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¿Qué es un motor?

Máquina térmica que 

convierte energía química

(combustible) 

en energía mecánica
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Un poco de química

Combustión del metano:

CH4 + 2 O2 + 7.6 N2 = CO2 + 2 H2O + 7.6 N2

16 kg    64 kg Relación: 276.8 / 16 = 17.3 / 1

276.8 kg de aire

Combustión incompleta:

2 CH4 + 3.5 O2 = CO2 + CO + 4 H2O

Combustión de la gasolina (octano):

C8H18 + 12.5 O2 = 8 CO2 + 9 H2O

Relación: 15.1 / 1

Gasóleo (cetano): C12H26

CO

HC

NOx

PT
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Limitaciones para motores 

entre 75 y 130 kW
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Evolución de los límites permitidos
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Alternativas para la inyección

c
o

m
m

o
n

 r
a

il

b
o

m
b

a
-i

n
y
e
c
to

r

b
o

m
b

a
 c

o
n

tu
b

o
 c

o
rt

o



L
u

is
 M

á
rq

u
e
z

Combustión en el gasóleo

 Temperatura de vaporización del gasóleo mas 

elevada que la de la gasolina

 El encendido por compresión exige una mezcla 

muy rápida de aire y gasóleo, y esta es poco 

homogénea

 Si el exceso de aire no es suficiente aumentan las 

emisiones de hollín, monóxido de carbono (CO) e 

hidrocarburos (HC)

 La combustión se inicia en el momento de la 

inyección y afecta al rendimiento del motor

 La temperatura de combustión influye en la 

formación de óxidos de nitrógeno (NOx)
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Purificación de los gases de escape

 Forma de la cámara de combustión:
• Motores con precámara expulsan menos NOx que los 

motores de inyección directa (estos consumen menos 
combustible)

• El movimiento del aire contra la inyección del 
combustible favorece la mezcla y una combustión 
completa. La inflamación precisa una temperatura alta

 Inyección del combustible:
• La pulverización del combustible influye en la emisión 

de sustancias contaminantes

• Una inyección retardada disminuye la emisión de óxidos 
de nitrógeno

• Con mayor retardo aumenta la emisión de HC y el 
consumo de combustible

• Variación de 1º en el ángulo del cigüeñal sobre el valor 
nominal de comienzo de la inyección puede elevar las 
emisiones de NOx y HC entre el 5 y el 15%
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Purificación de los gases de escape (cont.)

 Inyección del combustible:

• La elevada sensibilidad obliga a una regulación muy 

precisa de los ciclos de inyección (preferentemente 

regulación electrónica y marca en el cigüeñal)

• Gran precisión si el inicio de la inyección se mide 

directamente en la válvula de inyección (sensor en la 

aguja del inyector)

• El combustible que llega a la cámara de combustión 

después de que finaliza la combustión, puede pasar al 

tubo de escape sin quemarse, aumentando la emisión 

de HC

• Necesidad de que las válvulas de inyección acumulen 

entre el asiento de estanqueidad y el extremo del orificio 

de inyección el menor volumen de combustible posible
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Purificación de los gases de escape (cont.)

 Inyección del combustible (cont.):

• El combustible finamente pulverizado favorece la 

mezcla de aire y combustible (muy alta presión y forma 

de los orificios)

• Esto contribuye a reducir la emisión de HC y partículas 

(hollín)

• Limitada cantidad de combustible en relación con la 

cantidad de aire aspirado (exceso de aire mínimo del 10 

al 20%)

 Temperatura del aire aspirado

• Si aumenta, se eleva la temperatura de combustión y la 

emisión de NOx

• El enfriamiento del aire comprimido en los motores 

turbolalimentados es efectivo para reducir las 

emisiones de NOx
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Purificación de los gases de escape (cont.)

 Retroalimentación de gases de escape:

• Si el aire aspirado se mezcla con gases de escape se 

reduce la entrada de oxígeno de la sobrealimentación y 

se eleva su calor específico.

• Esto reduce la temperatura de combustión (menor 

formación de NOx) y reduce la cantidad de gases de 

escape expulsados

• Si se recupera una cantidad excesiva de gases de 

escape se aumenta la emisión de partículas y CO por la 

insuficiencia de aire (oxígeno)

• Limitación de la cantidad de gases recuperados para 

disponer de aire suficiente en la cámara de combustión 

para el gasóleo inyectado.
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Purificación de los gases de escape (cont.)

 Tratamiento posterior de los gases de escape

• Empleo de catalizadores de metales nobles 

para reducir la emisión de HC

• Los catalizadores que se utilizan en los 

motores de explosión trabajan solo con 

insuficiencia de oxígeno, o con una mezcla 

combustible+oxígeno muy precisa, por lo que 

no sirven para motores diesel.

• Para limitar la emisión de sólidos (partículas) 

se están utilizando filtros que se colocan en el 

tubo de escape
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Ciclo termodinámico

admisión compresión

inyecciónescape
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Ciclo teórico y real

Rotación 

del cigüeñal
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Desplazamiento del pistón
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Parámetros que determinan 

la potencia a plena carga

Índice de

compresión

Coeficiente

llenado

Calidad de

la inyección

Riqueza Rendimiento

PME Cilindrada Régimen

Par motor

Potencia
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Presión efectiva media

baja densidad del aire

temperatura ambiente

presión atmosférica
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Aumentar la potencia: 

aire + combustible

Aspiración natural
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Relación aire - combustible

humos
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Caudal de aire en el motor

Caudal:  cilindrada x ciclos / tiempo

Aplicación:  motor de 4.086 litros de cilindrada

trabajando a 2200 rev/min

Caudal = 4.086 [L] x 2200 [rev/min] / 2 = 4496.4 L/min = 26.97 m3/h

Potencia:

gasto de aire x dosado absoluto x poder calorífico x rendimiento

Limitado por la emisión de humos
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Necesidad de contar 

con el oxígeno del aire
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combustión

inyección

retraso

inflamación

Presión (bar)
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Inyección con control electrónico

1.- ordenador

2.- captador de dosificación

3.- servomando de dosificación

4.- parada electrónica

5.- avance automático

6.- sonda temperatura gasóleo

7.- medida del caudal de aire

8.- posición del acelerador

9.- sonda temperatura agua

10.- captador de velocidad

11.- inyector

12.- captador de comienzo 

de inyección
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Cámara de combustión

Inyección en precámara

cámara auxiliar

Inyección directa

cámara 

en el pistón

inyector
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Recuperación de la energía residual en 

los gases de escape

P
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Energía recuperable 

Energía perdida en el escape: 30 - 40%

Utilizable sin afectar al motor: 10%

Consumo del compresor: 1 - 3.%
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Aumento de la cantidad de 

aire en el cilindro

baja densidad del aire

temperatura ambiente

presión atmosférica

media densidad del aire

temperatura alta

sobre presión
temperatura reducida

alta densidad del aire
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aire enfriado
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El turbocompresor

esquema

principio de funcionamiento
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Aumentar la potencia: 

aire + combustible

Turboalimentado
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Efecto de la sobrealimentación (turbo)
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Efectos de resonancia 

en los colectores
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Turbocompresor

Regulación de la sobrepresión

Válvula 

limitadora

Refrigeración del aire en la admisión

Enfriador
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Corrección del caudal inyectado

regulador

presión admisión

presión de 

sobrealimentación
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Alternativas para la inyección
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Sistema de inyección: 50% valor motor
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Sistema para 6 cilindros en V (Audi)
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Un poco de historia

Common Rail:

 Originaria del Grupo Fiat Auto y Univ. Zurich

 Introducir gasóleo a presión en un depósito para 
tenerlo disponible en la inyección de manera 
instantánea (inyector controlado electrónicamente).

 Magneti Marelli pone en le mercado las primeras 
unidades (1990)

 En 1994 se busca un nuevo socio, que es Robert 
Bosch GmbH

 Están separadas la generación de la presión del 
combustible de la inyección del mismo

 La presión se produce con independencia del 
régimen de giro y del caudal de combustible 
inyectado
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Modificaciones en los motores

Common rail

Common%20Rail%20JD%206081L9.ppt#2. Componentes del sistema de inyección
Common%20Rail%20JD%206081L9.ppt#2. Componentes del sistema de inyección
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Datos técnicos del “common rail”

 Recipiente de acumulación del gasóleo a alta presión 

(1350 bar a 1600 bar en la actualidad)

 Con el mando del acelerador se establece el caudal de 

inyección (conductor)

 Los sensores informan de:

• Posición del acelerador

• Régimen de giro del motor

• Caudal de aire aspirado por el motor

• Presión de sobrealimentación

• Presión en el “conducto común”

• Posición del pistón en cada cilindro a través del ángulo 

girado por el árbol de levas

• Temperatura del agua de refrigeración
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Datos técnicos del “common rail”

 La unidad de gestión electrónica, mediante 
la información que recibe de diferentes 
sensores: 
• Genera una señal de mando que determina el 

momento de la inyección, el caudal inyectado 
y el inyector que debe de activarse.

• Utiliza como referencia los almacenados en su 
memoria

• Realiza otras funciones adicionales que 
permiten reducir el consumo de combustible y 
las emisiones de gases de escape

• Regula la retroalimentación de gases de 
escape y la presión de sobrealimentación del 
compresor
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Almacenamiento a presión
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Inyección en un sistema convencional

 No se puede separar la 
generación de presión de la 
inyección del combustible

 La presión aumenta con el 
régimen de giro del motor y mayor 
caudal inyectado

 La presión aumenta de manera 
continua y desciende 
bruscamente al final del ciclo

 Los caudales de inyección 
pequeños se inyectan a presiones 
bajas

 Presión máxima igual a dos veces 
la presión media

 Desarrollo creciente de la 
inyección que favorece la 
combustión
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Inyección en un sistema “common rail”

 El caudal de inyección y presión se 
establecen por separado

 Son independientes entre si y en 
cada punto de funcionamiento del 
motor

 La inyección se realiza al menos en 
dos etapas

 La primera tiene lugar con un 
anticipo hasta de 90º del punto 
muerto superior

 En esta se suministra una pequeña 
cantidad de combustible que para el 
acondicionamiento previo de la 
cámara de combustión 

 Aumenta ligeramente la compresión 
con lo que mejora el rendimiento
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Inyección en un sistema “common rail”

 También se produce un retraso de la 
combustión en la fase principal y los 
valores punta de la presión, por lo 
que disminuye el ruido, el consumo 
de combustible y las emisiones de 
gases

 En la fase principal se aporta la 
mayor parte del combustible, 
manteniendo inalterada la presión de 
inyección

 Normalmente a la inyección principal 
sigue una inyección complementaria 
durante la fase de expansión y que 
puede llegar hasta la fase de escape 
(hasta 200º después del PMS) 

 Así se introduce combustible que se 
evapora y actúa como reductor para 
que con un catalizador disminuya el 
NOx
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Diferencias en la inyección
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Características de la inyección 

Régimen del motor (rev/min)
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Sistema “multijet”. Doc. Fiat Auto



L
u

is
 M

á
rq

u
e
z



L
u

is
 M

á
rq

u
e
z

Circuito completo  (Bosch)

Baja presión

1- depósito

3- bomba de baja

4- filtro
Bomba de rodillos

independiente accionada

eléctricamente

Bomba de engranajes

integrada en la bomba

de alta presión
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Circuito de alta presión  (Bosch)

1- bomba de alta

3 - válvula reguladora

5 - rail común

6 - sensor de presión

7 - válvula limitadora

9- inyector

E
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Bomba de alta presión (Bosch)

Régimen de giro máximo de 3000 rev/min

Tres émbolos dispuestos radialmente

Tres carreras por vuelta (excéntricas)

Par accionamiento 1/9 bomba normal

4- aspiración

5 - salida



L
u

is
 M

á
rq

u
e
z

Válvula reguladora (Bosch)

1- válvula de retorno del combustible

2 - inducido

3 - electroimán

4 - resorte
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Depósito común (Bosch)

2 - entrada de gasóleo a presión

3 - sensor de presión

4 - limitador de flujo

7 - al inyector
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Depósito común e inyectores
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Inyectores (Bosch)

1 – retorno de combustible

4 – entrada a alta presión

6 – estrangulador de salida

9 – vástago de la aguja

11 – aguja del inyector

Futuro:

Inyectores piezoeléctricos (4 veces mas rápidos), 

con 5 inyecciones por ciclo (200 s)

Sistema “multijet”
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Modificaciones en los motores

Bomba inyectora

de tubo corto
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Una bomba para cada cilindro
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Bomba con tubo corto (PLD)
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Bomba con válvula electroimán
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Unidad bomba/inyector (PDE)
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Potencia 

constante

Comparativo

motores

03-3 Comparativo motor tractores.ppt#1. Comparación de características y prestaciones de los motores de los tractores agrícolas con ensayo OCDE durante 1998 y 1999
03-3 Comparativo motor tractores.ppt#1. Comparación de características y prestaciones de los motores de los tractores agrícolas con ensayo OCDE durante 1998 y 1999

