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INTRODUCCION

La aplicacién de los motores a diesel en nuestros dias es bastante amplia, ya que
los podemos encontrar en: yates, submarinos, subestaciones eléctricas, barcos,
maquinaria de agricultura, equipo de desasolve y dragado, equipo para mineria,
automéviles, camiones de servicio pesado, autobuses de transporte, entre muchos

s

mas.

Aun dentro de la aplicacion camiones de servicio pesado y autobuses de transporte,
habra mas subdivisiones, el objeto de éste analisis, sélo contempla, una fraccién de
los dos ultimos mencionados. El resto de las aplicaciones queda fuera del alcance
de éste trabajo.

La evolucion de la tecnologia en motores diesel ha permitido mejorar el
comportamiento y por lo tanto, el rendimiento de combustible, sin embargo; Es
importante sefalar que hay poca informacion sobre los rendimientos de combustible

de los vehiculos en operacion.

En algunas entrevistas realizadas a diversas empresas transportistas, nos
mencionaron que “las politicas internas, impiden dar informacion al respecto”. Por
ello en éste trabajo se investigd la tecnologia de inyeccién de las diferentes marcas
de fabricantes, asi como el rendimiento de combustible real en un caso practico, lo
que permitid no solo confirmar que la inyeccion electrdnica, mejora el rendimiento
comparado con la inyeccion mecanica, sino también nos permite determinar el rango

en el que se encuentra éste rendimiento.
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OBJETIVO

% Realizar un andlisis del efecto de la tecnologia electrdnica aplicada en el
sistema de combustible de los motores a diesel (uso transporte de carga y
pasaje), asi como diversos criterios que repercuten en el consumo de

combustible diesel.
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CAPITULO 1

C ONCEPTOS BASICOS

First track-type tractor
to travel over 25 mph,
Stockton c. 1918

Development of this spe-
clally designed tractor was
encouraged because of the
need for high speed
mobilization of artillery.
The track shoes were
specially designed for
maximum traction.

Photograph gift of
Warren H, Atherton
LB67-7332-175
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EL MOTOR DIESEL

Un motor diesel es un motor de combustidén interna en el cual la ignicion del
combustible se produce por el calor de la compresion. la bobina y las bujias del
motor de automdévil de gasolina se sustituyen por la bomba de inyeccion de
combustible y los inyectores.

En un motor de ignicién por chispa, el combustible se enciende mediante la
energia proporcionada desde una fuente externa. Un método alterno para iniciar
el proceso de combustion en un motor alternativo consiste en elevar la
temperatura de aire y mezcla de combustible por encima de su temperatura de
ignicion. Un motor construido con base en éste principio recibe el nombre de
motor de ignicion por compresion (IC). Utilizando relaciones de compresién en el
intervalo 14:1 a 24:1 y empleando diesel como combustible en vez de gasolina, la
temperatura del aire dentro del cilindro excedera la temperatura de ignicion al final
de la carrera de compresién. Si el combustible se alimentara con aire, como
sucede en los motores de ignicidén por chispa, la combustion comenzaria a través
de toda la mezcla al alcanzar la temperatura de encendido. En tal caso, no se
tendria control sobre la duracion del proceso de combustion.

Para superar esta dificultad, el combustible se inyecta en el cilindro mediante una
operacién por separado. La inyeccion comienza cuando el émbolo se encuentra
cerca de la posicion de punto muerto superior (PMS). Por esto, el motor de IC
difiere del motor de ignicidn por chispa (ICh) principalmente por el método de
obtener la combustién y en el ajuste de tiempo del proceso de combustién.

CICLO DIESEL TERMODINAMICO

En la figura 1 se presenta un diagrama PV de un motor de igniciéon por
compresién a una carga especificada. Debe senalarse que el moderno motor de
IC, llamado a menudo motor diesel tiene un diagrama PV muy parecido al de

un motor de ignicidén por chispa a plena carga.
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Fig. 1 Ciclo Diesel ( Diagrama P-V)

En los primeros motores de este tipo, la parte de combustion del ciclo era un poco
mas cercano a un proceso a presién constante. Como resultado, el ciclo teérico
qgue se uso al principio para modelar el motor de encendido por compresion era el
ciclo Diesel. El ciclo recibi6 ese nombre en honor a Rudolph Diesel*, quien
obtuvo una patente para una maquina de ignicion por compresion en la década
de 1890.

Fig 2 Ciclo Diesel
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La eficiencia térmica del ciclo Diesel es

e= W/QA=5£dQ/QA

donde

Qa= hs-hy
y

Qg = Us-Uy
es:

(a) e= W ot _y o @-T) _, LT

= , con K = constante
0, hy — h, cp(Ts_Tz) k(T,-T,)

expresando T, en términos de Ty a lo largo de la isentrépica 1-2 (Fig 2)

k=i
Vi _
(b) 7, = Tl(vlj =T

Alo largo de la linea (2-3) de presién constante, la Ley de Charles da:
T3/To= V3/V> . Donde re= V3/Vo denominado relacion de corte.

Vv
(C) T, = Tz(‘;j = Tlrkk_lrc

2
De igual manera que en la ecuacioén (b) se escribe la relacién T-V para la linea

isentropica (3-4), como sigue.

k-1 k-1 k-1
V. V. V.

d 7, :T3(_3j :T3(r( 2) =T17kk_lrc(r‘ zj =T/
V, Vi Vi
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Donde se ha usado la definicion de r.,T, de la ecuacién (c), y V4=V,
sustituyendo, los valores calculados para 7,,7;,7, dentro de la ecuacion (a)

considerando a k = constante, se obtiene la siguiente expresion:

(T
k

) k(T e =T sy e

c

k p—
{ re =1 } ; [k = cons tan te]

Un ciclo tedérico que se acerca mas que el ciclo de Diesel al
funcionamiento real de los motores modernos de igniciéon por compresion es el
“ciclo dual”. Como se observa en la fig. 3, a un breve proceso 2-x de adicion de
calor a volumen constante le sigue un segundo proceso x-3 de adicién de calor a
presion constante. Las otras tres partes del ciclo son similares a las que se
encuentran en los ciclos de Otto y de Diesel.

EL CICLO DUAL

El ciclo dual recibe también los nombres de ciclo mezclado o de presion
limitada. Observe que el empleo de un proceso de suministro de calor en dos
pasos permite que el ciclo dual teérico modele muy bien la parte superior
izquierda de la curva real de operacién mostrada en la fig. 1 para un motor de

ignicién por compresion.

La eficiencia térmica de un ciclo dual estandar de aire es funcién de las
cantidades de calor de entrada y de salida. El calor agregado durante el proceso

a volumen constante 2-x es. gq,,.. =c¢,(T.-T,)
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§ = constante

Fig. 3 Ciclo Dual de Combustion

Si se supone que las capacidades térmicas especificas son

constantes. Para la trayectoria a presion constante x-3, la adicién de calor es:

qentmda = Cp (T3 - Tx)

Por lo tanto, el calor total de entrada para el ciclo dual es:
9 ensradasors = € (T —T)) + <, (T,-T,)
El calor expulsado a lo largo de la trayectoria de volumen constante es:
Gsatiaa =€, (T, =T})
En consecuencia, la eficiencia térmica de un ciclo dual de aire estandar,
considerando capacidades térmicas especificas constantes, es:

— Qenrada — 9 satida_

771‘ Jdual —

entrada

w 1 Cv(T4_Tl) =1- T4_Tl
0, o.-Ty+c,d,-T,)  (T,—T,)+k(T,~T,)
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Sistemas de Inyeccion en

Motores a Diesel
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LA DIFICULTAD DE LA INYECCION DEL COMBUSTIBLE EN EL MOTOR DIESEL

Este problema era relativamente sencillo en los motores lentos y pesados cuyos
cilindros tenian grandes dimensiones, a causa de la cantidad extraordinariamente
grande de combustible que se inyectaba cada vez y el largo intervalo que habia
entre dos inyecciones consecutivas. Pero si se considera un motor diesel de 4 a 6
cilindros que gira de 600 a 2500 r.p.m., éste problema se convierte en una verdadera
preocupacion.

Para que se pueda apreciar este problema, es necesario considerar lo precisa que
ha de ser la bomba de inyeccién de un motor Diesel. Supéngase, por un momento,
que un motor Diesel de cuatro cilindros y cuatro tiempos funciona a 1100 r.p.m. y
consume 7.5 litros de combustible por hora. Esto quiere decir que se necesitan 550
inyecciones por minuto, o sea 33,000 inyecciones por hora. Es decir, estos 7.5 litros
de combustible deben dividirse exactamente, por medio de una bomba de émbolo
ordinaria, en 33,000 partes iguales y se necesitan 4,400 de estas partes para reunir
un litro. Esto significa que en el caso considerado, cada inyeccion impulsa

Unicamente 0.055 c¢cm’® de combustible.

Este combustible debe medirse y se debe inyectar en el cilindro a través de una

tobera muy pequena en un periodo de tiempo extremadamente corto.

Para la introduccién del combustible liquido al interior del cilindro, cuando éste se
encuentre lleno de aire a la presién final de compresion, se pueden emplear dos

procedimientos:

1.- Dejar entrar en la camara de combustién, y mediante una valvula, una cierta
cantidad de aire comprimido a presidbn mucho mayor que la presion de compresion,
interponiendo al paso de este aire el combustible que debe quemarse en cada
realizacion del ciclo y que es entonces soplado, hacia el interior, a donde llega

mezclado con aire.

11
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2.- Inyectar el combustible sirviéndose de una bomba de alta presion que lo haga

entrar al cilindro en el momento y durante el tiempo preciso de la combustion.

Al primer método se le denomina soplado del combustible, o inyeccion por aire,
se dice de la maquina que es un motor con compresor. Ambas designaciones son
defectuosas : la primera porque facilmente puede confundirse con el método de
inyeccion directa y la segunda porque hay motores de este sistema que no llevan
compresor mientras que algunos motores de inyeccién directa lo tienen - para
otros fines distintos que la inyeccién- de modo que el hecho de llevar acoplado un
compresor no da idea exacta del sistema empleado para la introduccién del
diesel.

El procedimiento citado en segundo lugar también se Illama de otras
muchas maneras: inyeccion sdlida, motor sin compresor, etc., que ofrecen faltas
analogas a las senaladas anteriormente. Inyeccion directa parece el término mas
apropiado para ella. En el sistema de inyeccién directa, la bomba de combustible lo
impulsa hasta el inyector por un tubo de donde previamente se ha extraido el aire a
fin de que en su interior haya solamente un liquido “el combustible” que por ser
incompresible transmite fiel e instantdneamente al inyector los cambios de presion

que se efectian en la bomba.

Esta bomba esta accionada por una leva y sus valvulas de aspiracion y
descarga son manejadas de tal modo que la impulsién por el tubo que va al inyector

se realiza solamente en el momento y durante el tiempo necesario de la combustion.

Para inyectar el combustible, que antes de comenzar el periodo se
encontraba en reposo, hay que transmitirle una cierta fuerza que se manifiesta en
velocidad de las gotas de combustible. Esta fuerza la suministra el aire comprimido
en el sistema de soplado, y la presién de descarga de la bomba en el sistema de

inyeccién directa.

12
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Con el fin de obtener una buena combustién, hay que pulverizar el combustible en
particulas muy finas. Esto se consigue por la presion de inyeccién y el disefio del
inyector.

Las particulas de combustible, al mismo tiempo que recorren su
trayectoria a través de la camara de combustién, van absorbiendo el calor del aire de
compresién, hasta que su temperatura llega al punto de inflamacién del combustible,

en tal instante se produce el encendido.

Por ultimo, aparece el proceso de combustién de cada particula, dando origen a

los gases cuya expansién produce el empuje sobre el piston.

TIPOS DE SISTEMAS DE COMBUSTION DIESEL

Los motores diesel estan divididos dos categorias basicas, de acuerdo al disefio de
su camara de combustion: (1) motores de inyeccion directa (Dl), los cuales tienen
una camara de combustion simple, abierta, dentro de la cuél el combustible es
directamente inyectado.

(2) motores de inyeccidn indirecta, en donde la camara esta dividida en dos regiones
y el combustible es inyectado en la precamara, la cual esta conectada a la camara
principal ( situada encima de la corona del pistén), por medio de una boquilla, o uno
o0 mas orificios. Los motores de inyeccion indirecta disefiados, son usados solo en

motores pequenos.

SISTEMA DE INYECCION DIRECTA.

El momentum y la energia del chorro de combustible inyectado, son suficientes para
lograr la distribucién de combustible adecuada y las proporciones de mezclado con
el aire. No se requiere agregar aire en movimiento. La forma de la camara de

combustion es usualmente un hueco poco profundo en la corona del piston (nota:

13
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”

La corona del piston es la parte alta del piston) y un inyector tipo “multihole

(multiorificios) central es usado.

Conforme se disminuye el tamaro del motor sera necesario incrementar la cantidad
de turbulencia del aire usado para lograr, rapidos promedios de mezclado aire-
combustible. La turbulencia del aire es generado por el disefio apropiado del puerto
de entrada, el régimen de turbulencia puede ser incrementado conforme el pistén se
aproxime al punto muerto superior. Por el forzamiento del aire hacia los ejes
cilindricos, dentro de una hendidura tipo “tazén en el piston’(“bowl-in-piston”) de la

camara de combustion.

Fuel jets

o §e ’
A X
o P e

Fuel jets

Air swirl —

Air swirl

(a) (b) (c)

Tipos comunes de Inyeccién Directa en los motores con sistema diesel (a) Camara de
combustion con boquilla multiorificios, tipicos en motores grandes. (b) Camara de combustion
“tazdn en pistdn” con turbulencia y boquilla multiorificios. (c) Camara de combustion “tazén en
piston” con turbulencia y boquilla de simple orificio. (b) y (c) Cdmaras de combustion usadas en
Inyeccién Directa en motores medianos y motores pequerios.

14
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Las figuras mostradas (b) y (c) muestran los dos tipos de sistemas de “inyeccidn
directa” con remolino, en motores de uso comun. La figura (b) muestra un sistema

de inyeccion directa con remolino, con un inyector de boquilla con orificios laterales
(multilateral) localizado centralmente. Aqui la meta del disefio es, minimizar la
cantidad de combustible liquido, que choca con la superficie del pistdon. La figura (c)
muestra su boquilla de inyeccién de combustible de agujero unico, orientado, donde
mucho del combustible es depositado en la superficie del piston cdncavo. Estos dos
tipos de disefios son usados en maquinaria diesel de talla mediana ( 10-15cm. De
diametro) y con incremento de remolino, en maquinaria diesel de talla pequefia (8-

10cm. De didmetro).

(b)

Z“‘*-——'-’;"Lv

7 %
_ /I 7/ 7, 7 '
// \ fff//
' '&l \

§ \ /
e—it—
(c) (d)

Diferentes tipos de cdmaras de combustion en inyeccion directa. (a) Cdmara de combustion
hemisférica; (b) Camara de combustion “tazén poco profundo”. (c) Camara de combustion “tazon
toroidal poco profundo” (d/h = 4); (d) Cdmara de combustion “tazdn toroidal profundo” (d/h
= 2).

15
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A todas las camaras de combustion se les exige tanto buen desempeno en términos
de economia de combustible, como potencia; cuando éstas son disefiadas
apropiadamente.

Promedio de turbulencia = Velocidad de turbulencia (rpm)

Velocidad del motor (rpm)

La velocidad de turbulencia variara durante la induccién y la carrera de compresion,
por ello se usa un valor promedio. Para pruebas de flujo estable la velocidad angular
variara, a través del diametro interior, pero un valor promedio es dado directamente,
por un anemometro de paleta.

Si existe una velocidad uniforme axial, entonces:

M = ;— , ®w B > donde M= momento o flujo de momento (N-m)

m = velocidad de flujo masico (kg/s)
w = velocidad angular de la turbulencia (rad/s)

B = didmetro interior del cilindro (m)

Si la anemometria de hilo caliente o la anemometria laser doppler, se usaran para
definir el campo de flujo en el cilindro, y un simple valor fuese requerido para

cuantificar la turbulencia, entonces:

B/2 2rx

M= [ [pv(r.0)w,(r.6)r’drd6
0 0

donde: p = densidad del aire
v, = velocidad tangencial
v, = velocidad axial

r = coordenada radial

6@ = coordenada angular

16
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Ricardo y Hempson (1968), reportaron resultados extensos de un motor en el cual la
turbulencia podria variar. Los resultados para la velocidad de un flujo de combustible
constante, son mostrados en la figura de abajo. Para esas condiciones la velocidad
de turbulencia éptima, tanto para 6ptima economia como para potencia de salida es
cercade 10.5

Cuando la velocidad de flujo de combustible fue reducida, la razén éptima de
turbulencia fue reducida también, pero esto incurrird en una pequena falta, en el

desempefio y en la economia del combustible.

- 0.08

Specific fuel

consumption
1%% (myrka)

bmep
(bar) 3

2 -4 0.04
1k ~0.02
0 1 1 1 1 0
4 6 8 10 12 14

Swirl ratio (swirl speed/engine speed)

El consumo especifico de combustible (sfc) se define como el cociente del gasto

masico m; y la potencia de salida
m

sfc = 4

P
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La potencia perdida por friccion (fhp) es el factor de significacidén para el aumento del
consumo de combustible a altas velocidades, en tanto que las pérdidas de calor, son
el factor mas significativo a bajas velocidades.

0.54 A N N W
\

0.45

—
rgz/'

0.36 \ - -
\ \ ¢ _C

0_27L ____\\ \ /

0.18 E

Consumo especifico de combustible (Kg/bhp-hr)

10 20 30 40 50 60
Potencia al freno (hp)

Consumo especifico de combustible de los motores existentes ECH y EC a velocidad constante.

La potencia obtenida de un motor se denomina potencia al freno (bhp) y algunas
veces potencia de flecha. La potencia total desarrollada sobre el émbolo del motor
se llama potencia indicada (ihp).

Una parte de la potencia indicada desarrollada al quemarse el combustible y el aire
no aparece como potencia al freno ya que se emplea en vencer la friccion en los
cojinetes, anillos y otras partes mecéanicas del motor ademas en la induccién de la
carga de aire-combustible y en la expulsién de los gases de escape. La potencia
para realizar esas tareas se llama la potencia perdida por friccion (fhp). La
potencia al freno es menor que la indicada, en una cantidad igual a la potencia
consumida en las fricciones del motor:

ihp = bhp + fhp
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El rango operativo normal de mezcla aire combustible para un motor convencional
encendido por chispa ECH, usando como combustible gasolina es: 12< A/F <18;y
para un motor encendido por compresiéon EC, usando como combustible diesel, éste
es: 18<A/F <70 . Como es evidente en el motor EC, la relacion aire-combustible

€s un poco mayor y la combustiéon puede ser muy completa.

El consumo especifico de combustible en el motor EC es menor que en el del ECH
no solo por la razén arriba mencionada sino también por la mayor relacion de

expansion que experimenta el motor EC.

Esta ventaja contindia con cargas en aumento hasta que se tienen cargas pesadas.
Entonces el motor ECH enriquece la mezcla para obtener potencia maxima y por ello
aumenta el consumo especifico de combustible. El motor EC en este margen,
encuentra dificultades porque el exceso de aire disminuye y el proceso de
combustion continda, dentro de la carrera de expansidon en su busqueda por
oxigeno. De hecho si la carga continta hasta un maximo absoluto, el color del humo
de escape del motor EC se hara de un color negro objetable y el consumo especifico
de combustible sera mayor, que para el motor ECH.

SISTEMA DE INYECCION INDIRECTA

La turbulencia de aire generado en la entrada, a pesar de la amplificacion lograda en
la cabeza del piston, no provee suficientemente altas proporciones de mezcla “aire-
combustible”, para pequefios motores diesel de alta-velocidad, tales como los

usados en automoviles.

Los sistemas de inyeccion indirecta o de precamara de combustion han sido usados

donde se requiere inyeccion de combustible a altas revoluciones por minuto.
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Dos sistemas de inyeccidon indirecta, pueden definirse (1) sistemas de “camara
turbulenta” y (2) sistemas con precamara de combustién, las cuales, se ilustran mas

adelante.

(a) (&)

Dos tipos comunes de motores diesel pequefios con sistema de combustion de inyeccion indirecta:
(a) swirl orechamber .  (b) turbulent pbrechamber

Durante la compresién el aire es forzado de la camara principal por encima del
pistdn a la camara auxiliar, a través de un orificio (o varios orificios). Ademas hacia el
final de la carrera de compresion, se genera un flujo vigoroso de aire dentro de la

camara auxiliar.

El combustible es normalmente inyectado dentro de la camara auxiliar por un
inyector a mas bajas presiones que las utilizadas en sistemas de inyeccion directa.
La combustién comienza en la camara auxiliar, la presiéon se eleva, asociandose a
las fuerzas del fluido de combustién que retroceden dentro de la camara principal,
donde el chorro emitido por el inyector arrastra y se mezcla con el aire de la camara

principal.

La bujia mostrada a la derecha de la precamara en la figura anterior es una *“ cold-

starting aid ” . La bujia es calentada previo a la puesta en marcha del motor para
garantizar el encendido temprano del combustible, en el proceso de encendido del

motor.
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Por muchas décadas el arreglo mas comun para inyeccion de combustible en
motores diesel fue, usar un inyector bomba, conectado por una linea de combustible

hacia cada inyector. Este es el tipo de sistema ilustrado en la figura de abajo.

Mas recientemente, la inyeccidon de combustible a altas presiones a conducido a un
incremento en el uso de inyectores y un sistema de conducto comudn de inyeccién de
combustible. Las unidades de inyeccion son aquellas en las que los elementos de
bombeo e inyectores estan juntos, con los elementos de bombeo operando desde

un arbol de levas en la parte superior del cilindro.

Esto elimina la “linea de combustible de alta presién” y su propagacién asociada de
presion retrasada, asi como elasticidad. El sistema de conducto comun “riel comun”
de inyeccién de combustible, tiene una bomba de combustible de alta presion, la
cudl produce una presion estable y controlada, y el inyector tiene que controlar el

principio y final de la inyeccion.

Spill line

l Secondary fuel l »

filter and air —
separator

Delivery line

o Injector
Fuel
tank

Supply valve
Injection pump
and governor \
1| U T
Drive from

Primary fuel Lift

filter pump engine
Speed Turbocharger
demand boost pressure

FIGURA 3.1 Sistema de inyeccion de combustible para un motor de Ignicion

En general el tanque de combustible estd por debajo del nivel de la bomba de
inyeccién y la “bomba de combustible” provee combustible a presién constante (de

aproximadamente 0.75 bar = 75 kPa) proveyendo a la bomba del inyector.
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El filtro de combustible secundario contiene la valvula reguladora de presién, si el
aire es arrastrado dentro de la bomba de inyeccion, ésta no puede proveer la
correcta medicién de la cantidad de combustible. Esto es esencial para remover
cualquier particula de agua u otras impurezas del combustible debido al fino espacio
libre en la bomba de inyeccién y en el inyector.

La bomba de inyeccion contiene un gobernador para controlar la velocidad del
motor, sin el gobernador la velocidad de marcha en vacio variaria y el motor podria

sobre-revolucionarse cuando la carga en el motor se reduzca.

La bomba de inyeccion esta acoplada directamente al motor, la bomba controla la
cantidad y distribucion de del combustible. La cantidad de combustible inyectado

dependera de la carga del motor.

La cantidad maxima de combustible que puede ser inyectado antes de que la
descarga se convierta en humo variara con la velocidad, y en el caso de un motor

turbocargado, éste también variara con la presion de operacién del turbo.

La distribucion del combustible para la inyeccion debe variar con la velocidad del
motor y con la carga bajo algunas circunstancias, conforme la velocidad del motor se
incremente, la distribucion del tiempo de inyeccion del combustible, debe avanzar
para tener en cuenta la casi constante igniciéon retrasada, conforme la carga se
incremente la ignicién retardada, podria reducirse para una determinada distribucion
del tiempo de encendido de la inyeccidén, o para la misma ignicién retardada el

combustible puede ser inyectado con anticipacién.

BOMBAS DE INYECCION TRADICIONALES

Originalmente el combustible fue inyectado por un chorro de aire de muy alta
presion, pero éste esta siendo reemplazado por la inyeccién de combustible de

alta presién. El elemento de bombeo es invariablemente la combinacion
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pistén/cilindro, las diferencias surgen en el conteo del combustible. Una posibilidad
mencionada anteriormente es tener un inyector bomba que es una combinacién

bomba e inyector.

La bomba es operada directamente desde el arbol de levas haciendo mas dificil la

variacion de la distribucion de encendido

El combustible puede ser medido (o contabilizado) a altas presiones como en el
sistema de riel comun o a bajas presiones como en el sistema de inyector bomba
En el sistema de riel comun un suministro de combustible a alta presiéon hacia el
inyector es controlado por una valvula mecanica o eléctrica. Asi conforme la
velocidad se incremente a carga constante, el tiempo de inyeccién requerido, se
incrementara y el periodo de inyeccion ocupa una fraccién grande del ciclo.

El sistema de inyector bomba se usa extensamente, hay dos principales tipos:
bombas en linea o rotativas (0 bombas distribuidoras). Con las bombas en linea (o
arbol de levas) existe un bombeo separado y medicion de elementos por cada
cilindro también por separado.

BOMBAS EN LINEA

Unos elementos de bombas en linea son mostrados en la figura 3.2, pertenecientes
a “Lucas Minimec Pump”. En la parte inferior de la carrera del émbolo (a) el
combustible entra al barril a través de los elementos de bombeo en la lumbrera de
admision. Conforme el émbolo buzo se mueva hacia arriba (b) su principal avance
lento en bloques del combustible, en la lumbrera de admision asi como el bombeo

pueden empezar en ese momento.

Ademas el movimiento del émbolo buzo presuriza el combustible, y la valvula de
admision se abre y el combustible fluye hacia el inyector (o inyectores). La carrera o

altura del émbolo buzo es constante y es determinada por la altura de la leva.
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La cantidad de combustible entregado es controlada por la parte de la carrera (o
altura) que es usada para el bombeo. Por la rotacion del émbolo buzo, la posicién en
la cual la ranura vertedora descubre el puerto vertedor, puede cambiar (c) y este
varia la carrera de bombeo. La ranura vertedora esta conectada a un agujero axial
en el émbolo buzo, y el combustible fluye retrocediendo a través del puerto vertedor

a la galeria del combustible.

La rotacion del émbolo buzo es controlada por una palanca, la cual esta conectada a
un control de varilla. El control de varilla es impulsado por el gobernador y el
obturador. Una alternativa del arreglo es tener una cremallera en lugar de un control

de varilla, y estos se acoplan con engranes en cada émbolo buzo. (ver figura 3.2).

La valvula de descarga actia también como una valvula de no-retorno y a su vez
también despresuriza parcialmente el tubo de descarga hacia el inyector. Esto
permite a la aguja del inyector ocupar rapidamente su asiento, previniendo asi

gotear al inyector (o que éste escurra).

La valvula de descarga tiene una seccion cilindrica que actia como un piston en la
seccion mayor, pero antes la valvula asienta en su superficie coénica, esto

despresuriza la linea de descarga de combustible
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FIGURA 3.2 Elementos de Bombeo de Combustible de una bomba en-linea
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FIGURA 3.3 Seccion de una Bomba de Combustible en - linea
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Cuando los elementos de bombeo se detienen. El efecto de la valvula de descarga
se muestra en la figura 3.4. A causa de las altas presiones, los esfuerzos de

contacto en la leva son muy altos, y una leva del tipo seguidor de rodillo es utilizado.

! INJECTION PRESSURE INJECTION PRESSURE NOZZLE
! DRIBBLE

NI N

- - — FUEL

FUEL
PRESS ——a \ INJECTOR \™— DELIVERY PRESS
STARTS TO\ VALVE CLOSES ‘ \
\ OPEN \ INJECTOR |

STARTS TO
OPEN

DELIVERY
VALVE OPENS

NP
FUEL LINE
PRESSURE

"~ INJECTION PUMP
BARREL PRESSURE

FEED PUMP PRESSURE FEED PUMP PRESSURE

i —

1 O P

l-- —_ TIME ——- = TIME —
PRESSURE CHANGE WITH DELIVERY VALVE PRESSURE CHANGE WITHOUT DELIVERY VALVE
A B

FIGURA 3.4 Efecto de la vdlvula de descarga del inyector

El bombeo de combustible se calibra para que coincida con la llegada un poco
antes del émbolo al punto muerto superior. El resorte desacelera el piston en el final
de la carrera ascendente, y acelera el pistobn en el comienzo de la carrera
descendente.

El perfil de la leva es disefiado cuidadosamente par evitar que el seguidor de la leva
salte (o brinque) despegandose.

A altas velocidades el tiempo de inyeccién se reduce y la presion de inyeccién
aumenta, de esta forma se logra la medicién exacta de combustible bajo todas las
condiciones de operacion, las filtraciones (fugas) provenientes de los elementos de

bombeo tienen que ser minimos.
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Filtraciones son
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Cilindro/seccion libre
desgastada

Reciproco de la longitud del
recubrimiento

Reciproco de la viscosidad

La importancia de un espacio libre pequeno es en si mismo evidente, y para ese

final la barra abarrilada y el pistdn estan traslapados; el espacio libre es de cerca de

1 micra. Un diagrama de una bomba en linea completa se muestra en la figura 3.5.

El gobernador y el auto-avance estan acoplados por resortes.
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FIGURA 3.5 Vista seccional de una "CVA Minimec fuel pump”
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La unidad de control reforzadora limita el combustible suministrado cuando el
turbocargador no esta en su relacién de presion disenada. La bomba alimentadora
de combustible es una bomba de diafragma operada desde el arbol de levas.

Para compensar el combustible descargado de cada elemento bombeado, la
posicién del controlador puede ser ajustado en el control de varilla. El controlador se

engancha en las palancas, mismas que controlan la rotacion del émbolo buzo.

BOMBAS ROTATORIAS

Bombas rotatorias (rotativas) o bombas distribuidoras tienen un elemento simple de
bombeo y un elemento medidor de combustible. La descarga apropiada de
combustible al inyector, es controlada por un rotor. Dichas unidades son mas
compactas y econdmicas que una ‘bomba- en- linea” con varias cilindros y

elementos de medicion.

Los problemas de calibracion son evitados y hay menos partes méviles. Asi mismo
las bombas rotatorias no pueden lograr las mismas presiones de inyeccidon como en
las bombas en linea, y sélo recientemente han sido desarrolladas para motores
diesel de inyeccion directa (DI).

El sistema de bombeo rotativo de combustible es mostrado en las figuras 3.6 y 3.7
las cuales muestran los detalles de la bomba de alta presion y rotor para un motor
de 6 cilindros.

La bomba de traslado (bomba de trasiego) es una bomba de placas corredizas

situadas al final del rotor. El bombeo de salida es proporcional a la velocidad del

rotor, y la transferencia de presion se mantiene constante por la valvula reguladora.
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El valor deseado es regulado por el gobernador y controla la cantidad de
combustible que fluye hacia el rotor a través del puerto de medicion y con la presion

requerida.

Haciendo referencia a la figura 3.7 la bomba de émbolos buzos que producen las
presiones de inyeccién, esta formada por cilindros que rotan. EI movimiento de los
émbolos buzos proviene de una leva estacionaria con 6 lébulos internos. El ajuste de
fase es tal que los émbolos buzos se mueven cuando un puerto cargador coincide
con la admision de combustible, conforme el rotor se mueve circularmente, el

combustible es aislado de la admision.

Ademas la rotacién causa que el puerto distribuidor coincida con una salida y el

combustible es presionado por el movimiento centripeto de la bomba de émbolos
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Figura 3.6 Sistema de bombeo rotativo de combustible
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Figura 3.7 Rotor y bomba de alta presién de una bomba de combustible rotativa

El gobernador puede ser mecanico o hidraulico, la distribucion de encendido de la
inyeccion, puede ser retardada para iniciar, un exceso de combustible puede ser
suministrado para un arranque en frio, y el gobernador puede ser usado para regular

el maximo combustible descargado.

La distribucion del encendido de la inyeccion es modificada por la rotacion de la leva.
Con una bomba de paletas la presion de salida aumentara, con un incremento de
velocidad y esto puede ser usado para controlar el avance de la inyeccion. Un

diagrama de una bomba rotativa se muestra en la figura 3.8
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Figura 3.8 Distribuidor tipo bomba de combustible o tipica rotativa

CONTROL ELECTRONICO DE BOMBAS ROTATIVAS

Los sistemas de control de lazo abierto pueden ser usados para mejorar las
aproximaciones usadas para bombas avanzadas, pero los mejores resultados son
obtenidos con controles de lazo abierto. Un sistema de control electronico como el
mencionado es mostrado en la figura 3.9.

Las senales de la unidad de control operan a través de servo-mecanismos

hidraulicos, de otra manera seria el convencional inyector/bomba. La 6ptima
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distribucién de inyeccion (timing) y cantidad de combustible son controlados por el
microprocesador en respuesta a varias entradas, tales como: “driver demand”,
velocidad del motor, turbocargador reforzador de presion, temperatura de admisién

de aire y temperatura del refrigerante del motor.

Engine Engine
water Boost Air inlet speed and Pedal
temperature pressure temperature TDC position

= P s g = R

Y Y \ 2

Timing control

I:] \ ¥\
Fuel control

EGR -
control o

Figura 3.9 Arreglo esquematico de un control electrénico de inyeccion de combustible
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INTERCONEXION DE BOMBAS TRADICIONALES E INYECTORES

Después de que la bomba descarga a valvula abierta, habra un retraso de cerca de
1 ms por metro de longitud de tuberias antes de que la inyeccion de combustible

comience.

Para mantener la misma inyeccién de combustible retrasada, para todos los
cilindros, las longitudes de tuberias de combustible deben ser idénticas.

Las ondas de compresion pueden ser completa o parcialmente reflejadas, de
regreso en la boquilla como una onda de compresion si la boquilla esta cerrada, o
como una onda de rarefaccion si la boquilla esta abierta.

Durante un periodo tipico de inyeccién, de unos pocos milisegundos, las ondas
vigjaran entre la bomba y el inyector varias veces. La presion en linea del
combustible puede elevarse varias veces durante la expulsién, y el periodo de
inyeccion puede ser extendido por un 50%.

Los volumenes de aceite en el inyector y en la bomba tienen un efecto considerable
en la onda de presion. El sistema de inyeccion de combustible esta propenso a
varias faltas, incluyendo inyeccién secundaria y goteos posteriores.

Los efectos de ondas de presion pueden conducir a inyecciones secundarias —es
decir, combustible inyectado después de que ha finalizado la inyeccion principal-

La inyeccidon secundaria puede conducir a un pobre consumo de combustible, humo
en escape y formacién de carbon en la boquilla del inyector.

La figura (3.10) muestra un diagrama de presién de una linea de combustible en el

cual hay una onda de presion después del periodo de inyeccién principal que es
suficiente para abrir el inyector.
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Figura 3.10 Ondas de presién en la linea de combustible proveniente de la bomba hacia el inyector

La inyeccién secundaria puede ser evitada por incremento en la longitud de las
lineas de combustible o cambiando los volumenes del combustible en la bomba o
inyector.

Goteo posterior es un fendbmeno similar; en este caso la onda de presién ocurre
mientras el inyector debe estar cerrandose. El inyector no cierra completamente y
algo de combustible entrara a la boquilla también a baja presién para formar

(“spray”) pulverizacion.

Problemas con interconexiones de tuberias son desde luego eliminadas con
unidades inyectoras, dado que la bomba e inyector estan combinadas. Estas
unidades inyectoras pueden ser encontradas en motores grandes, especialmente
largas tuberias de combustible pueden ser eliminadas, y la masa (volumen) de la
unidad inyectora puede ser acomodada mas facilmente.
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SISTEMAS DE CONDUCTO COMUN Y SISTEMAS DE INYECCION DE
COMBUSTIBLE ELECTRONICO

Los sistemas de conducto comun (CR) y los sistemas electronicos de unidades
inyectoras (EUI) eliminan los problemas asociados con la interconexion de tuberias
en los sistemas tradicionales bomba e inyector en linea (PLI).

Ellos también tienen “alcance” para inyeccién piloto (para controlar la cantidad de
combustible inyectado durante el periodo de ignicién retrasada), y caracteristicas

mas deseables de presidon de inyeccion.

La figura (3.11) muestra como la presion de inyeccion varia significativamente con la
velocidad del motor para sistemas “bomba e inyector en linea” (PLI) y que para
bajas velocidades solo presiones bajas de inyeccidbn son posibles. Las bajas
presiones de inyeccién limitan la cantidad de combustible que puede ser inyectado,
a causa de la utilizacion pobre de aire, limitando asi la baja velocidad torque del
motor. Con los sistemas de conducto comun hay control independiente de la presion

de inyeccidn, dentro del amplio rango de velocidad de operacion.

: — — T
CR |
1500 % — - —
bar
1000 [— v~ :
A . |
7 . PLI
500 [— —
//' S
o S T — k. _ -
Idle Engine speed Max

Figura 3.11
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UNIDAD DE INYECCION DE COMBUSTIBLE ELECTRONICA (EUI)

La figura 3.12 muestra el sistema de inyeccion de combustible electrénica Lucas
Diesel Systems, los cuales contienen tanto el elemento de bombeo de combustible
de alta presién como el inyector boquilla. El dispositivo esta colocado en la cabeza
del cilindro, y es impulsado desde un arbol de levas. La cantidad y la distribucion de
encendido de la inyeccion (timing) son ambas controladas electrénicamente a través

de un “colenoid actuator”.

El “colenoid” es un solenoide de construccion patentada que puede responder muy
rapido (periodos e inyeccion del orden de 1 ms) con el objeto de controlar presiones
de inyecciéon muy altas (por encima de los 1600 bar o mas).

El “colenoid” controla la valvula vertedora, y es operada a 90 V, para reducir el
calibre del alambre de los embobinados (devanados o bobinajes) aun todavia tiene
“bajas pérdidas resistivas”. La bomba de émbolo buzo, desplaza el combustible
diesel, y tan rapido como la valvula vertedora es cerrada, la presion del combustible

aumenta.

La inyeccion es terminada por la apertura nuevamente de la “valvula vertedora’; las

presiones de inyeccion pueden ser tan altas como 1500 bar.
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Solenoid actuator

Spill control valve

)

Pumping element

Figura 3.12 Seccion de una unidad inyector

La velocidad de respuesta es tal que la “inyeccién piloto” puede ser empleada, para
limitar la cantidad de combustible inyectada durante el periodo de ignicién retrasada.
“Point out that timing consistencies” cerca de 5 microsegundos son requeridos: esto
corresponde al intervalo de tiempo, en el cual aproximadamente 0.5 mm® de
combustible son inyectados. Estas unidades estan controladas para asegurar un
+4% de tolerancia en el nivel de alimentacién de combustible, a través del rango de
operacién, una mayor fuente de variacion es atribuible a la tolerancia de flujo de la

punta de la boquilla.
Las EUIs son ampliamente usadas en camiones de aplicacion servicio pesado,

dado que ellas permiten el mejor intercambio para obtener bajas emisiones de
NOyx y un bajo consumo de combustible.
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Una alternativa de acercamiento a las EUls es el inyector de combustible electro-
hidraulico manufacturado por Caterpillar® (HEUI, también manufacturado por otros
fabricantes). La figura 3.13 muestra la HEUI, la cual usa un sistema intensificador de
presion hidraulica, con una relacién de compresion 7:1 generando asi las presiones

de inyeccion.

High-pressure

engine oil [il\

Solenoid
control
valve

Hydraulic pressure
" intensifier

Figura 3.13
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IMPACTO DE LAS
TECNOLOGIAS EN EL CONSUMO
DE COMBUSTIBLE DIESEL
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CAPITULO IV

LA PERSPECTIVA DE CUMMINS® EN CUANTO A
ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

El sistema CELECT Plus tiene un
nuevo inyector, que incluye nuevo
ensamble de barril, tobera del
inyector con mayores barrenos de
atomizacién en la copa y un nuevo
angulo de atomizacion modificado,
cuyos beneficios entre otros son:

» Mejor economia de

combustible
= Menores emisiones

El Sistema de Combustible
CELECT™ Plus en el M11 Plus
representa el Ultimo avance
tecnolégico sobre los sistemas de
combustible estandar. El sistema

usa la electrénica para controlar

con precision las funciones de
dosificacién y sincronizacion. Este
sistema basado en computadora
mejora el rendimiento del motor,
optimiza la economia del
combustible 'y reduce las
emisiones de escape.
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El M11 Plus tiene un arbol de
levas montado en el motor.
Minimizar la distancia entre los
seguidores de leva y los
balancines proporciona un tren de
valvulas e inyectores con

respuesta para un rendimiento
maximo del motor para una
excelente potencia y economia
del combustible.

El turbocargador HOLSET™ da
una mejor relacién aire-combustible
para:
v' Economizar combustible
v Caballos de fuerza mayores
v Mejor operacién del motor
v Proteccién al medio

ambiente

La economia de combustible en
el ISB se ha mejorado de 2% al
4% sobre los B5.9 del ultimo afio.
Para una mejor economia de
combustible, opere el motor en
el rango de revolucione menores
recomendadas, haciendo un
cambio ascendente en su
transmision.
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Cummins recomienda: Para una mejor economia de combustible, operar el

motor en el rango de revoluciones menores recomendadas, haciendo un

cambio ascendente en su transmision. Observe las siguientes gréficas en

donde se indican areas recomendadas para ahorro de combustible. Diesel.
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160 i 20
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Figura 4.1 Potencia v.s. RPM, ilustrando el area recomendada para el ahorro de combustible en el motor
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Figura 4.2 Potencia v.s. RPM, ilustrando el area recomendada para el
Ahorro de combustible en el motor Cummins ISB 500.

Potencia (kW)

NOTA IMPORTANTE: Desempefio en condiciones estandar SAE J 1995 de 300 ft (90m) de altitud, (29.61 pulg.
Hg (100 kPa)) de presién barométrica, 77.0 °F (25°C) de temperatura de aire de admisién y 0.30 pulg Hg (1 kPa)
de presion de vapor de agua con combustible Diesel No.02, en el momento del embarque.
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Figura 4.3 Potencia v.s. RPM, ilustrando el area recomendada para el
Ahorro de combustible en el motor Cummins ISC 315
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Figura 4.4 Potencia v.s. RPM, ilustrando el &rea recomendada para el
Ahorro de combustible en el motor Cummins ISM 330 ESP

NOTA IMPORTANTE: Desemperio en condiciones estandar SAE J 1995 de 300 ft (90m) de altitud, (29.61 pulg.

Hg (100 kPa)) de presion barométrica, 77.0 °F (25°C) de temperatura de aire de admision y 0.30 pulg Hg (1 kPa)
de presion de vapor de agua con combustible Diesel No.02, en el momento del embarque.
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Figura 4.5 Potencia v.s. RPM, ilustrando el &rea recomendada para el
Ahorro de combustible en el motor Cummins ISB 205
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Figura 4.6 Potencia v.s. RPM, ilustrando el &rea recomendada para el
Ahorro de combustible en el motor Cummins ISX 475
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RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE DIESEL EN

Kilometros, .~ PERSPECTIVA CUMMINS®

Es dificil expresar un rendimiento estimado en motores diesel, tal y como
se puede mencionar en un automdvil convencional a gasolina, en el cual se
conoce de antemano, el nimero de ocupantes, capacidad de la cajuela, peso
del vehiculo, para entonces ponderar el numero de kildmetros que daria por

litro consumido de gasolina.

En el caso de motores a diesel, los fabricantes en su literatura no
mencionan algun tipo de rendimiento, ademas, debido a los multiples factores
que intervienen en el mismo, tales como: uso, tipo y peso de carga,
condiciones y tipo de carretera, condiciones climaticas (viento, nieve, lluvia,
etc.), aerodinamica del vehiculo, tren de engranajes o tren de fuerza, calidad
del combustible diesel, tipo de operacién (operador capacitado), adecuado
mantenimiento (en tiempo y forma), caja de velocidades, siendo éstos los mas
importantes; la linea Cummins® expresa que al menos en México algunos

datos reportados son como sigue :

TIPO DE MODELO | RENDIMIENTO | POTENCIA Uso
MOTOR ESTIMADO REPORTADA | MENCIONADO
Kilometros/Litro
Electronico N14 1.3 @ 600 hp No reportado
Signature
Electronico ISX 1.8 @ 450 hp No reportado
Electronico ISB 2.5 No reportada | No reportado
Electronico ISM 3.8 No reportada | Autobus pasaje
Electronico N14 2.8 a 3.0 No reportada | Carga frutas y
legumbres
No N14 1.6 @ 450 hp | Carga pesada
Electrénico’
No N14 24 @ 450 hp Sin carga’
Electrénico’
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LA PERSPECTIVA DE INTERNATIONAL® EN
CUANTO A ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

VENTAJAS DE LA INYECCION ELECTRONICA EN MOTORES DIESEL
INTERNATIONAL®

Beneficios:

Economia de combustible optimizada
Rendimiento superior

Luces de motor en el tablero
Caracteristicas programables
Recoleccion de datos

Indicador de intervalos de servicio
Proteccién del motor

NS N N N N N N

Diagnéstico computarizado

CARACTERISTICAS ELECTRONICAS PROGRAMADAS POR EL
CLIENTE EN EL ECM (ELECTRONIC CONTROL MODULE)

Control de Crucero

Gobernador de Velocidad Maxima
Rendimiento de Combustible Diesel
Control de Retardador

Aviso de Alarma y Apagado de Motor

NS N N N N

Cédigos de Falla (lectura y apagado)
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Observe los tres primeros, ya que estan directamente relacionados con el
ahorro de combustible diesel, llama la atencién que éstos parametros puedan
programarse previamente por el cliente a través de alguna herramienta
electronica conectada al ECM (Electronic Control Module).

En el modelo VT 365 de International® Motor V8, se mencionan las
siguientes caracteristicas

Mas potencia | De 8.5% a 9.5% de aceleracién mas rapida
Mas MPG De 1% a 10% mas de ahorro de combustible
Menos 11% Menos NOx (todos los indices)
emisiones 40 % Menos ruido.

Asimismo se cita el control electrénico sobre el recalentamiento, que incide

directamente en un ahorro de combustible, como se observa en la figura de
abajo.
Caracteristicas Electronicas Programadas en Fabrica.
Proteccion Contra Recalentamiento

100% : Emite alarma

RV -

3

Comienza a

v ; | Transicion Temperatura
E cortarh i i {culmina el corte i critica,
= ceambustibge : i de combustible} ; apagado
= emite ! | ! {emite codigo
£ codigo 321) ; i ' 322)
7 " i :
225 228 230 234
Temperatura del Refrigerante, F°
«4) INTERNATION!

. DELIVERING, BEVOMD THE EXPECTEQ

49



FACULTAD DE
IHGENIERIA

U H A M

CAPITULO IV

Ademas la firma International® cita en su literatura lo siguiente.
...... con frecuencia, una queja por baja potencia y ahorro de combustible

”

deficiente se debe simplemente a un elemento sucio del filtro de aire......

En concreto la perspectiva de International® en cuanto a economia de
combustible se aprecia en funcion de los multiples aspectos que a continuacion
se enlistan:

«+» Uso racional del vehiculo con motor a diesel.

% Inyeccion Electrénica.

L)

% Uso del ECM (Electronic Control Module).

% Peso y tipo de carga.

% Condiciones y tipo de carretera.

% Condiciones climaticas (viento, nieve, lluvia, etc.)

«» Aerodinamica del vehiculo.

% Tren de engranajes o tren de fuerza.

% Tipo de operacion, (operadores capacitados).

% Adecuado mantenimiento (en tiempo y forma).

+»+ Calidad del combustible diesel.

< Elemento sucio del filtro de aire.
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LA PERSPECTIVA DE CATERPILLAR® EN CUANTO

A ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

CAUSAS BASICAS PROBABLES QUE INFLUYEN NEGATIVAMENTE EN

EL AHORRO DE COMBUSTIBLE

» Operacion del vehiculo.

» Especificaciones del vehiculo.

» Suministro de combustible (combustible de baja calidad).

» El sistema de admisidon de aire o el de escape esta atorado.

Pero Caterpillar® recomienda que para atacar éstas fallas se proceda como

sigue:

Comprobar en el ECM (Electronic Control Module) los valores
totales de tiempo en baja en vacio para ver si hay demasiado
tiempo a baja en vacio. Comprobar si el limite de velocidad de
desplazamiento programado por el cliente se ha programado muy
alto.

Tomar en cuenta las condiciones atmosféricas tales como nieve,

viento, condiciones de la carretera, etc.

Tren de engranajes o tren de fuerza, aerodinamica del vehiculo o
cargas mas pesadas de lo comun.

Comprobar la calidad del combustible.

Comprobar los sistemas de admisidn de aire y de escape para ver
si estan atorados o tienen fugas.
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DESEMPENO SIMULADOR DEL VEHICULO EN EL
3406E CATERPILLAR

N
oo

2.75

no
~
\

2.65 -

N
(@)
|

Economia de combustible (Km/It)
en un viaje simulado TPA

2-55 \ [ [
88 90 92 94 96

Velocidad de crucero (km/hr)

NOTA ACERCA DE LA GRAFICA MOSTRADA : Datos técnicos del camion simulado con motor 3406E, 375 HP
con Par Mudltiple. TPA (Truck Performance Analisis) Programa de Andlisis de Funcionamiento del Camion.
Transmision: 18 velocidades (sobremultiplicacion de 0.73); Relacion de eje trasero: 4.33 economia; 4.63 rendimiento.
Tractor y remolque 2.4 m. X 4.1 m. Disefio aerodinamico. Llantas 11 X 24.5 pulg. (radiales). PBV (Peso bruto del
vehiculo ) 55,000.00 Kg. (110,000.00 Lbs).
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LA PERSPECTIVA DE SCANIA® EN CUANTO A
ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

Algunos aspectos que contribuyen a la economia de combustible de acuerdo a
lo mencionado por Scania®, son los siguientes: El perfil aerodinamico de los
camiones Scania®, (cabina en forma de cufa), minimiza la resistencia al aire
en el frente y reduce la turbulencia en los bordes, esto representa una fuerte

ventaja ante vientos muy fuertes asi como un significativo ahorro de
combustible.

! S 20 i

100 |

np

150 -

l-'-l | .,__"" -
] 2
E- 1 W . L
g I -
:_ _||||;. a = - |
150t -
.
ULl FResistencia [ | = —— |
| | 5 - i I,I_r" W
| de rodadura, hp i | T T ]
i 1, g% F
|1 B [ 1 i0 g i) B
Yelocidad del vehiculo, mph ——
)
Reduccion de la resistencia en un camion con rémolque: (@) potencia
péttsana para vencer la resistencia; (b) delleclor afiadido a la cabina para reducir
h reastencia del aire en un 20 por 100 (Untroval 'ne.)

El control preciso de los inyectores de combustible, individualmente en cada
cilindro, asi como la carga en el motor durante los cambios de velocidades,

siendo controlados ambos, aseguran constantemente, una combustién con uso
bajo de combustible.
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El turbocargador Scania® proporciona eficiencia en el motor a muy bajas
velocidades, proporcionando el alto torque que beneficia la economia de
combustible.

Es importante también subrayar que al mejorar la técnica de manejo de los
operadores, se ha demostrado, que contribuye 10% o mas a la economia de
combustible.

Un estudio realizado por Scania®, arrojé los siguientes datos: Un camién ha
sido conducido 150,000.00 Kilometros por ano, y ha consumido 40 litros por
cada 100 Km., es decir 60,000.00 litros por afo. Si se reemplazara al camién
por un modelo Scania® cuyo consumo es de 35 litros por cada 100 Km.

(12.5 % menos combustible) se habra ahorrado 7,500 litros de combustible en

un ano.

Con los modelos de la serie P- y R- (electrénicos) se ha mejorado
fuertemente la economia de combustible hasta un 3%, esto gracias a las
mejoras en aerodinamica, controles electronicos inteligentes, reduccién de

peso, (entre otros).

El sistema de inyeccion a alta presién de Scania® HPI (high pressure
injection system), es un sistema altamente eficiente, como resultado de ajustes
minuciosos de diversas variables para asegurar una entrega de combustible

siempre exacta y precisa.

Asimismo debido a la mejora del Scania® EGR (Exhaust Gas Recirculation),
recirculador de gases de salida y a la del SCR (Selective Catalytic Reduction),
un tipo de convertidor catalitico, ha sido posible para Scania®, controlar y

cuidar el nivel de emisiones contaminantes.
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En concreto la perspectiva de Scania® en cuanto a economia de combustible

se aprecia en funcion de los aspectos que a continuacién se enlistan:

% Peso total del vehiculo.

% Controles electrdnicos inteligentes.

% Alto desarrollo tecnoldgico en la camara de combustion.

% Investigacion y desarrollo en eficiencia de combustion.

% Sistemas de Inyeccion de combustible a Alta Presién Scania®.
% Turbocargador recomendado por Scania®.

% Resistencia al rodamiento & uso correcto de tipo de llantas.
% Tipo adecuado de transmision.

% Aerodindmica del camion.

% Conductor experimentado y debidamente capacitado.

% Condiciones de carreteray caminos en general.

% Trafico y congestionamiento.
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LA PERSPECTIVA DE VOLVO® EN CUANTO A
ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

La datos que Volvo® publica junto con los criterios, dispositivos y situaciones

que influyen en la economia de combustible, se citan a continuacién:

La tecnologia detras de los motores Volvo electronicos (VE Engine):
% VECTRO Il Es una Unidad de Inyeccién Electrénica (EUI), es el nervio
central del motor Volvo®, ésta monitorea continuamente las condiciones
del motor y realiza ajustes para producir, operacion confiable, periodos
de servicio largos, bajos costos de operacién y un rendimiento de
combustible.

% Interenfriador aire a aire : Proporciona una economia de combustible
superior y un alto desempero del motor.

% Bajo peso de motor comparado con nivel de potencia, produce un bajo
consumo de combustible y una excelente respuesta.

Modelo: Volvo® VE 345-465

Sistema de Inyeccion Unidades de Inyeccién Electronicas
(EUI)
Sistema Electrénico de suministro Vectro® I

Potencia maxima / Torque maximo 345hp@1700rpm/1350Ib-ft@1100rpm

465hp@1700rpm/1650Ib-ft@1100rpm

Economia Optima de Combustible | 1200 rpm - 1800 rpm
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Modelo: VD12C 465 (465 HP 1650 Ib-ft torque)

Sistema de inyeccién Inyectores unitarios electrénicos (EUI)

Sistema de Control Electrénico | Vectro® Il

Potencia/ Torque Max. Ib-ft 465 hp @ 1700 rpm

1650 Ib-ft @ 1100 rpm

Rango de economia rpm 1450 rpm - 1650 rpm

Modelo: VD12C 425 (425 HP 1550 Ib-ft torque)

Sistema de inyeccién Inyectores unitarios electrénicos (EUI)

Sistema de Control Electronico | Vectro® Il

Potencia/ Torque Max. Ib-ft 425 hp @ 1700 rpm

1550 Ib-ft @ 1100 rpm

Rango de economia rpm 1450 rpm - 1650 rpm

Modelo: VD12C 385 (385 HP 1450 Ib-ft torque)

Sistema de inyeccién Inyectores unitarios electrénicos (EUI)

Sistema de Control Electrénico | Vectro® II

Potencia/ Torque Max. Ib-ft 385 hp @ 1700 rpm

1450 Ib-ft @ 1100 rpm

Rango de economia rpm 1450 rpm - 1650 rpm
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Modelo: VD12C 345 (345 HP 1350 Ib-ft torque)

Sistema de inyeccion

Inyectores unitarios electrénicos (EUI)

Sistema de Control Electronico

Vectro® Il

Potencia/ Torque Max. Ib-ft

385 hp @ 1700 rpm

1450 Ib-ft @ 1100 rpm

Rango de economia

rpm

1450 rpm - 1650 rpm

VOLVO

Volve Bus Corporation
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LA PERSPECTIVA DE LA CONAE (COMISION
NACIONAL PARA EL AHORRO DE ENERGIA) EN
CUANTO A ECONOMIA DE COMBUSTIBLE EN

Kilo”metroy _
Litro

No existe en México alguna normatividad al respecto, pero los datos
proporcionados por la CONAE, son de empresas de transporte de carga en

operacién normal. Y son los siguientes:

Rendimiento en motores de inyeccién mecanica estaentre 1.0 a 1.5 —.

Lt
Rendimiento en motores de inyeccidn electrénica entre 1.8 a 3.0 IZQ
TIPO DE INYECCION RENDIMIENTO EN
KILOMETROS/LITRO
Inyeccion mecénica (motores desde 1.0 hasta 1.5
antiguos)
inyeccién electronica (motores desde 1.8 hasta 3.0
actuales)
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CASO PRACTICO:;
EMPRESA: COMERCIAL MEXICANA®.
GIRO: TIENDAS DE AUTOSERVICIO.

PERSPECTIVA DE COMERCIAL MEXICANA® EN
CUANTO A ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

La Gerencia de Logistica y Transporte de ésta importante cadena de tiendas
de autoservicio con oficinas centrales en la Ciudad de Meéxico, cuyas
sucursales estan a lo largo y ancho de nuestra Republica Mexicana, dicha
Gerencia es la encargada de surtir (fruta, carnicos, y perecederos) a través de
camiones motor diesel (tortons y trailers), todo cuanto se exhibe en sus
sucursales y para quienes el ahorro de combustible diesel es fundamental
para sus costos de transportacién de mercancia, ya que representan miles de

pesos al ano de ahorro, ademas expresaron que :

EL AHORRO DE COMBUSTIBLE DE ESTA EMPRESA ES FUNCION DE:
Tipo y condicién de carreteras.

Conductores capacitados, honestos y con bastante experiencia.
Unidades Diesel con inyeccién electrdnica.

Unidades Diesel con mantenimiento adecuado (bitacora).
Condiciones climaticas y aerodinamica de las unidades.

Uso de combustible diesel adecuado y de buena calidad.

Tipo de carga y peso de la carga.

NN N N N R

Preferimos mandar un trailer que dos torton.

( en particular a la sucursal del centro de Guanajuato)

<\

El Horario para la transportacién. (por el caso: sucursal Guanajuato)
v" Nos agrada el Motor Caterpillar® porque en nuestras estadisticas es

el mas ahorrador, a pesar de su mantenimiento delicado y costoso.
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En cuanto a expresar algun indice de rendimiento de combustible diesel, en

la experiencia de Comercial Mexicana®, es como se ilustra en la siguiente

tabla:
TIPO DE INYECCION RENDIMIENTO EN
KILOMETROS/LITRO
Inyeccion mecénica (motores desde 1.0 hasta 1.5
antiguos)
inyeccion electronica (motores desde 1.6 hasta 3.2
actuales)
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Después de haber realizado una investigacién comparativa del efecto de la
tecnologia de los motores a diesel, en cuanto al ahorro de combustible en
firmas comerciales tales como: Cummins®, International®, Caterpillar®,
Scania®, Volvo®, en la Comisién Nacional para el ahorro de Energia (CONAE),
en la cadena de tiendas de autoservicio Comercial Mexicana®, ademas de las
consultas y entrevistas hechas a empresas dedicadas a la rectificacion,
reconstruccién de motores diesel, y mecanica diesel, asi como a varios
operadores transportistas de la Central de Abastos (Ciudad de México) y a una
Escuela de Especializacion en Mecanica Diesel Moderna, se concluye lo
siguiente:

1.- El acceso a la informacion actualizada de la literatura, Manuales de
Servicio, Estadisticas de Rendimiento Reales, Gréaficas comparativas reales de
los motores a diesel, de las firmas comerciales que se venden hoy en México,
€S muy escasa, porque en su mayoria esta muy restringida, es celosamente
guardada, no es de dominio publico y (en su mayoria) sélo se consulta dentro
de los Departamentos de Servicio de las firmas comerciales en sus diferentes
sucursales. Aclarando que la informacion publicada con fines de publicidad y
ventas, queda fuera de éste punto.

2.- La literatura (“disponible”) de las firmas comerciales de motores diesel
en Meéxico, afirma, que, efectivamente, existe un ahorro real de

combustible diesel, en los motores de inyeccion electronica.

3.- Que dicho ahorro de combustible, se verifica (en operacién normal), al
comparar, una unidad diesel de inyeccidén electrdnica, bajo las mismas
condiciones, con otra, en condiciones semejantes, pero de inyeccion

mecanica.
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Al unificar los criterios, de las diferentes firmas comerciales en

maquinaria diesel, citadas en el presente trabajo, quienes fueron:

Cummins®, International®, Caterpillar®, Scania® y Volvo®, asi como el

criterio expresado por la cadena de tiendas Comercial Mexicana®, en

cuanto al ahorro de combustible diesel. Todos ellos coinciden en que dicho

ahorro, estd en funcion de varios parametros, que inciden directa o

indirectamente. Siendo los mas destacados:

v

NS N N N N N N SR NN

Uso de inyeccion electrénica.

Uso de alguna Unidad de Control Electrénica Inteligente.
Parametros previamente programados en la Unidad de Control
Electronica Inteligente, que sean correctos y congruentes.

Uso vy tipo de carga.

Condiciones y tipo de carretera.

Condiciones climdticas (durante el viaje).

Aerodinamica de la unidad diesel.

Adecuado tren de engranaje o tren de fuerza.

Calidad del combustible diesel.

Tipo de operacion adecuada (operadores calificados y capacitados).
Adecuado mantenimiento (en tiempo y forma).

Uso de Turbocargador recomendado.

Operar la unidad diesel en el rango recomendado de revoluciones por
minuto, RPMs (recomendadas).

De existir alguna diferencia entre los resultados que el fabricante
promete con los obtenidos por el cliente, debe considerarse que las

pruebas se realizan en condiciones estandares de operacion.

Uso racional, cuidadoso e inteligente de la unidad diesel.
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5.- En cuanto a los indices de rendimiento (kilbmetros/ litro), reportados
tanto por la CONAE, como por las firmas comerciales: Cummins®,
Caterpillar®, International®, y confirmados por las estadisticas de la
Gerencia de Trafico y Logistica de la cadena de autoservicio Comercial
Mexicana®, y al coincidir toda éstas fuentes de informacion, teniendo
presente los puntos arriba citados, se concluye que: El rendimiento
(kilbmetros/litro) de una unidad diesel con inyeccion electrdnica con carga
estardenelintervalode 1.8 a 3.0 (Kilometros/ Litro).

Mientras que en una unidad diesel con inyeccion mecanica (tradicional)

y en iguales circunstancias su indice estara en el intervalo de

1.0 a 1.5 (Kilometros/ Litro).

6.- Que un ahorro de combustible representara también menos

contaminaciéon ambiental y representara miles de pesos ahorrados por ano.

7.- La tecnologia diesel evoluciona continuamente y esto provoca mejoras
muy significativas en el rendimiento de combustible y en el control de las

emisiones contaminantes.

8.- Es recomendable e importante hacer una renovacion o actualizacion del

parque vehicular.
9.- Este trabajo se considera preliminar, ya que se requiere hacer mas

investigacién y recabar mucha mas informacioén, que enriquezca el tema

abordado en ésta tesis.
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ANEXOS

INYECTOR RECON® DE CUMMINS®
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