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Noviembre 2021



Universidad Autónoma de Nuevo León
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MAESTRÍA EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA
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buen puerto. Al Dr. Arturo Morales Fuentes, de quien admiro sus conocimientos y

agradezco sus consejos, aśı como sus tutoŕıas.
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1.3. Ĺımites de emisiones de las normativas Euro para veh́ıculos livianos. . 5

1.4. Descripción del ciclo de operación de un motor Diésel. . . . . . . . . . 6
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2.13. Representación gráfica de las estrategias de inyección múltiple: (a)
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Índice de figuras xii

4.6. Evoluciones temporales de flujo másico de combustible para tiempos

de energización en el rango de 0.5 a 2.7 ms, cuando se empleó una
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y (c) post-inyección. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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mera inyección de un inyector diésel solenoide versus el DT para una

prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa y pback = 5 MPa, y para las

estrategias de inyección (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyección. . 64
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se muestran las razones que motivaron el presente estudio, aśı

como los estudios previos relacionados al área de estudio de esta investigación, con

el fin de justificar la necesidad de ampliar el campo de conocimiento.

1
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1.1 Motivación

En nuestros d́ıas, la tecnoloǵıa avanza rápidamente con una tendencia a mejo-

rar nuestra calidad de vida e impactar lo menos posible de forma negativa al medio

ambiente. Una consecuencia directa del avance tecnológico es la reducción en el con-

sumo de enerǵıa ya que se tienen dispositivos y maquinas más eficientes. Lo anterior

se puede evidenciar en la Tabla 1.1, donde se puede observar que en México en el

2019 el consumo energético total muestra una variación porcentual de -9.89 % res-

pecto al 2018, aun aśı el transporte fue el sector que consumió más enerǵıa (2,027.05

petajoules) representando el 41.78 % del total, seguido por la industrial (1,680.77

petajoules) que representó el 32.76 % del total [1].

Variación Estructura

porcentual porcentual

2018 2019 ( %) 2019/2018 ( %) 2019

Consumo final total 5,393.45 4,851.57 -10.05 100

Consumo

no energético total 109.74 90.59 -17.45 1.87

Petroqúımica de Pemex 56.53 47.93 -15.20 0.99

Otras ramas 53.22 42.66 -19.84 0.88

Consumo

energético total 5,283.70 4,760.98 -9.89 98.13

Transporte 2,454.70 2,027.05 -17.42 41.78

Industrial 1,680.77 1,589.45 -5.43 32.76

Residencial, comercial

y público 958.97 952.59 -0.67 19.63

Agropecuario 189.27 191.89 1.39 3.96

Tabla 1.1: Enerǵıa consumida en la República Mexicana (Petajoules).
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Por otro lado, en la Figura 1.1, se observa que en el sector del transporte, en

conjunto las gasolinas y diésel conforman el 89.5 % del consumo energético [1]. Lo

anterior es de gran importancia ya que todos necesitamos trasladarnos diariamente

de un punto a otro y para hacerlo de forma rápida usamos un medio de transporte,

por lo general un veh́ıculo motorizado que consume algún tipo de los combustibles

mencionados.

Figura 1.1: Consumo final energético por sector y energético en 2018 en México

(Petajoules).

Los veh́ıculos comerciales y pesados operan tanto con motores Diésel como de

gasolina. Pero, es sabido que los motores Diesel presentan grandes ventajas respecto

a los motores a gasolina ya que son más potentes, tienen un mejor rendimiento de

combustible, fallan menos, duran más y son más fiables [2]. Por otro lado, también

es bien sabido que estos tipos de veh́ıculos expulsan gases contaminantes y material

part́ıculado que contribuyen al deterioro del medio ambiente y nuestra salud [3].
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Todo veh́ıculo motorizado al salir al mercado debe de cumplir ciertas normas

establecidas por los gobiernos para poder circular afectando lo menos posible al me-

dio ambiente, en México una de las normas ambientales que regulan las emisiones de

gases contaminantes de los veh́ıculos es la NOM-044-SEMARNAT-2017 [4], ”que fija

los valores máximos permitidos de emisiones de monóxido de carbono (CO), óxidos

de nitrógeno (NOx), hidrocarburos no metano (HC), hidrocarburos no metano más

óxidos de nitrógeno (HC+NOx), part́ıculas (holĺın) y amońıaco (NH3), expulsados

del escape de los motores nuevos que emplean diésel como combustible y que se

emplearán en veh́ıculos automotores cuyo peso bruto sea mayor a 3,857 kg, aśı como

del escape de veh́ıculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor a 3,857

kilogramos equipados con este tipo de motores”. En consecuencia, los fabricantes

de automóviles y autopartes cumplen y superan estas normas aplicando normativas

medioambientales europeas para poder exportar sus automóviles sin ningún incon-

veniente, incentivando la adopción de estas normativas en los páıses donde operan,

como se muestra en la Figura 1.2 [5].

Region 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Unión Europea
Estados Unidos
México

a)

Region 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Unión Europea
Estados Unidos
México

b)

Euro 5a / b Euro 6
Tier 2 Tier 3

Euro 3 / Tier 1+ Euro 4 / Tier 1+

Euro V Euro VI
U.S. 2010

Euro IV / U.S. 2004 Euro V / U.S. 2007 Euro VI / U.S. 2010

Figura 1.2: Normas de emisiones de Europa, México y EUA de a) veh́ıculos pesados

y b) veh́ıculos livianos.

En la Figura 1.3 [6] se muestran las normas EURO para veh́ıculos livianos,

donde se muestran los ĺımites de emisiones permitidos de CO, HC, HC+NOx, NOx

y part́ıculas sólidas (PM). Por otro lado, en esta figura se observa que con el paso

del tiempo las normas se vuelven más estrictas.
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Figura 1.3: Ĺımites de emisiones de las normativas Euro para veh́ıculos livianos.

Existen dos soluciones comúnmente empleadas con el fin de disminuir las emi-

siones contaminantes por NOx y part́ıculas solidas en motores diésel, tales como:

Soluciones activas : Se emplean con el fin de disminuir las emisiones contami-

nantes que se forman dentro de la cámara de combustión y se basan tanto en

cambios en el diseño del motor, como en sus componentes. En lo que respecta

al sistema de inyección se pueden mencionar las siguientes:

• Sistemas de gestión de aire como la Turbo-alimentación que reducen las

part́ıculas solidas y los NOx [7].

• “Sistemas de recirculación de gases de escape (EGR)” que mejoran la

mezcla aire-combustible [8, 9].

• Implementar inyectores diésel solenoide o piezoeléctrico.

• Aplicar altas presiones de inyección.

• Reducir el diámetro geométrico de las toberas e incrementar el número

de orificios.

• Emplear inyecciones múltiples para controlar la mezcla entre el aire y
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combustible, y en consecuencia su combustión, al incrementar la cantidad

de inyecciones y su duración durante el ciclo del motor.

Soluciones pasivas : Se emplean sobre los gases contaminantes resultantes de

la combustión a la salida del motor. Por ejemplo, [10] “el filtro de part́ıculas

para motores diésel (DPF) y el SCR (Selective Catalytic Reduction) para la

eliminación de los NOx”.

1.2 Antecedentes

En 1892 en Berĺın, en una Oficina de Patentes se léıa una patente presentada

por el ingeniero Rudolf Diesel el funcionamiento y diferencia entre un motor a ga-

solina y uno diésel [11]: “. . . el émbolo comprime aire puro en un cilindro, de modo

que la temperatura resultante de la compresión es mucho mayor que la temperatura

de inflamación del combustible que se ha de emplear. Después de la compresión y a

partir del punto muerto, se efectúa la introducción gradual del combustible. . . ” etc.

Lo anterior se puede ver en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Descripción del ciclo de operación de un motor Diésel.
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En en la Figura 1.5, se puede observar el conjunto de elementos que sumi-

nistra combustible al motor diésel de forma controlada a presiones altas a través

del common-rail (sistema de almacenamiento de combustible presurizado), los cua-

les son conocidos como sistema de inyección. En cuanto a la presión de inyección

Wang et. al. [12] han encontrado que conforme aumenta éste parámetro, la tasa de

combustible inyectado se incrementa ya que el inyector abre mas rápido.

Figura 1.5: Sistema de inyección diésel Bosch.

Desde que fue presentado e implementado el motor diésel se han realizado estu-

dios y en consecuencia mejoras con el fin de hacerlo más eficiente a la par de cumplir

con las normativas de emisiones vigentes. Entre estas mejoras podemos destacar

aquellas que van dirigidas al proceso de inyección, tal es el caso del tipo de inyec-

tor diésel empleado, tipo solenoide o piezoeléctrico, cuyas principales diferencias se

aprecian en la Tabla 1.2. El funcionamiento del inyector diésel solenoide se distingue

ya que dentro de éste contiene un solenoide que que se activa al aplicarle un pulso

eléctrico y en consecuencia ejerce una fuerza de atracción electromagnética sobre un

vástago, permitiendo la inyección de combustible. Mientras que el funcionamiento

del inyector diésel piezoeléctrico se basa en aplicar un pulso eléctrico para alargar

un actuador piezoeléctrico y mediante fuerzas hidráulicas mover un vástago creando

una diferencia de presiones para permitir la inyección de combustible. Aún y cuando

estas diferencias son evidentes, d’Ambrosio et. al. [13] concluyen que las principales

diferencias entre ambas familias de inyectores se deben al diseño de sus circuitos

internos.
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Caracteŕısticas Inyector solenoide Inyector piezoeléctrico

Presión de inyección 25 MPa ... 160 MPa 25 MPa ... 180 MPa

Presión de retorno 0.07 MPa ... 0.1 MPa 0.8 MPa ... 1 MPa

Tasa de flujo de combustible 12.55 mg/s (80 MPa) 0 mg/s

de retorno en vaćıo

Masa en movimiento 15.5 g 4.3 g

Velocidad de la aguja 0.5 m/s 1 m/s

Levantamiento de la aguja 0.2 mm ... 0.45 mm 0.9 mm

Tabla 1.2: Principales diferencias entre inyectores diésel solenoide y piezoeléctrico.

Otro tipo de soluciones empleadas con frecuencia son las estrategias de in-

yección múltiple, en las que se ha demostrado su efectividad al “reducir la tasa de

liberación de calor (HRR) y los NOx” [12], respecto a una inyección simple (un solo

evento de inyección) al separar la inyección en dos o mas eventos. Las estrategias de

inyección múltiple comúnmente empleadas, se pueden observar en la Figura 1.6, por

ejemplo, la inyección piloto que se observa en la Figura 1.6(a), en la que se inyecta

primero una masa pequeña de combustible y en un segundo evento se inyecta la

masa principal. Mientras tanto, en la Figura 1.6(b) se muestra la post-inyección, en

la que la masa principal de combustible se inyecta primero y una masa pequeña en

un segundo evento. Por último, en la Figura 1.6(c) se muestra la inyección dividida,

en la que se inyecta la misma masa de combustible en ambos eventos.

Una forma de llevar a cabo los estudios antes mencionados [14, 15, 16, 17] es

con instrumentos de alta precisión, como lo es el indicador de curva de descarga de

tasa de inyección (IRDCI), el cual se basa en el método Bosch [18] y consiste en un

tubo largo por el cual se suministra combustible a alta presión mediante un inyector

diésel. Por otro lado, dentro del IRDCI se suministra nitrógeno presurizado para

simular la contrapresión presente en todos los motores de combustión interna.
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Además todos estos instrumentos son operados por dispositivos de alta preci-

sión correspondientes a la unidad de control electrónica (ECU) de un veh́ıculo.

Figura 1.6: Esquemas t́ıpicos de la tasa de inyección obtenidos al emplear estrategias

de dos eventos de inyección: (a) piloto; (b) de post-inyección y (c) dividida.

Por todo lo anterior, es de gran importancia continuar con los estudios del pro-

ceso de inyección utilizando inyectores diésel solenoide y piezoeléctricos, empleando

estrategias de dos eventos de inyección (inyecciones múltiples), y variando la presión

de inyección con instrumentos de alta precisión como el IRDCI.
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Estado actual del conocimiento

del proceso de inyección

En el presente caṕıtulo se describe el proceso de inyección diésel, los fenómenos

f́ısicos que ocurren dentro del inyector y los efectos resultantes al aplicar las estra-

tegias de inyección múltiple. A partir de esta revisión bibliográfica se establece la

metodoloǵıa de análisis de tasa de combustible para cada inyector.

10
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2.1 Sistema de inyección diésel

La mezcla de aire y combustible aśı como la combustión en los motores diésel,

también conocidos como motores de encendido por compresión (MEC), están rela-

cionadas al grado de producirse en parte simultáneamente, por lo que no es fácil

encontrar una frontera entre ambos procesos. En general, “en los MEC la mezcla se

realiza en el interior del cilindro al ser inyectada cierta cantidad de combustible en

el punto muerto superior (PMS) después de la compresión” [19].

El combustible puede ser inyectado en un MEC de dos formas:

La inyección indirecta (IDI): se basa en inyectar combustible en una precámara

unida a la cámara de combustión para generar turbulencia, misma que favorece

la mezcla aire-combustible, y en consecuencia el efecto de la presión de inyec-

ción es despreciable, siendo innecesarios los sofisticados sistemas de inyección.

La inyección directa (DI): se basa en la inyección de combustible atomizado

a elevadas presiones directamente en la cámara de combustión asegurando la

mezcla. Una caracteŕıstica de la DI es la menor relación superficie/volumen que

provoca perdidas mı́nimas de calor, y en consecuencia un mayor rendimiento

respecto a la IDI.
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2.2 Sistema de inyección diésel: definición y

función

La principal tarea del sistema de inyección es proporcionar combustible al

motor, por lo tanto cumple las siguientes funciones:

Inyectar el combustible dentro de la cámara de combustión según la ley de

tasa de inyección, que en sincrońıa con el movimiento del pistón define el

comportamiento de las fases de la combustión.

Atomizar el combustible con el fin de incrementar el área de contacto con el

aire caliente, y hacer que la evaporación se lleve a cabo de forma más rápida.

Llevar a cabo la mezcla de aire y combustible dentro de la cámara de combus-

tión.
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2.3 Sistemas de inyección directa

2.3.1 Sistema de inyección diésel common-rail

En la Figura 2.1 se describe el sistema de inyección diésel common-rail, el cual

es el más común en el mercado por su flexibilidad y versatilidad. En esta figura

se observa que el combustible es llevado desde el depósito de combustible hasta la

bomba de alta presión. La cual suministra el combustible presurizado al common-rail,

y éste a los inyectores que están unidos a los cilindros del motor. El sistema common-

rail [19], también “actúa como amortiguador de las ondas de presión generadas tanto

por la bomba de alta presión, como por las perturbaciones que se generan por el

combustible que sale rápidamente por los orificios de la tobera de los inyectores”.

Figura 2.1: Descripción del sistema de inyección Common-Rail
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La presión de inyección se controla por la apertura y cierre del regulador de

presión, que compara el valor registrado por un sensor en el common-rail y el valor

consigna registrado en la unidad de control electrónico (ECU). Por otro lado, la ECU

también controla los inyectores y la masa de combustible que se inyecta al motor,

la cual depende de la presión y la permeabilidad de los orificios de la tobera y la

duración de la inyección.

El inyector es el elemento más importante del sistema common-rail y actual-

mente existen dos tipos, el inyector diésel solenoide y el piezoeléctrico, mostrados

en la Figura 2.2 y en la Figura 2.4, respectivamente. El inyector piezoeléctrico es

considerado de última generación debido a que responde de forma más rápida, re-

duciendo significativamente el retraso hidráulico entre el pulso eléctrico y el inicio

de la inyección provocado por los fenómenos fluidodinámicos, además de ser más

flexible y estable al emplear estrategias de inyecciones múltiples, sin embargo hay

que destacar que con los inyectores diésel solenoide se controla con mayor precisión

la inyección [20]. El principio de funcionamiento de un inyector diésel piezoeléctrico

radica en que emplea un accionamiento piezoeléctrico de pilas de cristales de cuarzo

intercalados entre placas metálicas, de tal forma que al aplicar una diferencia de

voltaje se provoca un elongamiento del material piezoeléctrico que a su vez activa

la válvula que provoca el desahogo del volumen de control. Por otro lado, Hu et.

al. [21], en su estudio “de sensibilidad de la respuesta dinámica de un inyector de

combustible electrónico respecto a las propiedades del combustible y las condiciones

de funcionamiento”, observaron que el retraso hidráulico tanto de apertura como de

cierre disminuye con el aumento del modulo de volumen y aumentan al incrementar

la densidad del combustible.

El inyector solenoide está formado por una válvula electromagnética, el por-

tainyector y la tobera diésel, como se observa en la Figura 2.2. La válvula electro-

magnética que se describe en la Figura 2.3 es una servoválvula con dos orificios,

correspondientes a la entrada (Z) y a la salida del volumen de control (A), que están

abiertos o cerrados, según el proceso que se este realizando.
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Figura 2.2: Descripción del inyector diésel solenoide.

Figura 2.3: Válvula de accionamiento electromagnética de un inyector solenoide.
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Figura 2.4: Descripción del inyector diésel piezoeléctrico.

El combustible es suministrado a alta presión al inyector desde el common-rail

y dentro del inyector el combustible toma dos caminos. Uno conduce el combustible

a la tobera del inyector y el otro a la región del volumen de control a través de la

entrada Z, que se encuentra aguas arriba del pistón de comando. En la Figura 2.5(a)

se observa que cuando el solenoide no está activado, el vástago está en reposo, con una

esfera cerrando el orificio (A). En este estado, tanto la sección donde se encuentra el

volumen de control, como aquella donde asienta la aguja de la tobera, se encuentran

a la misma presión, la cual corresponde a la presión del common-rail, pero como el

área de la sección superior es mayor que la inferior, la aguja mantiene bloqueados

los orificios de la tobera en la zona donde asienta, lo que evita la inyección.
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Figura 2.5: Principio de apertura y cierre de un inyector tipo solenoide.

Al momento de iniciar la inyección, la unidad de control electrónica manda

mediante un pulso eléctrico la señal de activación, la duración de este pulso define el

tiempo de inyección y en consecuencia el combustible inyectado. El pulso eléctrico

genera un campo magnético por la excitación de la bobina solenoide, esta acción

levanta el vástago, lo que libera la esfera y, por lo tanto, desbloquea el orificio (A),

tal y como se observa en la Figura 2.5(b), con demoras del orden de 0.07 ms [22].

En esta posición, en el volumen de control se genera una perdida de presión por el

orificio de entrada (Z), porque ahora el combustible fluye en dirección del orificio (A),

correspondiente a la dirección al retorno. Esto genera una diferencia de presión entre

la sección del volumen de control y la parte baja de la aguja, la cual se encuentra a

la presión de inyección. Lo anterior genera un movimiento ascendente del conjunto

pistón-aguja, lo que abre los agujeros de la tobera y desencadena la inyección de

combustible. Por otro lado, cuando finaliza el pulso eléctrico el vástago del solenoide

desciende hasta su lugar de reposo aśı como la esfera, lo que vuelve a cerrar el

orificio (A), bloqueando el flujo de retorno y llenando nuevamente el volumen de

control mediante el orificio (Z). Unos microsegundos mas tarde las presiones en

ambas secciones vuelven a igualarse a la presión del common-rail, y como se hab́ıa

explicado, la diferencia entre las áreas de ambas secciones genera una fuerza que
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hace que descienda el sistema aguja-pistón, lo que bloquea los orificios de la tobera

y termina la inyección, como muestra la Figura 2.5(c).

“La cantidad de combustible inyectado esta condicionada a la cantidad de

orificios de la tobera, al diámetro de los mismos, a la duración del pulso eléctrico y a

la presión con que se inyecta el combustible” [17]. En consecuencia, si el tiempo de

energización es pequeño, se inyectara una masa de combustible pequeña. Lo anterior

se debe a que la aguja del inyector abre parcialmente para tiempos cortos y para

tiempos largos abre hasta su tope mecánico.
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2.4 Flujo interno en las toberas diésel

El comportamiento del combustible que fluye por los agujeros de descarga

de la tobera condiciona la tasa de inyección y sus caracteŕısticas a la salida del

inyector. A su vez, la forma de los agujeros afecta las propiedades del flujo. Estas

caracteŕısticas influyen en gran medida en la atomización del chorro diésel, y la

mezcla aire-combustible. Por lo tanto, los factores que afectan el flujo de combustible

dentro de las toberas de los inyectores diésel son:

Las orificios milimétricos de descarga del combustible y sus diámetros aun más

pequeños.

La alta velocidad del flujo en el interior de los orificios.

El proceso de inyección transitorio (eventos en milisegundos).

El flujo en fase ĺıquida o en fase ĺıquida y en gaseosa (por efecto de la cavitación)

como se observa en la Figura 2.6.

En la Figura 2.6, se observa que en los orificios de descarga, las ĺıneas de flujo

sufren una desviación importante que da lugar al despegue de la capa ĺımite, y en

consecuencia se forma una zona de recirculación con un incremento significativo de

la velocidad del fluido y a su vez un descenso por la presión estática, de tal forma

que si esta desciende localmente hasta niveles de saturación se produce cavitación.

Las presiones de inyección altas potencian la cavitación, aśı como las bajas presiones

de descarga. Por otro lado, las toberas con orificios ciĺındricos son más propensas a

provocar cavitación y las toberas de orificios cónicos la disminuyen o inhiben.
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Figura 2.6: Esquema de la cavitación generada por flujo de combustible en los orificios

de una tobera diésel.

Una consecuencia positiva derivada de la cavitación es que mejora el proceso

de mezcla ya que se incrementa el ángulo del chorro [23]. Por otro lado, la cavitación

también tiene efectos negativos ya que colapsa el flujo másico de combustible, dismi-

nuyendo la cantidad de combustible expulsado por la tobera aśı como el coeficiente

de descarga [24].

2.4.1 Principios de la tasa de inyección diésel

Tasa de inyección diésel

La tasa de inyección es un parámetro que se define como la suma del gasto

másico instantáneo a la salida de todos los orificios de la tobera de un inyector

diésel. Este parámetro se mide con un dispositivo llamado taśımetro como el

que se muestra en la Figura 2.7, cuyo funcionamiento se basa en el sistema

Bosch de tubo anecoico [18].
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(a) Taśımetro IAV tipo N 050-050 empleado.

(b) Componentes principales del taśımetro.

Figura 2.7: Taśımetro: indicador de curva de descarga de tasa de inyección (IRDCI).

Principio de funcionamiento

En el sistema Bosch, el inyector se fija en una cámara tubular cerrada llena de

combustible. Con el fin de simular las condiciones de contrapresión que hay en

un motor Diésel, el combustible en el interior del taśımetro se mantiene a la

contrapresión (pback) deseada mediante una válvula de regulación.
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Cuando da comienzo la inyección, se genera una onda de presión por la entra-

da de combustible en el sistema, y es registrada por un sensor piezoeléctrico

ubicado cerca de la tobera del inyector. La onda de presión viaja por toda la

longitud del tubo de sección transversal constante hasta el extremo final del

tubo, donde la onda es atenuada y a su vez reflejada a causa de la geometŕıa

del sistema y de las condiciones de inyección. Los efectos de las ondas reflejadas

sobre la medida son limitados por una válvula de control.

Una vez que se registra la señal de presión a la salida de los orificios de la

tobera, se trata con el fin de relacionarla con el flujo másico de combustible

inyectado, y para lograrlo se estudia la propagación de la onda dentro de el

tubo de sección transversal constante, At, que viaja a la velocidad del sonido,

a, provocando un cambio en la velocidad del fluido dentro del tubo, ∆u.

Si se considera una porción de tubo con suficiente longitud y sección At como

un volumen de control, y se desprecian los efectos de la gravedad, resulta que

solo la presión actúa sobre el volumen de control. Al aplicar la ecuación de

conservación de la cantidad de movimiento resulta la siguiente expresión:

(p0 + ∆p)At − p0At = ρAta∆u (2.1)

donde al simplificar se obtiene la ecuación de Allievi [25]:

∆p = ρa∆u (2.2)

Por otro lado, el caudal másico (tasa de combustible), ṁ, al relacionarlo con

la onda de presión es posible representarlo como:

ṁ = ρAt∆u (2.3)

Al combinar la ecuación 2.2 con la ecuación 2.3 se obtiene la ecuación del gasto

másico instantáneo respecto a la diferencia entre la presión instantánea y la de

reposo:

ṁ =
At

a
∆p (2.4)
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Con esta ecuación, se obtiene la tasa de inyección si se conoce la sección trans-

versal del tubo del taśımetro, la velocidad del sonido en el combustible a la

presión y temperatura empleadas.

En la Figura 2.8, se observa la medición de un ensayo de tasa de inyección. En

la parte superior se observa la evolución temporal del pulso eléctrico. En la par-

te central de la figura se muestra la evolución temporal de la tasa de inyección

compuesta de dos eventos consecutivos de inyección. Una inyección principal

seguida de una pequeña cantidad de combustible, denominada post-inyección.

Figura 2.8: Señales registradas en un osciloscopio durante la medición del caudal

másico al emplear una presión de inyección de 100 MPa, una contra-presión de 5

MPa, y una estrategia de post-inyección, con un tiempo de energización del pulso

principal de 0.75 ms y de 0.5 ms para el pulso secundario, aśı como un dwell time de

1 ms. (a) Evolución temporal del pulso eléctrico; (b) Evolución temporal del caudal

másico.
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2.4.2 Descripción del Flujo de cantidad de movimiento

El flujo de cantidad de movimiento es un parámetro que influye en gran medida

en la evolución del chorro diésel, y se caracteriza midiendo la fuerza con que impacta

el chorro de combustible contra una pequeña placa con un sensor piezoeléctrico que

mide la fuerza de impacto y esta colocada frente al orificio de estudio.

En la Figura 2.9 se describe la forma en como opera el sensor, “asumiendo que

la presión es uniforme y que, tras el impacto, el chorro se desv́ıa perpendicularmente

al eje de inyección, y que el flujo de cantidad de movimiento al salir de los orificios

de la tobera es igual a la magnitud de la fuerza con que impacta en una sección

alejada de la salida del orificio”, [19]. Al final de la inyección se puede generar un

ligero rebote producto del golpe del chorro con el sensor [14].

Figura 2.9: Principio de medida del flujo de cantidad de movimiento.

La cantidad de movimiento se mide de forma individual para cada orificio, de

manera que, permite obtener la dispersión de funcionamiento entre los orificios, que

puede ser debida al proceso de fabricación o al ensuciamiento u obstrucción de los

orificios debido al tiempo de uso [26], flexión de la aguja del inyector, entre otros

factores. Con esta medida combinada con la medida de tasa, se puede obtener la

velocidad con la que sale el combustible, y la sección efectiva de los agujeros de

descarga.
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2.4.3 Parámetros del flujo interno

El coeficiente de descarga (Cd) es muy útil para evaluar el flujo de combustible

que pasa por los orificios de la tobera, y es igual a la razón entre el flujo másico real

y el flujo másico máximo teórico. Por otro lado, para calcular el flujo másico teórico,

se debe determinar la velocidad más alta para una diferencia de presiones dada. La

velocidad máxima se consigue empleando la ecuación de Bernoulli entre dos puntos

(suponiendo pérdidas nulas), un punto contra el flujo del orificio de la tobera y otro

al exterior del orificio. Por lo tanto, considerando que aguas arriba la velocidad del

fluido es despreciable, se obtiene la Ecuación 2.5.

pi
ρf

=
pb
ρf

+
1

2
· u2teo (2.5)

donde pi es la presión contra el flujo, pb es la presión a favor del flujo y ρf es

la densidad del combustible. Por otro lado, “si el descenso de presión en el orificio

de la tobera se obtiene como ∆p = pi − pb, la velocidad máxima teórica también

conocida como velocidad de Bernoulli” [19], es:

uteo =
√

2∆p/ρf (2.6)

Si el combustible que fluye por el orificio de salida ocupa toda la sección trans-

versal, A0, el caudal teórico es:

ṁteo = A0ρfuteo (2.7)

Por lo tanto, el Cd en función de la diferencia de presión es:

Cd =
ṁf

ṁteo

=
ṁf

A0

√
2ρf∆p

(2.8)
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Payri et. al. [15], en su publicación sobre la “influencia del envejecimiento de

un inyector diésel en estrategias de inyección múltiple”, observaron que el coeficiente

de descarga de en los inyectores viejos era menor que en inyectores nuevos debido a

que los orificios de la tobera con el tiempo se obstrúıa. Por otra parte, Tarkastaja et.

al. [27], en su estudio de simulación de un inyector de combustible dual, observaron

que el Cd afecta solamente los parámetros presentes a la apertura de la aguja del

inyector (velocidad y tasa de inyección, presión en el saco y levantamiento de la

aguja) y no al cierre de la misma.
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2.5 Descripción del chorro diésel

El primer fenómeno presente cuando el diésel es expulsado por la tobera es

la vena ĺıquida, para que después de cierta distancia recorrida esta vena ĺıquida se

transforme en gotas que forman la atomización primaria. Conforme sigan reduciendo

de tamaño las gotas pasan a formar la atomización secundaria formando una mez-

cla de gotas heterogénea. Como ya se hab́ıa mencionado este proceso es de suma

importancia ya que favorece la mezcla aire-combustible.

Cuando la aguja supera el estado transitorio el aspecto macroscópico del chorro

cambia de forma radicalmente, adquiriendo una forma cónica con frente semieĺıptico

como se muestra en la Figura 2.10 tomada por Rubio et. al. [28]. Cabe mencionar

que el estudio se hace a temperatura ambiente, y en condiciones no evaporativas con

el fin de investigar la estructura del chorro diésel y su comportamiento.

Figura 2.10: Fotograf́ıa del diésel atomizado en condiciones no evaporativas con 90

MPa de presión de inyección, 6 MPa de contra-presión y 2 ms después del fin de la

inyección.
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2.6 Reǵımenes de atomización del chorro

diésel

Figura 2.11: Reǵımenes de atomización.

Existen cuatro reǵımenes de atomización, lo cuales quedan definidos por la

velocidad del chorro, es decir, por el número de Reynolds:

Régimen de Rayleigh: la velocidades de inyección caracteŕısticas de este régi-

men son de 10 m/s y la tensión superficial provoca la atomización de la vena ĺıquida.

En la Figura 2.11(a), se observan las “deformaciones radiales axisimétricas generadas

por la interacción entre las fuerzas de tensión superficial, y las perturbaciones inicia-

les en la superficie del chorro. Las deformaciones crecen y en consecuencia rompen

la vena ĺıquida formando gotas cuyo diámetro es uniforme” [19].

Primer régimen inducido por interacción aerodinámica: se genera en velocida-

des de inyección superiores a los 10 m/s, en consecuencia la velocidad relativa entre

el gas ambiente y la vena ĺıquida incrementa el efecto de las fuerzas aerodinámicas.

Se lleva a cabo para velocidades bajas, donde la interacción aerodinámica incremen-

ta las inestabilidades a consecuencia de la tensión superficial. En consecuencia se

obtiene una atomización rápida y gotas con diámetro del tamaño de la vena ĺıquida.

Por otro lado, para velocidades altas el chorro comienza a oscilar, adquiriendo una
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forma helicoidal, debido a las fuerzas aerodinámicas, como se observa en la Figura

2.11(b).

Segundo régimen inducido por interacción aerodinámica: “Con el incremento

de la velocidad de inyección las fuerzas aerodinámicas se vuelven preponderantes, y

en conjunto con la turbulencia de salida del inyector genera oscilaciones pequeñas en

la vena ĺıquida” [19]. Las perturbaciones se amplifican hasta la separación de gotas,

como se observa en la Figura 2.11(c).

Régimen de atomización: este régimen se caracteriza por la proximidad a los

agujeros de la tobera de las gotas del diésel generadas conforme aumenta la presión

de inyección. Una consecuencia de las altas velocidades presentes en este régimen

es que comienzan a generarse los fenómenos de turbulencia y cavitación. Martos.

et. al. [29] observaron que la cavitación resulta por el aumento de la velocidad del

combustible a consecuencia del aumento de la velocidad del motor a baja carga. En

la Figura 2.11(d) se observa el régimen de atomización incompleta y al aumentar

la velocidad se genera el régimen de atomización completa observado en la Figura

2.11(e).
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2.7 Parámetros macroscópicos del chorro de

combustible

Figura 2.12: Parámetros macroscópicos del chorro diésel.

Penetración: es la distancia que recorre el frente del chorro desde su salida por

los orificios de la tobera diésel hasta el frente del chorro, como se observa en la Figura

2.12. Este parámetro es afectado por la presión con la que se inyecta el combustible

[30], la contra-presión, el diámetro de los orificios de la tobera, el Cd, la densidad

del combustible, la cámara de combustión, el ángulo del chorro y del tiempo. Por

otro lado, Huang et. al. [31] en su estudio sobre el potencial de generación de ondas

de choque en condiciones de motores diésel y su influencia en las caracteŕısticas de

chorro, proponen que la penetración se puede incrementar por efecto de las ondas de

choque generadas a la salida de los agujeros de la tobera. Por su parte, Desantes et.

al. [32], en su “estudio óptico de las caracteŕısticas del chorro en condiciones reactivas

y no reactivas con diferentes estrategias de inyección dividida”, observo que en una

inyección dividida, la penetración del chorro del segundo evento de inyección era más

rápida.
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Ángulo del chorro: se obtiene a partir del ángulo formado por dos rectas con

un origen común en el orificio de la tobera del inyector diésel, tal y como se describe

en la Figura 2.12. Este parámetro está influenciado por la geometŕıa de la tobera,

las condiciones bajo las cuales el combustible es inyectado, las propiedades f́ısico-

qúımicas del combustible empleado y del ambiente de la cámara donde se inyecta el

combustible, de tal forma que “el ángulo del chorro aumenta conforme se incrementa

la densidad del gas que se encuentra en la cámara de combustión” [30]. Por otro

lado, Corral et. al. [33] en su estudio sobre el “efecto de las mezclas de diésel-

biodiésel-etanol sobre los parámetros macroscópicos de pulverización en un sistema

de inyección de diésel common-rail”, observaron que si la viscosidad cinemática y la

tensión superficial del diésel disminuyen, el ángulo del chorro aumenta debido a la

mejora en la atomización a consecuencia de la inestabilidad de chorro.

Área del chorro: es un indicador de la superficie de contacto del diésel atomi-

zado con el aire dentro de la cámara de combustión, por lo tanto, este parámetro

esta directamente relacionado con la calidad de la mezcla aire-combustible. Las con-

diciones bajo las cuales el diésel es inyectado definen el área del chorro, y se calcula

una vez que se ha determinado el contorno del chorro diésel, tal y como lo realizó

Rubio et. al. [28] en su estudio sobre la caracterización macroscópica automática del

chorro diésel mediante un nuevo algoritmo de procesamiento de imágenes.
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2.8 Parámetros microscópicos del chorro de

combustible

Distribución de diámetros de gotas : ésta guarda dependencia de los mecanis-

mos y procesos f́ısicos propios de la inyección. El tamaño de las gotas de combustible

es muy variado, “la forma en que se obtiene la distribución de los diámetros es em-

pleando un diámetro medio caracteŕıstico, por ejemplo el diámetro medio aritmético

y el diámetro medio de Sauter (SMD), que se caracteriza empleando un sistema

de medida de anemometŕıa de fase doppler (PDA)” [19]. Por otro lado, Desantes

et. al. [34] encontraron que al emplear la estrategia de post-inyección aumentaba el

diámetro medio de las part́ıculas al aumentar la cantidad de combustible inyectado.

Distribución de velocidades de gotas : éste muestra un aspecto gaussiano, además

de ser isomorfo y en la practica es representado por perfiles de tipo exponencial. Por

otro lado, Dhanji et. al. [35] en su estudio sobre las propiedades de la inyección divi-

dida en las caracteŕısticas del chorro utilizando un inyector solenoide de alta presión,

observaron que mientras el tamaño medio de las gotas aumentaba, su velocidad dis-

minúıa al final del primer evento de inyección debido a que durante el cierre de la

válvula se inyectan ligamentos y gotas grandes con poco impulso.
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2.9 Control de la combustión mediante el

proceso de inyección

La combustión es afectada por parámetros del proceso de inyección, tales como:

Caracteŕısticas geométricas del inyector : cantidad de orificios, diámetro [36],

geometŕıa interna y su ubicación.

Presión de inyección del combustible: parámetro que controla la velocidad con

la que el combustible es inyectado.

Estrategias de inyección: parámetro que define la cantidad de pulsos aplicados

al inyectar el combustible, el inicio y la duración de la inyección.

2.9.1 Inyección simple

Una inyección simple es la configuración más sencilla del proceso de inyección,

y “con en este pulso único se pude modificar la combustión al variar la presión

de inyección, el inicio de la inyección y la masa de combustible inyectada” [16].

En inyecciones pequeñas (relent́ı), casi toda la masa se quema en la premezcla.

En inyecciones largas (aumento de masa [25]) las fases iniciales de la combustión

no cambian, pero crece la temperatura y el tiempo de retraso disminuye aśı como

la masa de combustible quemada en la premezcla por el aumento de trabajo del

ciclo causado por el incremento de la masa inyectada. “Algunas consecuencias del

incremento de la presión de inyección es el aumento de la tasa de inyección” [37]

y la velocidad con que sale el combustible, por lo que aumenta la liberación de

calor [38], facilita la atomización en gotas pequeñas, reduce los tiempos de mezcla

aire-combustible y no modifica el tiempo de retraso, pero por otro lado, “reduce

emisiones de holĺın aunque aumenta las emisiones de NOx” [39, 40]. En conclusión,

la combustión es mas rápida y produce un mayor rendimiento del motor, debido al
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incremento de la presión de inyección. El comienzo de la inyección define el punto

donde inicia la combustión. Por otro lado, una consecuencia del aumento del tiempo

retraso es que se incrementa la mezcla y como resultado el máximo de liberación de

calor en premezcla aumenta.

2.9.2 Inyección múltiple

Figura 2.13: Representación gráfica de las estrategias de inyección múltiple: (a) pi-

loto, (b) dividida y (c) post-inyección.

Los sistemas de control de inyección más avanzados permiten flexibilizar las

estrategias empleadas para inyectar combustible en la cámara de combustión. De

tal modo, que es posible realizar dos o más pulsos por inyección, como lo llevó a

cabo Ferrari et. al. [41], logrando reducir considerablemente el ruido del motor al

aplicar una estrategia de inyección de tres pulsos. Por otro lado, cuando se emplean

inyecciones dobles, se mejoran la eficiencia del combustible respecto a las inyecciones

simples [39]. “Las estrategias de inyección múltiple son efectivas cuando se ajusta
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correctamente la tasa de inyección y el dwell time” [42]. Las configuraciones predo-

minantes son aquellas formadas por un pulso principal de mayor masa y un pulso

secundario de menor masa. Al variar el orden de de estos pulsos se obtiene:

Inyección piloto: esta estrategia consiste en realizar primero una pequeña in-

yección (menor que la principal) y después de un lapso de tiempo (dwell time) se

lleva a cabo la inyección principal como se observa en la Figura 2.13(a). Esta es-

trategia es comúnmente empleada para reducir el ruido de la combustión y reducir

los NOx mientras el motor mantiene la eficiencia térmica [43, 39] y “si se aplican

inyecciones piloto de tres eventos se reduce al máximo la tasa de liberación de calor

en la cámara de combustión respecto a la inyección piloto tradicional” [44] aśı como

el ruido del motor [45]. Por otra parte, la inyección piloto favorece las condiciones

que para un encendido más rápido de la inyección principal [46, 47].

Inyección dividida: consiste en inyectar dos masas de combustible de igual

magnitud separadas por un lapso de tiempo como se observa en la Figura 2.13(c).

Por otro lado, Peĺıc et. al. [48] en su estudio sobre el “impacto de la inyección dividida

en el consumo de combustible y las emisiones de NOx del motor diésel marino de

velocidad media”, concluyen que si se aplica esta estrategia de forma eficaz es posible

disminuir las emisiones de NOx. Además, si se ajusta el inicio de la inyección también

es posible reducir el holĺın [49] y el ruido del motor [50].

Post-inyección: consiste en inyectar primero la inyección principal, y después

de un lapso de tiempo una pequeña inyección de menor masa que la principal como se

observa en la Figura 2.13(b). Esta estrategia se emplea con el fin de reducir el holĺın

[39], ya que en las fases finales de la combustión mejora la oxidación del holĺın.

Además, Payri et. al. [46] en su investigación sobre “la influencia de la inyección

por aspersión diésel sobre el encendido y la formación de holĺın en la estrategia de

inyección múltiple”, observaron que el retraso del encendido del segundo evento de

inyección se redujo entre un 40 % y un 50 % en comparación con su caso de referencia

en una inyección simple.



Caṕıtulo 3

Planteamiento de la Tesis

En este caṕıtulo se realizó una revisión de la literatura para identificar las áreas

de oportunidad, además se planteó la hipótesis de la tesis y se estableció el objetivo

general aśı como los objetivos espećıficos.

36
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3.1 Resumen de la revisión bibliográfica

Hoy en d́ıa hay muchos veh́ıculos y maquinaria pesada que operan con motores

Diésel y que seguramente lo seguirán haciendo, por tal motivo es muy importante

continuar investigando estas tecnoloǵıas con el fin de que sigan operando de forma

eficiente y con un mı́nimo de emisiones contaminantes, a la par de cumplir con

la normativas medioambientales vigentes. Una forma de contribuir a mejorar estas

tecnoloǵıas es mediante las soluciones activas, entre las que se destacan aquellas

que se llevan a cabo durante la inyección de combustible. Actualmente, el sistema

de inyección diésel common-rail es empleado para llevar a cabo la inyección del

combustible dentro de un motor Diésel, el cual está compuesto de una bomba de

alta presión, un common-rail, en donde se acumula el combustible presurizado, una

unidad de control, la cual se emplea para regular la presión, y para la energización

de los inyectores, estos pueden ser de tipo solenoide o piezoeléctrico. El inyector se

destaca en el sistema de inyección, ya que mediante esta tecnoloǵıa se inyecta el

diésel dentro de la cámara de combustión. Adicionalmente, al emplear más de un

evento de inyección en los inyectores se logra reducir las emisiones de NOx y holĺın,

comunes de los motores diésel.

En la revisión de la literatura se puede observar que existen pocos estudios

donde comparen los inyectores diésel solenoide y piezoeléctricos bajo las estrategias

de inyección múltiple. Al respecto, Taskiran et. al. [51], llevaron a cabo un “estudio

experimental sobre la autoignición e influencia de la forma de la tobera mediante

un análisis de los parámetros macroscópicos”, por otro lado, Wenbin Yu et al. [52],

compararon ambas tecnoloǵıas de inyectores usando diésel y keroseno.

Otros autores como M. Skowron et. al. [20], han realizado estudios donde com-

pararon estos inyectores empleando inyecciones simples, concluyendo que el inyec-

tor solenoide tiene un menor retraso hidráulico en la inyección. Autores como S.

d’Ambrosio et. al. [13], estudiaron el rendimiento hidráulico de ambos inyectores
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mediante inyecciones simples y la estrategia de inyección piloto, en donde concluyen

que las diferencias entre los inyectores diésel tipo solenoide y piezoeléctricos, se de-

ben a la configuración interna de cada uno, de tal modo que si tuvieran en común

el mismo diseño, las diferencias serian mı́nimas, proponiendo como mejor opción el

inyector solenoide, por su precio más bajo.

Una comparativa más reciente de estas dos tecnoloǵıas de inyectores es la rea-

lizada por Alessandro Ferrari et. al. [41], que incluye las estrategias de inyección

múltiple piloto y post, además de un modelo numérico, el cual validan experimen-

talmente, y concluyen que los inyectores muestran efectos similares en las emisiones

de NOx y holĺın del motor diésel.

Bajo este análisis se observa la necesidad de un estudio más completo donde

se incluyan las tres principales estrategias de inyección múltiple, piloto, dividida y

post-inyección, para comprender mejor como operan los inyectores diésel solenoide

y piezoeléctrico inyectando una masa de combustible constante.

Para este estudio se emplearon dos inyectores diésel, uno tipo solenoide y otro

piezoeléctrico con diferentes geometŕıas en sus toberas, lo que impide una compara-

ción directa entre ambos inyectores, por lo que se recurrió a establecer una masa de

combustible fija a inyectar en los dos inyectores para que de este modo sea posible

entender el comportamiento hidráulico de cada uno de los inyectores estudiados.

Teniendo en cuenta estas limitantes y sus consecuencias, lo que se busca con este

estudio es llevar a cabo un análisis individual de cada inyector.
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3.2 Hipótesis

El retraso hidráulico y la masa de combustible inyectada durante el segundo

evento de inyección en las estrategias de inyección piloto, dividida y post-inyección

son afectados por la presión de inyección y el dwell time tanto en inyector diésel

solenoide y piezoeléctrico.

3.3 Objetivos del estudio

3.3.1 Objetivo general

Determinar como afecta el dwell time y la presión de inyección al retraso

hidráulico y la masa de combustible inyectada en el segundo evento de inyección

aplicando las estrategias de inyección piloto, dividida y post-inyección en un inyec-

tor diésel solenoide y piezoeléctrico.

3.3.2 Objetivos espećıficos

Obtener las ecuaciones que definen el caudal másico en función del tiempo de

energización en el inyector diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

Determinar las condiciones de operación en las que ambos inyectores diésel

inyectan la misma masa de combustible.

Determinar la matriz de experimentos basada en la isomasa y en las estrategias

de inyección múltiple piloto, dividida y post-inyección para el inyector diésel

solenoide y piezoeléctrico.
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Obtener la tasa de combustible empleando de las estrategias de inyección múlti-

ple piloto, dividida y post-inyección, empleado los niveles de presión de 80, 100

y 120 MPa en un inyector diésel solenoide y piezoeléctrico.

Determinar retraso hidráulico respecto al dwell time empleando de las estra-

tegias de inyección múltiple estudiadas.

Obtener la masa de combustible inyectada respecto al dwell time empleando

la estrategias de inyección múltiple piloto, dividida y post-inyección, empleado

los niveles de presión de 80, 100 y 120 MPa en un inyector diésel solenoide y

piezoeléctrico.



Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

En este capitulo se muestra y describe la instalación experimental utilizada en

el presente estudio, aśı como sus elementos más importantes, el plan de trabajo y la

descripción de los parámetros de operación, y de la matriz de experimentos para las

inyecciones simples y las estrategias de inyección múltiple empleadas. Finalmente,

se describe el procesamiento de los datos obtenidos, aśı como su análisis, para lograr

los objetivos establecidos en este estudio.

41
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4.1 Herramientas experimentales

4.1.1 Instalación experimental del taśımetro

La instalación de pruebas empleada tiene los dispositivos necesarias para si-

mular el funcionamiento y control de la inyección de un motor diésel. En la Figura

4.1 se puede observar la descripción gráfica de la instalación experimental empleada

para la medición de la tasa de combustible inyectado con un inyector diésel sole-

noide, misma que ha sido empleado por Mart́ınez-Mart́ınez et. al. [53] en estudios

previos. Además, en la Tabla 4.1 se muestra la nomenclatura de los componentes de

la instalación. Por otro lado, en la Figura 4.2 se puede observar la descripción gráfica

de la instalación experimental para la medición de la tasa de combustible inyectado

con el inyector diésel piezoeléctrico, en donde se destaca en la linea de retorno del

inyector un remanso de combustible presurizado a 0.6 MPa, sin el cual el inyector

no podŕıa funcionar de forma correcta.

Para realizar las inyecciones de este estudio se empleó un banco de pruebas

equipado con todos los dispositivos auxiliares necesarios para la correcta operación

y control de la instalación. La instalación experimental se compone esencialmente

de un sistema hidráulico de baja presión que es el encargado de suministrar diésel a

una bomba de alta presión, la cual lo presuriza y lo suministra al common-rail que

a su vez lo dirige al inyector, el cual es controlado por el amplificador de potencia

GENOTEC para suministrar el combustible al taśımetro de acuerdo a los paráme-

tros programados, al taśımetro se le suministra nitrógeno presurizado para crear la

contra-presión presente en la cámara de combustión de un motor diésel. Mediante

una serie de sensores dentro del taśımetro, el analizador de inyecciones IAV recopi-

la información de presión y temperatura en cada inyección y manda los datos a la

computadora. Por último, el combustible sale directamente a una balanza anaĺıtica

y se compara con la que se registra en la computadora.
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Figura 4.1: Esquema de la instalación empleada en la medición de la tasa de com-

bustible inyectado con un inyector diésel solenoide.
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Figura 4.2: Esquema de la instalación empleada en la medición de la tasa de com-

bustible inyectado con un inyector diésel piezoeléctrico.
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Inciso Componente Inciso Componente

a Deposito de combustible n Sensor de presión

b Termopar o Common-rail

c Purgador p Inyector solenoide

d Filtro 1 q Taśımetro

e Bomba de baja presión r Válvula reguladora de presión

f Intercambiador de calor s Tanque de Nitrógeno

g Baño térmico t Balanza anaĺıtica

h Manómetro u Generador de pulsos

i Filtro 2 v Control de inyector (GENOTEC)

j Bomba de alta presión w Pinza amperimétrica

k Motor trifásico x Regulador de presión C

l Variador de frecuencia y IAV

m CompactRio z Computadora

Tabla 4.1: Nomenclatura del diagrama de la instalación experimental

Sistema de inyección Common-Rail: Este sistema está formado por dos

circuitos, uno de baja presión, formado por un depósito de combustible con capacidad

de 21 litros (a), válvula de purga (c), dos filtros de combustible (d) y (i), bomba

de baja presión (e), un intercambiador de calor (f) y un regulador de presión (h),

mientras que el de alta presión tiene un inyector diésel (p), un sistema common-

rail (o), una bomba de alta presión (j), un motor eléctrico (k) y un convertidor de

frecuencia (l) para controlar la velocidad.

Combustible: El combustible empleado en el presente estudio fue diésel co-

mercial y se muestra en la Figura 4.3. Por otro lado, las propiedades f́ısicas del diésel

que se resumen en la Tabla 4.2, fueron tomadas del estudio de Fernando Guevara

[54], debido a que el combustible se tomó del mismo contenedor.
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Figura 4.3: Diesel empleado en el estudio.

Densidad Viscosidad Tensión superficial

[Kg/m3] [mm2/s] [mN/m]

823.42 1.42 26.38

Tabla 4.2: Propiedades f́ısicas del combustible diésel empleado.

Inyectores diésel: En el presente estudio se emplearon dos tipos de inyectores

diésel, uno de tipo solenoide y otro de tipo piezoeléctrico, ambos de la firma Bosch. En

las Figuras 4.4a y 4.4b se muestra una imagen del inyector diésel tipo solenoide, y del

tipo piezoeléctrico, respectivamente. Por otro lado, en la Tabla 4.3, se muestran las

geometŕıas de los inyectores estudiados, tales como el número de orificios, el diámetro

interno (Din), el diámetro externo (Dout) y el k-factor. Éste último parámetro es de

gran importancia ya que es un indicador respecto al tipo de boquilla, ciĺındrica

o cónica del inyector empleado. Cabe mencionar que la boquilla cónica reduce el

fenómeno de cavitación, por otro lado, la boquilla ciĺındrica lo promueve [23]. La
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forma de calcular el k-factor es mediante la Ecuación 4.1, donde Din corresponde al

diámetro interno de la boquilla y Dout al externo.

k − factor =
Din −Dout

10
(4.1)

(a) Inyector diésel solenoide.

(b) Inyector diésel piezoeléctrico.

Figura 4.4: Inyectores diésel empleados.

Inyector Número de orificios Din [µm] Dout [µm] k-factor [−]

Piezoeléctrico 7 158± 12 140± 12 1.8

Solenoide 7 143± 12 128± 12 1.5

Tabla 4.3: Detalles geométricos de los inyectores diésel estudiados.
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Taśımetro: El taśımetro empleado en esta investigación es de la marca IAV,

tipo N 050-050 y se muestra en la Figura 4.5. Los cuatro sensores encargados de

enviar la señal recibida durante las inyecciones al analizador de señales se describen

a continuación:

Rate signal: registra la presión dinámica.

Temperature: registra la temperatura cerca de la tobera de inyección.

Static pressure: registra la presión estática (contrapresión) dentro del sistema.

Key: representa la codificación del sistema.

El taśımetro cuenta con una unidad de control electrónico (UE), cuya función es

suministrar señales y enerǵıa a los sensores. Para el correcto funcionamiento de la

UE, las señales de orden básicas son: la señal 1/T, que transmite la frecuencia con

que se lleva a cabo la inyección, y el trigger que controla el pulso eléctrico en cada

inyección.

Figura 4.5: Taśımetro IAV tipo N 050-050.
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El principio de medición f́ısica en el taśımetro se basa en la ley de inyección. El

inyector inyecta combustible dentro del taśımetro en una tubeŕıa de medición hasta

llenarla, y a partir de este punto la inyección provoca un aumento dinámico de la

presión (p(t)) proporcional a la tasa de inyección. “Esta proporción es igual a la

razón del área de la sección transversal de la tubeŕıa (A), y la velocidad del sonido

en el fluido (a)” [55]. En conclusión, para obtener la tasa de combustible inyectado

aśı como la masa de combustible inyectada se usa la Ecuación 4.2 y la Ecuación 4.3,

respectivamente.

ṁ =
A

a
p(t) (4.2)

m =
A

a

∫
pdt (4.3)

La señal de presión dinámica se mide junto con dos señales adicionales: la

temperatura cerca de la tobera y la contrapresión del combustible. El analizador de

inyección adquiere las señales captadas durante la inyección, éstas se almacenan y

analizan mediante el software medidor de tasa IAV.

Dispositivo de suministro de nitrógeno presurizado: al taśımetro se le

suministra nitrógeno mediante una conexión para emular la contrapresión de un

motor Diésel. El nitrógeno es suministrado a través de un cilindro con nitrógeno,

cuya presión de entrada esta regulada de 0 a 20.68 MPa, y la de salida de 0 a 17.23

MPa. También se tiene instalado un sistema de despresurización de nitrógeno para

expulsar el nitrógeno que se ha introducido en el sistema cuando se requiere.
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4.2 Plan de trabajo

4.2.1 Condiciones de operación

Para lograr los objetivos de este estudio, es necesario conocer el comportamien-

to de cada inyector en cuanto a la masa de combustible que inyecta por unidad de

tiempo, por tal motivo, primero se realizaron inyecciones simples empleando tiem-

pos de energización (TE) desde 500 µs hasta 2700 µs para los niveles de presión de

80, 100 y 120 MPa. Con el fin de estabilizar el sistema de inyección se realizaron

300 inyecciones de las cuales se tomaron en cuenta para este estudio las últimas 100

inyecciones ya que éstas son las que mostraron ser más estables. En la Tabla 4.4 se

muestran las parámetros de operación para el barrido con inyecciones simples para

el inyector diésel solenoide y piezoeléctrico. Cabe mencionar que para definir estos

parámetros se tomaron en cuenta los ĺımites de operación de los inyectores y del

taśımetro con el fin de no comprometer la instalación experimental.

prail [MPa] pback [MPa] TE [µs]

80 5 500 - 2700

100 5 500 - 2700

120 5 500 - 2700

Tabla 4.4: Matriz de experimentos de inyecciones simples de los inyectores empleados.

En la Figura 4.6 se observan las evoluciones caracteŕısticas de tasa de flu-

jo másico para los niveles de presión de 80, 100 y 120 MPa de un inyector diésel

solenoide, mientras que en la Figura 4.7 se muestran las del inyector diésel piezo-

eléctrico. En estas figuras también se define la zona estacionaria para cada nivel de

presión con el fin de calcular la tasa promedio del combustible inyectado, y aśı de

esta manera poder determinar el coeficiente de descarga, para ello se uso un tiempo

de energización largo de 2.7 ms.
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Figura 4.6: Evoluciones temporales de flujo másico de combustible para tiempos de

energización en el rango de 0.5 a 2.7 ms, cuando se empleó una inyección simple en

un inyector solenoide, con una pback = 5 MPa, y niveles de prail = 80 MPa, (b) prail

= 100 MPa y (c) prail = 120 MPa.

A partir de estos resultados es posible calcular la masa de combustible in-

yectada para cada tiempo de energización aplicando la integral al flujo másico de

combustible obtenido (área debajo de cada una de las curvas de tasa). En la Figura

4.8 se muestran las curvas correspondientes a la masa de combustible inyectada por

nivel de presión, para un inyector diésel solenoide, aśı como las ecuaciones obtenidas

mediante un ajuste lineal, que definen los tiempos de energización correspondientes

a la masa de combustible que se desea inyectar. En la Figura 4.8 se aprecia un com-

portamiento no lineal para el TE de 0.5 ms a 0.9 ms y un comportamiento lineal 0.9

ms a 2.7 ms para todos los niveles de presión estudiados. Mientras que en la Figu-

ra 4.9 se muestran las curvas caracteŕısticas para un inyector diésel piezoeléctrico,

donde también se aprecia un doble comportamiento lineal, teniendo como punto de
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inflexión el TE de 1.5 ms, 1.7 ms y 2 ms, con valores de presión de inyección de

80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. El doble comportamiento también

lo han reportado Ferrari et al. [17] y d’Ambrosio et al. [13], en ambos inyectores

y se puede atribuir a que la aguja no alcanza a elevarse completamente en los TE

pequeños y cuando ésta se encuentra completamente levantada para los TE largos,

cambia su comportamiento, tal y como se aprecia en la gráfica.

Figura 4.7: Evoluciones temporales de flujo másico de combustible para tiempos de

energización en el rango de 0.5 a 2.7 ms, cuando se empleó una inyección simple en

un inyector piezoeléctrico, con una pback = 5 MPa, y niveles de prail = 80 MPa, (b)

prail = 100 MPa y (c) prail = 120 MPa.

Tomando en cuenta las ecuaciones caracteŕısticas para cada nivel de presión y

las limitantes de operación de la instalación experimental, se establecieron las con-

diciones de operación para asegurar una masa de combustible constante de 110 mg

en ambos inyectores. Los 110 mg se dividieron en dos partes para cada estrategia

de inyección, en consecuencia se obtuvieron 3 masas diferentes, donde la masa 1 fue
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de 40 mg (36 %), la masa 2 de 55 mg (50 %) y la masa 3 de 70 mg (64 %). Apli-

cando las ecuaciones obtenidas mediante la regresión lineal a las masas calculadas,

se obtuvieron los tiempos de energización empleados en las estrategias de inyección

múltiple.

Figura 4.8: Evolución de la masa de combustible inyectada respecto al tiempo de

energización, para los niveles de prail y nivel de pback probados en un inyector diésel

solenoide.

Otro parámetro de estudio empleado fue el Dwell Time (DT), el cual se definió

a partir de la separación mı́nima necesaria (zona sensible) para que las inyecciones

de las estrategias de inyección no se transformen en una sola inyección, con el fin de

evaluar el impacto de este parámetro sobre la masa inyectada y el retraso hidráulico

del segundo evento de inyección. Se consideraron valores consecutivos de DT en la

zona sensible, y espaciados lejos de esta zona. La matriz de experimentos resultante

para un inyector solenoide se muestra en la Tabla 4.5, mientras que la del inyector

piezoeléctrico se puede apreciar en la Tabla 4.6.

A partir de estas condiciones de funcionamiento se obtuvieron las evoluciones

temporales del flujo másico y el pulso eléctrico correspondiente a las tres inyecciones

múltiples y a los niveles de presión estudiados. En la Figura 4.10 se observa la

evolución temporal del flujo másico y del pulso eléctrico para las estrategias de
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Figura 4.9: Evolución de la masa de combustible inyectada en función del tiempo de

energización, para los niveles de prail y nivel de pback probados en un inyector diésel

piezoeléctrico.

prail [MPa] pback [MPa] 1ra. Iny. [µs] DT [µs] 2da. Iny. [µs] Estrategia

1473 2601 Piloto

80 5 2601 550 - 2000 1473 Post

2037 2037 Dividida

1227 2177 Piloto

100 5 2177 550 - 2000 1227 Post

1702 1702 Dividida

1084 1911 Piloto

120 5 1911 550 - 2000 1084 Post

1497 1497 Dividida

Tabla 4.5: Matriz de experimentos para el inyector diésel solenoide.

inyección piloto, dividida, y post inyección, al emplear una prail = 120 MPa, pback =

5 MPa, DT = 2 ms y un inyector diésel solenoide; mientras que en la Figura 4.11 se

observa la información del inyector piezoeléctrico.
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prail [MPa] pback [MPa] 1ra. Iny. [µs] DT [µs] 2da. Iny. [µs] Estrategia

803 1210 Piloto

80 5 1210 1150 - 3000 803 Post

1006 1006 Dividida

668 1010 Piloto

100 5 1010 1150 - 3000 668 Post

839 839 Dividida

586 878 Piloto

120 5 878 1150 - 3000 586 Post

732 732 Dividida

Tabla 4.6: Matriz de experimentos para el inyector diésel piezoeléctrico.

Figura 4.10: Evoluciones temporales de flujo másico y del pulso eléctrico usando el

inyector diésel solenoide, un DT de 2 ms, una prail = 120 MPa, una pback = 5 MPa,

y las inyecciones múltiples (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyección.
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Figura 4.11: Evoluciones temporales de flujo másico y del pulso eléctrico usando el

inyector diésel piezoeléctrico, un DT de 2 ms, una prail = 120 MPa, una pback = 5

MPa, y las inyecciones múltiples (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyección.



Caṕıtulo 4. Metodoloǵıa 56

4.3 Procesamiento de los datos obtenidos

4.3.1 Obtención y procesamiento de datos

Una vez llevada a cabo la experimentación con los parámetros de operación

establecidos se procedió a convertir los archivos obtenidos del software IAV a un

formato amigable, y fácil de usar para obtener los datos a analizar. Por otro lado,

del software IAV se obtuvieron 3 archivos con las extensiones .tdms, .tdms-index y

.txt, de los cuales el archivo que conteńıa la información de tasa y pulso fue el de

la extensión .tdms, por lo que se convirtió a .xlsx (Excel), y esto se hace abriendo

el archivo directamente desde el software LabView versión 14. Una vez que se tiene

la información en el archivo Excel se procede a analizarla con el fin de obtener el

flujo másico, la masa de combustible inyectada, el coeficiente de descarga y el retraso

hidráulico.

4.3.2 Obtención de parámetros

Uno de los parámetros más relevantes a obtener en este estudio es la masa de

combustible inyectada [mg]. Este parámetro se obtiene a partir de la sumatoria

de los productos de los valores discretos del flujo másico y el tiempo, tomando como

limites el inicio y el fin de la inyección. Para definir el inicio y fin de cada inyección se

aplicó la metodoloǵıa de Salvador et al. [56] mostrada de forma gráfica en la Figura

4.12, y descrita a través de los siguientes pasos:

1. Se obtiene el valor máximo del flujo másico.

2. Se obtienen los puntos correspondientes al 10 % y 50 % del máximo del flujo

másico.

3. Se obtiene la ecuación de la recta de los puntos definidos.
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4. Se obtiene el punto donde la recta cruza con el eje del tiempo (tasa = 0).

5. El punto obtenido corresponde al inicio de la inyección.

6. Se determina el fin de la inyección repitiendo los pasos anteriores en la zona

descendente de la gráfica.

Figura 4.12: Esquema de la metodoloǵıa para determinar el inicio y fin de la inyección

Otro parámetro importante que indica cuanto demora en comenzar a inyectar

combustible un inyector es el retraso hidráulico [ms], y su esquema representativo

se muestra en la Figura 4.13, concretamente, el retraso hidráulico esta definido como

la diferencia entre el punto donde inicia la inyección, y el punto de inicio del pulso

eléctrico.

Retraso hidráulico = Inicio de la inyección − Inicio del pulso eléctrico

El inicio del pulso eléctrico se define como el punto donde comienza a crecer

en magnitud el pulso eléctrico y se corrobora gráficamente. El fin del pulso eléctrico

es útil para conocer la duración del pulso eléctrico, y se define como el punto donde

comienza a decrecer el amperaje o voltaje a cero, y también se corrobora de forma

gráfica.
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Figura 4.13: Esquema del retraso hidráulico, evoluciones temporales del flujo másico

y del pulso eléctrico, en una estrategia de inyección dividida.

El coeficiente de descarga [ - ] corresponde a la razón entre la tasa de

combustible inyectado obtenida de forma experimental, y la tasa de combustible

inyectado teórica esperada. Este valor se obtuvo a partir de la Ecuación 4.4, donde

se puede observar que la tasa experimental corresponde a la tasa promedio, la cual

se calculó en la inyección simple con el tiempo de energización más largo (2.7 ms)

para los niveles de presión de 80, 100 y 120 MPa, ya que bajo estas condiciones de

operación se tiene una señal de flujo másico, con una zona estacionaria, a partir de

la cual se puede obtener un valor robusto de caudal másico.

Cd =
Tasaexp
Tasateo

=
Tasa promedio

A
√

2ρ∆p
(4.4)

donde:

A = Área de la sección de salida de los orificios de la tobera

ρ = Densidad del combustible

∆p = prail − pback



Caṕıtulo 4. Metodoloǵıa 59

Para obtener la tasa promedio de cada nivel de presión se aplicó la metodoloǵıa

de Salvador et al. [56], mostrada de forma esquemática en la Figura 4.14, y descrita

a continuación:

1. Se obtiene el valor máximo del flujo másico de combustible.

2. Se determina la zona estacionaria como todos los puntos que se encuentran

por encima del 95 % del máximo del flujo másico de combustible.

3. Se promedian todos estos puntos y el valor resultante corresponde a la tasa de

combustible promedio.

Figura 4.14: Esquema de la metodoloǵıa para determinar la tasa de combustible

promedio en una inyección simple con presión de inyección de 120 MPa, pback de 5

MPa y TE de 2.7 ms.



Caṕıtulo 5

Resultados

En la presente sección se muestra los resultados correspondientes a la tasa de

flujo másico promedio y teórica, aśı como el coeficiente de descarga correspondiente

al inyector diésel solenoide y piezoeléctrico. También se muestra el retraso hidráulico

de apertura y el retraso hidráulico de cierre de la aguja del inyector, tanto para el

primero, como para el segundo evento de inyección de las inyecciones piloto, dividida

y post-inyección. Por último, se analiza la masa de combustible inyectada y se nor-

maliza respecto a la masa de referencia de una inyección simple para las estrategias

e inyectores antes mencionados.

60
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5.1 Coeficiente de descarga

El Cd se obtuvo a partir de la tasa de combustible promedio (obtenida a partir

de la inyección simple con una duración larga del tiempo de energización) y la tasa

de combustible teórica, cuyos valores obtenidos se muestran en la Tabla 5.1, Adicio-

nalmente, este parámetro se obtuvo para los valores de prail de 80 MPa, 100 MPa y

120 MPa, y pback = 5 MPa, y para los inyectores diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

Inyector diésel prail [MPa] pback [MPa] ṁprom [g/s] ṁteo [g/s] Dout [µm]

80 3.826 4.522

Solenoide 100 5 4.464 5.09 128 ± 12

120 5.033 5.6

80 4.942 5.410

Piezoeléctrico 100 5 5.683 6.089 140 ± 12

120 6.402 6.699

Tabla 5.1: Valores de tasa de combustible promedio, y teórico para los niveles de

prail de 80, 100, y 120 MPa en un inyector diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

En la Figura 5.1, se muestra el coeficiente de descarga (Cd) de ambos inyec-

tores para los valores de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa con una pback = 5

MPa. En esta figura se observa que el Cd se incrementa conforme aumenta la pre-

sión de inyección en ambos inyectores, tal y como lo reporta Payri et. al. [15], en

su estudio sobre la influencia del envejecimiento de un inyector diésel empleando

estrategias de inyección múltiple. El Cd en el inyector diésel solenoide es menor en

un 7.975 %, 6.419 % y 6.329 % para los valores de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa respectivamente, evidenciando una mayor fiabilidad.
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Figura 5.1: Coeficiente de descarga respecto a la prail de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa y pback = 5 MPa de un inyector diésel solenoide y piezoeléctrico.
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5.2 Retraso hidráulico

5.2.1 Retraso hidráulico en el inyector diésel

solenoide

5.2.1.1 Retraso hidráulico de apertura y cierre del primer

evento de inyección

En la Figura 5.2, se muestra el comportamiento del retraso hidráulico de aper-

tura y cierre de la aguja de un inyector diésel solenoide versus el DT de la primera

inyección para una prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa y una pback = 5 MPa para

las inyecciones múltiple piloto, dividida y post-inyección. En esta figura se puede

observar que tanto el retraso hidráulico de apertura como el de cierre decrecen en

las tres estrategias de inyección empeladas conforme se incrementa la presión de in-

yección, tal como lo observó en la estrategia de inyección divida, Alhohani et. al. [37],

en su estudio de medición de la tasa de inyección in situ para estudiar inyecciones

simples y divididas en un motor diésel de servicio pesado.

5.2.1.2 Retraso hidráulico de apertura y cierre en el segundo

evento de inyección

En la Figura 5.3, se observa el comportamiento del retraso hidráulico de aper-

tura y cierre de la aguja del inyector diésel solenoide, correspondiente al segundo

evento de inyección versus el DT para los valores de prail de 80 MPa, 100 MPa y

120 MPa, con una pback = 5 MPa, y para la estrategia de inyección piloto. En la

Figura 5.3(a), se observa que el retraso hidráulico de apertura de la aguja registra

sus valores mı́nimos para el DT de 0.55 ms con valores de 0.27 ms, 0.3 ms y 0.3 ms y



Caṕıtulo 5. Resultados 64

Figura 5.2: Comportamiento del retraso hidráulico de apertura y cierre de la primera

inyección de un inyector diésel solenoide versus el DT para una prail de 80 MPa, 100

MPa y 120 MPa y pback = 5 MPa, y para las estrategias de inyección (a) piloto, (b)

dividida y (c) post-inyección.

máximos de 0.43 ms, 0.44 ms y 0.41 ms para el DT de 0.9 ms, y para los niveles de

prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Por otro lado, en la Figura

5.3(b), se observa que el retraso hidráulico de cierre para los niveles de prail de 80

MPa, 100 MPa y 120 MPa varia muy poco, alrededor del valor de 0.79 ms, 0.75 ms

y 0.74 ms, respectivamente.

En la Figura 5.4, se muestra el retraso hidráulico de apertura y cierre del

segundo evento de inyección versus el DT para los valores de prail de 80 MPa, 100

MPa y 120 MPa, con una pback = 5 MPa para la estrategia de inyección dividida del

inyector diésel tipo solenoide. En la Figura 5.4(a), se observa que el retraso hidráulico

de apertura de la aguja registra sus valores mı́nimos de 0.25 ms, 0.25 ms y 0.28 ms
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Figura 5.3: Retraso hidráulico del segundo evento de inyección versus el DT para

los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback = 5 MPa, y para

la estrategia de inyección piloto en la (a) apertura y (b) cierre de la aguja de un

inyector diésel solenoide.

para el DT de 0.55 ms y máximos de 0.44 ms, 0.45 ms y 0.42 ms para el DT de

0.9 ms, para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.

Mientras tanto, en la Figura 5.4(b), se observa que el retraso hidráulico de cierre

para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa varia muy poco, alrededor

del valor de 0.79 ms, 0.75 ms y 0.73 ms, respectivamente.

En la Figura 5.5, se muestra el retraso hidráulico de apertura y cierre del

segundo evento de inyección versus el DT para los niveles de prail de 80 MPa, 100

MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa para la estrategia de post-inyección del

inyector diésel solenoide. En la Figura 5.5(a), se observa que el retraso hidráulico

de apertura de la aguja registra sus valores mı́nimos de 0.27 ms, 0.29 ms y 0.28 ms

para el DT de 0.55 ms y máximos de 0.45 ms, 0.43 ms y 0.42 ms para el DT de 0.9

ms para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa respectivamente. En la

Figura 5.5(b), se observa que el retraso hidráulico de cierre para los niveles de prail

de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa varia muy poco, alrededor del valor de 0.78 ms,

0.73 ms y 0.71 ms, respectivamente.
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Figura 5.4: Retraso hidráulico del segundo evento de inyección versus el DT para

para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa

para la estrategia de inyección dividida en la (a) apertura y (b) cierre de un inyector

diésel solenoide.

Figura 5.5: Retraso hidráulico del segundo evento de inyección versus el DT para

una presión de inyección de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con pback = 5 MPa para

la estrategia de post inyección en la (a) apertura y (b) cierre de un inyector diésel

solenoide.
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En general, se observa que el retraso hidráulico de apertura del segundo evento

de inyección en las inyecciones piloto, dividida y de post-inyección aumenta desde el

DT de 0.55 ms hasta el DT de 0.9 ms y después de este valor el retraso hidráulico

decrece para los tres niveles de prail. El valor mı́nimo alcanzado de retraso hidráulico

de apertura se debe a que dentro del saco del inyector y el volumen de control se

generan y propagan ondas de presión durante el primer evento de inyección [57, 14],

y conforme aumenta el DT disminuye la propagación de las ondas de presión debido

a que se reduce el efecto dinámico de la aguja del inyector, y consecuencia aumenta el

retraso hidráulico hasta su valor máximo. Después de este valor, el retraso hidráulico

disminuye por las ondas de presión reflejadas aguas abajo de la tobera del inyector

diésel solenoide. De todo lo anterior se concluye que el retraso hidráulico de apertura

de la segunda inyección no depende de la masa de combustible inyectada durante

el primer evento de inyección pero si del DT empelado. Por otro lado, el retraso

hidráulico al cierre del segundo evento de inyección depende de la presión de inyección

y no del DT.
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5.2.2 Retraso hidráulico en el inyector diésel

piezoeléctrico

5.2.2.1 Retraso hidráulico de apertura y cierre del primer

evento de inyección

En la Figura 5.6, se muestra el comportamiento del retraso hidráulico de aper-

tura y cierre del inyector diésel piezoeléctrico versus el DT para los niveles de prail de

80 MPa, 100 MPa y 120 MPa y una pback de 5 MPa y para las estrategias de inyección

múltiple piloto, dividida y post-inyección. Por otro lado, en esta figura se puede ver

que el valor del retraso hidráulico de apertura es de 0.22 ms para las tres estrategias

de inyección, es decir, el retraso hidráulico no es afectado por la presión de inyección.

Por otro lado, el retraso hidráulico al cierre se ve afectado por la presión de inyec-

ción, de tal forma que decrece conforme aumenta la presión de inyección en cada

una de las estrategias de inyección empleadas, y aumenta conforme se incrementa

la duración del TE del primer evento de inyección, tal y como lo observó Armas et

al. [58], en su estudio sobre un método alternativo para la estimación del módulo de

volumen de los combustibles diésel. Este comportamiento puede ser explicado por

el efecto de la presión con que el combustible es inyectado sobre la dinámica de la

aguja del inyector.

5.2.2.2 Retraso hidráulico de apertura y cierre en el segundo

evento de inyección

En la Figura 5.7, se muestra el comportamiento del retraso hidráulico de aper-

tura y cierre del inyector diésel piezoeléctrico versus el DT para los niveles de prail de

80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa para la estrategia de inyección

piloto en un inyector diésel piezoeléctrico. En la Figura 5.7(a), se observa que el re-

traso hidráulico de apertura para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa
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Figura 5.6: Retraso hidráulico de apertura y cierre de un inyector diésel piezoeléctri-

co correspondiente al primer evento de inyección versus la presión de inyección, em-

pleando una pback de 5 MPa para las estrategias de inyección (a) piloto, (b) dividida

y (c) post-inyección.

es del orden de 0.2 ms. Éste valor es del mismo orden al observado durante el primer

evento de de inyección. Por lo tanto, podemos concluir que el retraso hidráulico de

apertura no se ve afectado por el DT. Por otro lado, en la Figura 5.7(b), se observa

que conforme se aumenta la prail, disminuye el retraso hidráulico. También se puede

ver que el retraso hidráulico para el nivel de prail de 80 MPa crece desde el DT = 1.15

ms hasta alcanzar su valor máximo de 1.41 ms en el DT = 1.3 ms, a partir de este

punto decrece hasta su valor mı́nimo de 1.29 ms para el DT de 1.7 ms. En cuanto al

nivel de prail de 100 MPa, el mayor retraso hidráulico se registra para el DT de 1.15

ms con un valor de 1.28 ms, y a partir de este punto decrece hasta su valor mı́nimo

de 1.16 ms para el DT = 1.5 ms. Mientras tanto, para el nivel de prail de 120 MPa
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el retraso hidráulico máximo es de 1.2 ms para el DT de 1.15 ms, a partir de este

punto decrece hasta su valor mı́nimo de 1.09 ms para el DT = 1.4 ms. Este efecto se

puede atribuir a la diferencias de presión presentes en volumen de control mostrado

por Salvador et. al. [59]. En general, para los tres niveles de prail en el rango de

DT de 1.7 ms a 3 ms los valores del retraso hidráulico son del orden de 1.34 ms,

y 1.21 ms y 1.32 ms para los 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Hay

que destacar que la duración de la energización del elemento piezoeléctrico durante

la apertura del inyector para los tres niveles de prail fue de 0.05 ms, mientras que la

desenergización durante el cierre fue de 0.11 ms.

Figura 5.7: Retraso hidráulico del segundo evento de inyección versus el DT para los

niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa, y para

la estrategia de inyección piloto en la (a) apertura y (b) cierre de la aguja de un

inyector diésel piezoeléctrico.

En la Figura 5.8, se muestra el retraso hidráulico de apertura y cierre del

segundo evento de inyección versus el DT para los niveles de prail de 80 MPa, 100

MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa para la estrategia de inyección dividida en

un inyector diésel piezoeléctrico. En la Figura 5.8(a), se observa que al igual que la

estrategia de inyección piloto, el retraso hidráulico de apertura para los tres niveles

de prail es del orden de 0.2 ms, además de que no se observa efecto del DT. Por otro

lado, en la Figura 5.8(b), se observa que el retraso hidráulico al cierre crece en el

intervalo de DT de 1.15 ms a 1.7 ms, donde para el nivel de prail de 80 MPa el valor
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mı́nimo de retraso hidráulico es de 1.06 ms y máximo de 1.18 ms. Con respecto al

nivel de prail de 100 MPa, el valor mı́nimo del retraso hidráulico es de 0.97 ms y el

máximo de 1.07 ms, mientras que para el nivel de prail de 120 MPa el valor mı́nimo

es de 0.9 ms y máximo es de 0.99 ms. Por otro lado, en el intervalo de 1.7 ms a

2 ms de DT, el retraso hidráulico para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y

120 MPa, es del orden de 1.15 ms, 1 ms y 0.94 ms, respectivamente. En esta figura

también se observa que conforme se incrementa el nivel de prail el retraso hidráulico

disminuye

Figura 5.8: Retraso hidráulico del segundo evento de inyección versus el DT para

los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa para la

estrategia de inyección dividida en la (a) apertura y (b) cierre de un inyector diésel

piezoeléctrico.

En la Figura 5.9, se muestra el retraso hidráulico de apertura y cierre del

segundo evento de inyección versus el DT para los niveles de prail de 80 MPa, 100

MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa, para la estrategia de post-inyección en un

inyector diésel piezoeléctrico. En la Figura 5.9(a), se observa que el retraso hidráulico

de apertura de los niveles de prail de 100 MPa y 120 MPa, es del orden de 0.2 ms, tal

y como se observó en las estrategias de inyección piloto y dividida. En cambio, para

el nivel de prail de 80 MPa se observa una clara tendencia ascendente en el intervalo

de 1.15 ms ≤ DT ≤ 1.5 ms, registrando un retraso hidráulico de apertura mı́nimo

del orden de 0.098 ms y máximo de 0.249 ms. Este comportamiento particular puede



Caṕıtulo 5. Resultados 72

ser explicado por el efecto de las ondas de presión resultantes del primer evento de

inyección sobre el segundo [53]. Por otro lado, en la Figura 5.9(b), se observa que

el retraso hidráulico máximo al cierre para el nivel de prail de 80 MPa es de 1.07

ms para el DT de 1.15 ms y a partir de este valor decrece hasta alcanzar su valor

mı́nimo de 0.84 ms para el DT de 1.4 ms. En cuanto al nivel de prail de 100 MPa, el

menor retraso hidráulico es del orden de 0.73 ms para el DT de 1.2 ms, y a partir de

este punto crece hasta su valor máximo de 0.83 ms para el DT de 1.5 ms. Mientras

tanto, para el nivel de prail de 120 MPa, se observa que el retraso hidráulico mı́nimo

es de 0.69 para el DT de 1.15 ms, a partir de este punto crece hasta su valor máximo

de 0.81 ms para el DT de 1.5 ms. Además, se observa que en el intervalo de 1.5 ms a

3 ms de DT el retraso hidráulico es del orden de 0.9 ms, 0.8 ms y 0.76 ms, para los

niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Al igual que en las

estrategias de inyección piloto y divididas, se observa que conforme aumenta el nivel

de prail disminuye el retraso hidráulico. En la Figura 5.9, se observa que un retraso

hidráulico al cierre alto, es consecuencia de un retraso hidráulico de apertura bajo,

esto puede ser explicado por la naturaleza transitoria de los eventos de inyección, ya

que la aguja del inyector no se encuentra a pleno levantamiento [37]. Por lo tanto,

durante la apertura donde se involucran retrasos hidráulicos pequeños, el inyector

adquiere una mayor cantidad de movimiento, y en consecuencia se requiere un mayor

trabajo para frenar la aguja del inyector durante el cierre [60].

En general, se observa que el retraso hidráulico de apertura del segundo evento

de inyección en las estrategias de inyección piloto, dividido y de post-inyección no

se ve afectado por el valor del DT, a excepción del nivel de prail de 80 MPa en la

estrategia de post-inyección, que corresponde a inyecciones estrechamente acopladas

para sus valores de DT más pequeños, y por lo tanto, influenciada por el primer

evento de inyección, debido al efecto de las ondas de presión dentro del saco del

inyector y volumen de control, por otro lado este efecto disminuye conforme aumenta

el nivel de prail [14]. Además, el retraso hidráulico de cierre del segundo evento de

inyección en las estrategias de inyección piloto, dividido y de post-inyección se ve
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afectado por el valor del DT y el nivel de prail, de tal forma que el retraso hidráulico

de cierre disminuye conforme el nivel de prail aumenta. Más aún, se observa que

para los valores de DT donde el retraso hidráulico de apertura es mı́nimo, su retraso

hidráulico de cierre es máximo y viceversa.

Figura 5.9: Retraso hidráulico del segundo evento de inyección versus el DT para

los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa para la

estrategia de post-inyección en la (a) apertura y (b) cierre de la aguja de un inyector

diésel piezoeléctrico.
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5.3 Masa de combustible inyectada

5.3.1 Masa de combustible inyectada por el inyector

diésel solenoide

5.3.1.1 Masa de combustible inyectada durante el primer

evento de inyección

En la Figura 5.10, se muestra la masa de combustible inyectada por un in-

yector diésel solenoide durante el primer evento de inyección de las estrategias de

inyección piloto, dividida y post-inyección respecto a los niveles de prail de 80 MPa,

100 MPa y 120 MPa, aśı como la desviación estándar obtenida para cada estrategia

de inyección a partir de los 10 valores de la masa obtenida para los valores de DT

analizados. En la Figura 5.10(a), se observa que la masa de combustible inyectada

al emplear la estrategia de inyección piloto, tiene una dispersión muy pequeña, con

valores promedio de 40.53 mg, 40.31 mg y 40.64 mg para los niveles de prail de 80

MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Por otro lado, en la Figura 5.10(b),

correspondiente a la estrategia de inyección dividida, también se observa una dis-

persión muy pequeña, donde sus valores promedio de masa inyectada son de 55.87

mg, 55.6 mg y 56 mg, para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

respectivamente. Por último, en la Figura 5.10(c), correspondiente a la estrategia de

post-inyección también se observa una dispersión mayor en comparación al de las

estrategias de inyección piloto y dividida, aunque sigue siendo muy pequeña, donde

sus valores promedio de masa inyectada son de 70.96 mg, 70.02 mg y 70.4 mg, para

los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Esto último se

debe a que la masa del primer evento de inyección en la estrategia de post-inyección

es mayor que la de las estrategias de inyección piloto y dividida. En general, no se

observa un efecto del nivel de prail sobre la masa de combustible inyectada durante
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el primer evento de inyección.

Figura 5.10: Masa de combustible inyectada durante el primer evento de inyección

en un inyector diésel solenoide respecto a la presión de inyección, con una pback de 5

MPa, y para las estrategias de inyección (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyección.

5.3.1.2 Masa de combustible inyectada durante el segundo

evento de inyección

En la Figura 5.11, se muestra la masa de combustible inyectada por un inyector

diésel solenoide durante el segundo evento de inyección al emplear la estrategia de

inyección piloto versus el DT para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

y con una pback de 5 MPa, aśı como la masa de combustible inyectada normalizada

respecto a su valor correspondiente de una inyección simple. En la Figura 5.11(a), se

observa en todos los niveles de prail estudiados que la masa de combustible inyectada
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Figura 5.11: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de inyección piloto en función del DT.

(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyección simple.

aumenta para valores de DT menores a 0.6 ms; mientras que para valores de DT

mayores a 0.6 ms la masa de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor

esperado de 70 mg. Por otro lado, en la Figura 5.11(b), se observa que para el valor

de DT de 0.55 ms se obtiene el valor máximo de masa de combustible inyectada que

supera su correspondiente valor de referencia de una inyección simple en 8.3 %, 4.1 %

y 3.3 % para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.

En la Figura 5.12, se muestra la masa de combustible inyectada versus el DT

durante el segundo evento de inyección al emplear la estrategia de inyección dividida

para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pback de 5 MPa,

y la masa de combustible inyectada normalizada respecto a una inyección simple.

En la Figura 5.12(a), al igual que en la inyección piloto, se observa que la masa de

combustible inyectada aumenta en todos los niveles de prail estudiados para valores

de DT menores a 0.6 ms, mientras que para valores de DT mayores a 0.6 ms la

masa de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor esperado de 55

mg. Por otra parte, en la Figura 5.12(b), se observa que el valor máximo de masa

de combustible inyectada se obtiene para el valor de DT de 0.55 ms y supera su

correspondiente valor de referencia de una inyección simple en 12.4 %, 9.2 % y 8.9 %
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para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.

Figura 5.12: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de inyección dividida en función del DT.

(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyección simple.

En la Figura 5.13, se muestra la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de post-inyección versus el DT para

los niveles de prail y pback estudiados, aśı como la masa de combustible normalizada

respecto a una inyección simple. En la Figura 5.13(a), se observa que al igual que

en las estrategias de inyección piloto y dividida, la masa de combustible inyectada

aumenta para valores de DT menores a 0.6 ms, para todos los niveles de prail em-

pleados, mientras que para valores de DT mayores a 0.6 ms la masa de combustible

se estabiliza en el valor de 40 mg. Por otro lado, en la Figura 5.13(b), también se

observa que el valor máximo de masa de combustible inyectada corresponde al va-

lor de DT de 0.55 ms y supera a su valor de referencia de una inyección simple en

14.8 %, 8.2 % y 10.1 % para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

respectivamente.
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Figura 5.13: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de post-inyección en función del DT. (b)

El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyección simple.

En general, se puede concluir que el comportamiento observado de la masa de

combustible inyectada durante el segundo evento de inyección en las estrategias de

inyección múltiple piloto, dividida y post-inyección, se puede explicar por las ondas

de presión generadas en la región de asiento de la aguja dentro del inyector diésel

solenoide, al cierre de la aguja del primer evento de inyección [57]. Por otro lado,

este efecto disminuye considerablemente para los valores de DT mayores a 0.6 ms,

mostrando un comportamiento oscilatorio.
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5.3.2 Masa de combustible inyectada por el inyector

diésel piezoeléctrico

5.3.2.1 Masa de combustible inyectada durante el primer

evento de inyección

Figura 5.14: Masa de combustible inyectada durante el primer evento de inyección de

un inyector diésel piezoeléctrico respecto a la presión de inyección, con una pback de 5

MPa, y para las estrategias de inyección (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyección.

En la Figura 5.14, se muestra la masa de combustible inyectada por un inyector

diésel piezoeléctrico durante el primer evento de inyección de las estrategias de in-

yección piloto, dividida y post-inyección en función de los niveles de prail de 80 MPa,

100 MPa y 120 MPa, aśı como la desviación estándar de los 10 valores de la masa

obtenida. En la Figura 5.14(a), se observa que la masa de combustible inyectada
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al emplear la estrategia de inyección piloto tiene una dispersión muy pequeña, con

valores promedio de 43 mg, 40.65 mg y 40.36 mg para los niveles de prail de 80 MPa,

100 MPa y 120 MPa, respectivamente. En la Figura 5.14(b), correspondiente a la

estrategia de inyección dividida, también se observa una dispersión muy pequeña,

donde sus valores promedio de masa inyectada son de 57.89 mg, 56.28 mg y 55.88

mg para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa respectivamente. En

la Figura 5.14(c), correspondiente a la estrategia de post-inyección, se observa una

dispersión mayor en comparación con las estrategias de inyección piloto y dividida,

donde sus valores promedio de masa inyectada son de 72.52 mg, 71.13 mg y 71.75

mg para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Es-

to último, se puede atribuir a que durante este evento de inyección se inyecta una

mayor masa de combustible respecto a las estrategias de inyección piloto y dividida.

Por otro lado, también se observa que conforme se incrementa la prail, la masa de

combustible inyectada disminuye.

5.3.2.2 Masa de combustible inyectada durante el segundo

evento de inyección

En la Figura 5.15, se muestra la masa de combustible inyectada por un inyector

diésel piezoeléctrico durante el segundo evento de inyección de la estrategia de inyec-

ción piloto versus el DT para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, y

una pback de 5 MPa, aśı como la misma masa de combustible inyectada normalizada

respecto a una inyección simple. En la Figura 5.15(a), se observa que no coinciden

los máximos y mı́nimos en los niveles de presión respecto a un valor de DT a causa

de las variaciones de presión generadas durante el primer evento de inyección [61],

por lo tanto, para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa los valores

máximos de masa de combustible inyectada corresponden a los DT de 1.3 ms, 1.175

ms y 1.175 ms, respectivamente. También se observa que conforme aumenta el valor

del DT la masa de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor esperado
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Figura 5.15: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de inyección piloto en función del DT.

(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyección simple.

de 70 mg. Con respecto a la Figura 5.15(b), se deduce que los valores máximos de

masa de combustible obtenida superan a la masa de referencia en un 10.5 %, 9.6 % y

9 % a para los niveles de presión de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.

En la Figura 5.16, se muestra la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de inyección dividida versus el DT para

los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, y una pback de 5 MPa, aśı

como la masa de combustible normalizada respecto a una inyección simple. En la

Figura 5.16(a), también se observa que no coinciden los máximos y mı́nimos de los

niveles de presión respecto a un valor del DT debido a la presión de inyección, en

consecuencia para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, los valores

máximos de masa de combustible inyectada corresponden a los DT de 1.5 ms, 1.4

ms y 1.3 ms, respectivamente. Al igual que en la estrategia de inyección piloto, se

observa que conforme aumenta el valor del DT la masa de combustible inyectado

tiende a estabilizarse en el valor esperado de 55 mg. De la Figura 5.16(b), se deduce

que los valores máximos de masa de combustible obtenida superan a la masa de

referencia en un 12 %, 11 % y 10 % para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa, respectivamente. Cabe destacar en esta estrategia, que la masa de combustible
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Figura 5.16: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de inyección dividida en función del DT.

(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyección simple.

inyectada durante el primer evento de inyección fue mayor respecto a la inyección

piloto, provocando un incremento en la intensidad de las ondas de presión generadas

en este evento [12], reflejándose en un mayor porcentaje de masa de combustible

inyectada en el segundo evento de inyección [53].

En la Figura 5.17, se muestra la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de post-inyección versus el DT para los

niveles de prail y pback estudiados, aśı como la misma masa de combustible normali-

zada con respecto a la masa de combustible de una inyección simple. En la Figura

5.17(a), se vuelve a observar el desfase conforme aumenta la presión de inyección, de

tal forma que no coinciden los máximos y mı́nimos de los niveles de presión respecto

a un valor del DT, por lo tanto, para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y

120 MPa, los valores máximos de masa de combustible inyectada corresponden a los

DT de 1.15 ms, 1.5 ms y 1.5 ms, respectivamente. Al igual que en las estrategias de

inyección piloto y dividida, se observa que conforme aumenta el valor del DT la masa

de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor esperado de 40 mg. De la

Figura 5.17(b), se deduce que los valores máximos de masa de combustible obtenida

superan a la masa de referencia en un 38.4 %, 10.1 % y 16.5 % para los niveles de prail
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Figura 5.17: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el

segundo evento de inyección de la estrategia de post-inyección en función del DT. (b)

El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyección simple.

de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. El incremento observado de la

masa de combustible inyectada en el nivel de prail de 80 MPa se debe al solapamiento

entre el primer y segundo evento de inyección presente en esta estrategia [15], que

provoco un aumento en el retraso hidráulico al cierre del inyector, observado en la

Figura 5.9.

En general, se puede concluir que el comportamiento observado de la masa

de combustible inyectada durante el segundo evento de inyección de las estrategias

de inyección múltiple de un inyector diésel piezoeléctrico se puede explicar por la

influencia del primer evento de inyección, esto es, mientras más largo sea el primer

evento de inyección más combustible se inyectará en el segundo evento de inyección

para DT pequeños [12], ya que el inyector sigue abierto y suministrando combustible

cuando se le da la señal de apertura del segundo evento de inyección, tal y como se

observa para en las tres estrategias de inyección empleadas. Además, las oscilaciones

de masa de combustible inyectada se deben a las oscilaciones de presión que surgen

del cierre de la tobera cuando la golpea la aguja [13]. Al mismo tiempo, ambos efectos

se reducen conforme aumenta la presión de inyección.
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Para complementar los resultados alcanzados se presenta un análisis cualitativo

sobre el comportamiento hidráulico de un inyector diésel solenoide y piezoeléctrico

en la Figura 5.18, donde se puede observar que el parámetro que mas influye es la

presión de inyección [60].

Figura 5.18: Análisis cualitativo sobre el comportamiento hidráulico de un inyector

diésel solenoide y piezoeléctrico.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En esta sección se muestra las conclusiones obtenidas de los resultados de la

serie de experimentos realizados al emplear las estrategias de inyección múltiple,

es decir, piloto, dividida y post-inyección en los inyectores diésel solenoide y piezo-

eléctrico. En general se hace énfasis en el retraso hidráulico de apertura y cierre del

primer y segundo evento de inyección, aśı como la masa de combustible inyectada

por ambos eventos de inyección y el coeficiente de descarga por nivel de presión

empleada para ambos inyectores.

85
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Conclusiones del inyector diésel solenoide

El retraso hidráulico de apertura y de cierre en el primer evento de inyección son

afectados por la presión de inyección, ya que al aumentar este parámetro, el retraso

hidráulico disminuye en las estrategias de inyección piloto, dividida y post-inyección.

El retraso hidráulico de apertura en el segundo evento de inyección es afectado

por el DT y no por la masa ni presión de inyección en las tres estrategias de inyección

múltiple empleadas, por lo tanto, el retraso hidráulico se incrementa conforme au-

menta el valor del DT en el intervalo de 0.55 ms hasta 0.9 ms y después de este valor

el efecto sobre el retraso hidráulico disminuye. Por otro lado, el retraso hidráulico

de cierre en el segundo evento de inyección no se ve afectado por el DT, pero si por

la presión de inyección, en consecuencia el retraso hidráulico de cierre disminuye al

incrementarse la presión de inyección.

La masa de combustible inyectada en el segundo evento de inyección es afectada

por el DT y en consecuencia se incrementa para valores de DT menores a 0.6 ms

en las estrategias de inyección piloto, dividida y post-inyección, superando el valor

correspondiente a la inyección simple de referencia en la estrategia de inyección

piloto en un 8.3 %, 4.1 % y 3.3 % en los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa, respectivamente. Por otro lado, la masa de combustible inyectada al aplicar

la estrategia de inyección dividida, supera su valor correspondiente a una inyección

simple de referencia en un 12.4 %, 9.2 % y 8.9 % en los niveles de prail de 80 MPa,

100 MPa y 120 MPa respectivamente. Por último, en la estrategia de post-inyección,

la masa de combustible inyectada supera su valor correspondiente a una inyección

simple de referencia en un 14.8 %, 10.1 % y 8.2 % en los niveles de prail de 80 MPa,

100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Ésta última estrategia de inyección fue la que

presentó los mayores porcentajes de masa de combustible inyectada respecto a su

referencia, debido a la masa de combustible inyectada durante el primer evento de

inyección que resulta de los diferentes TE empleados.
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Implicaciones del DT en las estrategias de inyección múltiple

El DT establece el grado de interacción los eventos de inyección de las estrate-

gias de inyección múltiple, de tal forma que para valores muy pequeños de DT esta

interacción es muy alta y disminuye conforme aumenta el DT. Por lo tanto, en un

inyector diésel solenoide afecta el retraso hidráulico de apertura, pero no el de cierre.

Conclusiones del inyector diésel piezoeléctrico

El doble comportamiento de las evoluciones de la masa de combustible inyecta-

da en función del tiempo de energización en inyecciones simples, se debe a que para

valores menores a 2 ms, 1.7 ms y 1.5 ms, para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa

y 120 MPa, respectivamente, la aguja del inyector no se ha levantado completamente.

En las estrategias de inyección múltiple piloto, dividida y post-inyección, el

retraso hidráulico de apertura en el primer evento de inyección no es afectado por

la presión de inyección. Por otro lado, el retraso hidráulico de cierre en el primer

evento de inyección disminuye conforme se incrementa la presión de inyección.

El retraso hidráulico de apertura en el segundo evento de inyección no es afec-

tado por el DT en las estrategias de inyección múltiple y prail estudiados. Por otra

lado, el retraso hidráulico para la presión de inyección de 80 MPa en la estrategia

de post-inyección, se incrementa conforme aumenta el DT en el intervalo de 1.15 ms

hasta 1.5 ms, debido a un incremento en el efecto del primer evento de inyección

sobre el segundo en las ondas de presión generadas.

Por otro lado, el retraso hidráulico de cierre del segundo evento de inyección es

afectado por la presión de inyección, de tal forma que disminuye conforme aumenta

la presión de inyección. Éste parámetro, también se ve afectado por el DT, de tal

forma que en la estrategia de inyección piloto, disminuye conforme aumenta el DT

en el intervalo de 1.15 ms hasta 1.5 ms. En la estrategia de inyección dividida, para

la prail de 80 MPa, el retraso hidráulico se incrementa conforme aumenta el DT en

el intervalo de 1.15 ms hasta 1.5 ms, sin embargo, el intervalo de crecimiento del
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retraso hidráulico se reduce hasta el valor de DT de 1.4 ms y 1.3 ms, para los niveles

de prail de 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Mientras tanto, en la estrategia

de post-inyección, el retraso hidráulico de cierre decrece para los niveles de presión

de 80 MPa y 100 MPa en diferentes intervalos de DT, para después estabilizarse, en

cambio para la presión de inyección de 120 MPa, el retraso hidráulico de cierre se

incrementa conforme aumenta el DT en el intervalo de 1.15 ms hasta 1.5 ms, y luego

se estabiliza. En un análisis conjunto del retraso hidráulico de apertura y cierre en

el segundo evento de inyección, se observa que cuando se tiene un retraso hidráulico

de apertura pequeño, se obtiene un retraso hidráulico de cierre alto, debido a la

cantidad de movimiento que adquiere la aguja del inyector durante la apertura.

La masa de combustible inyectada en el segundo evento de inyección en la es-

trategia de inyección piloto, es afectada tanto por el DT como por la presión de

inyección, de tal forma que la masa de combustible inyectada se incrementa para

valores de DT menores a 1.5 ms superando el valor correspondiente a la inyección

simple de referencia en un 10.5 %, 9.6 % y 9 % en los niveles de prail de 80 MPa, 100

MPa y 120 MPa, respectivamente. Por otro lado, la masa de combustible inyectada

en la estrategia de inyección dividida, también aumenta para valores de DT meno-

res a 1.7 ms, superando el valor correspondiente a la inyección simple de referencia

en un 12 %, 11 % y 10 % en los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

respectivamente. En cuanto a la estrategia de post-inyección, incrementa su masa

de combustible inyectada para valores de DT menores a 1.3 ms, superando el valor

correspondiente a la inyección simple de referencia en un 38.4 %, 10 % y 16.5 % en

los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Cabe destacar

que ésta última estrategia fue la que presentó los mayores porcentajes de masa de

combustible inyectada, debido a la duración del primer evento de inyección, es decir,

mientras mas larga sea la duración del primer evento de inyección se reduce la sepa-

ración entre los dos eventos de inyección, incrementando la interacción entre éstos y

en consecuencia más combustible se inyectará en el segundo evento de inyección.
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Implicaciones del DT en las estrategias de inyección múltiple

Como ya se hab́ıa mencionado, el DT establece el grado de interacción los

eventos de inyección de las estrategias de inyección múltiple, de tal forma que para

valores muy pequeños de DT, esta interacción se incrementa, y disminuye conforme

aumenta el DT. Por lo tanto, en un inyector diésel piezoeléctrico, el retraso hidráulico

de cierre durante el segundo evento de inyección, afecta en mayor grado a la masa de

combustible inyectada, ya que su duración es del doble que la del retraso hidráulico

de apertura.

Conclusiones del coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga para ambos inyectores se incrementa conforme el

nivel de presión de inyección aumenta, donde los valores obtenidos para el inyector

diésel solenoide son de 0.846, 0.877 y 0.898 para los niveles de prail de 80 MPa,

100 MPa y 120 MPa, respectivamente y para el inyector diésel piezoeléctrico son

de 0.913, 0.933 y 0.955 para los niveles de prail de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

respectivamente.

Análisis cualitativo sobre el comportamiento hidráulico de un inyector diésel

solenoide y piezoeléctrico

De forma general, se puede concluir que el retraso hidráulico de apertura du-

rante el primer evento de inyección disminuye en un inyector diésel solenoide cuando

se aumenta la presión de inyección, mientras que para el inyector diésel piezoeléctri-

co no se ve afectado. Por otro lado, el retraso hidráulico de cierre durante el primer

evento de inyección disminuye cuando se aumenta la presión de inyección tanto en

el inyector diésel solenoide como en el inyector piezoeléctrico. Además, el retraso

hidráulico de apertura durante el segundo evento de inyección disminuye conforme

disminuye el DT en ambos inyectores.
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6.1 Trabajos futuros

Para complementar este estudio y aśı tener una mejor comprensión del pro-

ceso de inyección en los inyectores diésel solenoide y piezoeléctrico se sugieren los

siguientes trabajos:

Estudio de los parámetros macroscópicos de los inyectores diésel solenoide y

piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyección múltiple.

Estudio sobre el comportamiento del proceso de inyección empleando un in-

yector diésel solenoide y piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyección

múltiple a presiones menores de 80 MPa y mayores a 120 MPa.

Estudio sobre el comportamiento del proceso de inyección empleando un in-

yector diésel solenoide y piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyección

múltiple con tiempos de energización menores a 0.9 ms y mayores a 2 ms.

Simulación del proceso de inyección empleando un inyector diésel solenoide y

piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyección múltiple.



Apéndice A

Preparación y análisis de los

archivos

En este apéndice se muestran los pasos a seguir para obtener los parámetros

de análisis de este estudio. Por lo tanto, se muestra a detalle la forma en que se

prepararon los archivos obtenidos por el software IAV del analizador de inyecciones

para su análisis. Por otro lado, también se presenta la metodoloǵıa llevada a cabo

para obtener y analizar de los archivos antes mencionados, parámetros como tasa

de flujo másico, masa de combustible inyectada, retraso hidráulico, inicio y fin de la

inyección y del pulso eléctrico, entre otros.
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Apéndice A. Preparación y análisis de los archivos 92

A.1 Preparación de los archivos para su

análisis

1. Se crean 3 pestañas y se les asignan los siguientes nombres: masas, TXT y

bascula.

Figura A.1: Creación de pestañas adicionales.
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2. Del archivo “.txt” (con el mismo nombre) se copia todo el contenido y se pega

en la pestaña “TXT” del archivo excel a procesar.

Figura A.2: Copiado de información de archivo .txt.

Nota: siempre debe coincidir el nombre del archivo .txt con el nombre del

archivo excel a procesar para evitar mezclar información entre experimentos.
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3. Del archivo “excel de la bascula” (con el mismo nombre) se copia todo el

contenido y se pega en la pestaña “bascula” del archivo excel a procesar.

Figura A.3: Copiado de información de archivo excel bascula.

Nota: siempre debe coincidir el nombre del archivo excel de la bascula con

el nombre del archivo excel a procesar para evitar mezclar información entre

experimentos.
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4. Se abre un archivo de “referencia” que se puede tomar de cualquiera de los que

ya han sido procesados en estudios previos.

Figura A.4: Apertura del archivo de referencia

5. De la pestaña de “masas” del archivo excel de “referencia” se copia todo el

contenido y se pega en la pestaña de “masas” del archivo excel a procesar.

Figura A.5: Copiado de las masas.

Nota: el contenido de esta pestaña corresponde al contenido de la pestaña de

“Injectionrate”, multiplicando por la unidad de tiempo (0.005) celda por celda

a excepción de la columna “Time” y la fila con los nombres de los ciclos.

6. De la pestaña de “FileDecription” del archivo excel de “referencia” se copia

todo el contenido y se pega en la pestaña de “FileDecription” del archivo excel

a procesar.

a) En el menú “Datos” se selecciona “Editar v́ınculos”.
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b) Del menú que se despliega se selecciona “Cambiar origen”.

c) Del menú de selección de archivos se elige el mismo archivo que se esta

procesando y se hace clic en “Aceptar”.

Figura A.6: Copiando de pestaña de análisis y actualización de v́ınculos.

Con todo lo anterior se actualizan las ligas de referencia entre pestañas para

dejar el archivo listo para su análisis.
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A.2 Análisis de los archivos

Preparación de los datos de la pestaña “FileDecription” del archivo procesado.

Hay que tener presente que los únicos valores que se ingresan manualmente son la

fila “Pulso 1”, “Pulso 2”, “Bascula”, “Tasiemtro IAV” y “Tiempo”, el resto de los

parámetros se obtienen de forma automática y se describen enseguida.

Figura A.7: Datos que se modifican manualmente

1. De la pestaña de “Injectionrate” se copia la columna “Time” y se pega en la

primer columna de la pestaña “FileDecription” como se muestra en la Figura

A.8.

2. En la columna ”B”se obtiene el promedio de la tasa de inyección de los últimos

100 eventos de inyección registrados en la pestaña “Injectionrate” como se

muestra en la Figura A.9. Por otro lado, la fórmula empleada fue:

=PROMEDIO(Injectionrate!GT2:KO2)

Nota: se copia la fórmula a lo largo de toda la columna para obtener la evolución

completa de la tasa de inyección.
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Figura A.8: Asignación de la columna Tiempo.

Figura A.9: Asignación de la columna Tiempo.
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3. En la columna C se obtiene el promedio del pulso eléctrico (útil en un inyec-

tor diésel solenoide) de los últimos 100 eventos de inyección registrados en la

pestaña “trigger” empleando la fórmula:

=PROMEDIO(trigger!GT2:KO2)

Figura A.10: Columna corriente.

Nota: se copia la fórmula a lo largo de toda la columna para obtener la evolución

completa pulso eléctrico y siempre se maneja el mismo rango de celdas en los

promedios de tasa y pulso.

4. En la columna D se obtiene el promedio del voltaje (para un inyector diésel

piezoeléctrico) de los últimos 100 eventos de inyección registrados en la pestaña

“AUX”, como se observa en la Figura A.11. Aqúı se empleó la fórmula:

=PROMEDIO(AUX!GT2:KO2)

Nota: se copia la fórmula a lo largo de toda la columna para obtener la evolución

completa del voltaje empleado y siempre se maneja el mismo rango de celdas

en los promedios de tasa y voltaje.
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Figura A.11: Columna Voltaje.

5. En la columna E se obtiene la masa de combustible inyectada multiplicando

la tasa de flujo másico promedio por la diferencia de tiempos (0.005) como se

observa en la Figura A.12. Los valores se obtienen con la fórmula:

=B2*(A3-A2)

Nota: se copia la fórmula a lo largo de toda la columna.

6. En la columna F se obtiene la masa de combustible registrada por la báscula

multiplicando la diferencia entre las medidas continúas registradas en la pes-

taña “bascula” por 1000 como se observa en la Figura A.13. Los valores se

obtienen con la fórmula:

=(bascula!E3-bascula!E2)*1000

Nota: se copia la fórmula a lo largo de toda la columna.
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Figura A.12: Columna Masa.

Figura A.13: Columna bascula.
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7. En la columna G se obtiene la masa de combustible registrada por el software

IAV sumando todos los eventos de inyección registrados en la pestaña “TXT”

con la fórmula:

=TXT!E4+TXT!I4

Figura A.14: Columna TXT.

Nota: se copia la formula a lo largo de toda la columna y siempre hay que

verificar que se consideraron todos las inyección registradas en las columnas

“Current [mg]” de la pestaña “TXT”.

8. Con el fin de tener un panorama general del proceso de inyección y sus paráme-

tros se generan tres gráficas con los datos obtenidos:

a) Gráfica de la masa obtenida por la báscula: se genera con la información

de la columna F.

b) Gráfica de la tasa y pulso eléctrico: se genera con la información de la

columna A, B, C y D.
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c) Gráfica de la masa obtenida por el software IAV: se genera con la infor-

mación de la columna G.

Figura A.15: Gráficas de la bascula, Tasa y del software IAV.

Nota: Al analizar la gráfica de la masa de combustible inyectada obtenida de la

báscula y del software IAV podemos definir el intervalo de las 100 repeticiones

más estables en las cuales se basará cada uno de los experimentos. General-

mente las repeticiones más estables son las ultimas 100 (de la repetición 201 a

la 300).

9. Con base en la gráfica de tasa y pulso generada se definen las secciones de

análisis de las evoluciones que automatizan el proceso de obtención de datos

teniendo en cuenta los siguientes datos a ingresar manualmente:

a) “inicio 1” corresponde a un valor de “Tiempo” antes del inicio del primer

evento de inyección.

b) “medio 1” corresponde a un valor de “Tiempo” entre el inicio y el fin del

primer evento de inyección (generalmente se toma un valor a la mitad).
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c) “fin 1” corresponde a un valor de “Tiempo” entre el fin del primer evento

de inyección y el inicio del segundo evento de inyección (generalmente se

toma un valor a la mitad) .

d) “medio 2” corresponde a un valor de “Tiempo” entre el inicio y el fin del

segundo evento de inyección (generalmente se toma un valor a la mitad).

e) “fin 2” corresponde a un valor de “Tiempo” después del fin del segundo

evento de inyección.

Figura A.16: Secciones de la gráfica de Tasa.

Nota: Los valores de la columna “celda” se asignan automáticamente y se

generan al dividir cada valor de la columna “Tiempo” entre 0.005.

10. Con el fin de obtener los ĺımites de análisis de las inyecciones se aplica la

metodoloǵıa de Javier Salvador de tal forma que los siguientes datos se generan

automáticamente:

a) Se obtiene el valor máximo de los valores de tasa de la columna “Tasa”

en la columna “Max. Rate” con la siguiente formula:

=MAX(B2:B1200)
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Figura A.17: Porcentajes de tasa de flujo másico máxima.

b) Se obtiene el valor de la tasa al 10 % en la columna “Rate 10 %” con la

fórmula:

=$J$31*0.1

c) De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa más cercano al valor

obtenido de la tasa al 10 % del paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “inicio 1” y “medio 1” con la fórmula:

d) De la columna “TIEMPO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente

al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “inicio 1” y “medio 1” con la fórmula:

e) De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa más cercano al valor

obtenido de la tasa al 10 % del inciso b) y definido por el intervalo de la

columna “celda” entre “medio 1” y “fin 1” con la fórmula:
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f ) De la columna “TIEMPO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente

al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “medio 1” y “fin 1” con la fórmula:

g) De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa más cercano al valor

obtenido de la tasa al 10 % del inciso b) y definido por el intervalo de la

columna “celda” entre “fin 1” y “medio 2” con la fórmula:

h) De la columna “TIEMPO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente

al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “fin 1” y “medio 2” con la fórmula:

i) De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa más cercano al valor

obtenido de la tasa al 10 % del inciso b) y definido por el intervalo de la

columna “celda” entre “medio 2” y “fin 2” con la fórmula:

j ) De la columna “TIEMPO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente

al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “medio 2” y “fin 2” con la fórmula:
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k) Se repiten los incisos del c) al j) ahora para el valor de la tasa al 50 % en

la columna “Rate 50 %” con la fórmula:

=$J$31*0.5

l) Se repiten los incisos del c) al j) ahora para el valor de la tasa al 95 % en

la columna “Rate 50 %” con la fórmula:

=$J$31*0.95

m) Se obtiene la pendiente en la columna “m” de la recta formada entre los

puntos correspondientes a las tasas del 10 % y 50 % al inicio del primer

evento de inyección correspondientes con la fórmula:

=+(L32-K32)/(L33-K33)

n) Se obtiene la intersección de la recta obtenida en el punto anterior con

el eje horizontal, el cual define el inicio de la primera inyección, con la

fórmula:

=+-L32/N33+L33

ñ) Se obtiene la pendiente en la columna “m” de la recta formada entre los

puntos correspondientes a las tasas del 10 % y 50 % al final del primer

evento de inyección correspondientes con la fórmula:

=+(L34-K34)/(L35-K35)

o) Se obtiene la intersección de la recta obtenida en el punto anterior con el

eje horizontal, el cual define el fin de la primera inyección, con la fórmula:

=+-L34/N35+L35

p) Se repiten los incisos del m) al o), ahora para el segundo evento de inyec-

ción.
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11. Se ingresa manualmente de forma aproximada el tiempo en el que inicia la

señal del pulso eléctrico del primer evento de inyección basándose en la gráfica

de señal de Tasa y Voltaje. Enseguida se busca el valor ingresado dentro de

la columna “Tiempo” y se identifica si su valor correspondiente de la colum-

na “Voltaje” da el aumento drástico de valores que señala el inicio del pulso

eléctrico, en caso contrario se ajusta el valor y se ingresa nuevamente de forma

manual.

Figura A.18: Inicio del pulso eléctrico.

Nota: los valores de la columna “Tasa” se directamente de la intersección del

paso anterior por lo que se llenan automáticamente.

12. Se ingresa manualmente de forma aproximada el tiempo en el que finaliza la

señal del pulso eléctrico del primer evento de inyección basándose en la gráfica

de señal de Tasa y Voltaje. Enseguida se busca el valor ingresado dentro de

la columna “Tiempo” y se identifica si su valor correspondiente de la columna

“Voltaje” da la disminución drástica de valores que señala el fin del pulso

eléctrico, en caso contrario se ajusta el valor y se ingresa nuevamente de forma

manual.
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Figura A.19: Fin del pulso eléctrico.

Nota: para el inyector piezoeléctrico se usa la columna “Voltaje” y para el

solenoide se usa la columna “Corriente”.

13. Los puntos 11 y 12 se repiten para el segundo evento de inyección.

14. El valor de la masa de combustible inyectada duramente el primer evento

de inyección se calcula automáticamente sumando los valores de la columna

“MASA” que se encuentran el intervalo de inicio y fin de la columna “Tasa 1”

con la fórmula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO(E2:E2201,A2:A2201,”≥”&K3,A2:A2201,”≤”&K4)

Figura A.20: Medición de la masa de combustible inyectada del primer evento de

inyección.
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15. El valor de la masa de combustible inyectada duramente el segundo evento

de inyección también se calcula automáticamente del mismo modo como se

explicó en el punto 14, con la fórmula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO(E2:E2201,A2:A2201,”≥”&M3,A2:A2201,”≤”&M4)

16. El tiempo de inyección del primer evento de inyección se calcula como la dife-

rencia entre el tiempo de inicio de fin de la columna de “Tasa 1” con la fórmula:

=K4-K3

17. El tiempo de inyección del segundo evento de inyección de la columna “Inj.

Time” se calcula como la diferencia entre el tiempo de inicio de fin de la

columna de “Tasa 2” con la fórmula: =M4-M3

18. El retraso hidráulico de apertura del primer evento de inyección de la columna

“Retraso hidráulico A” se obtiene como la diferencia entre el tiempo de inicio

de la “Tasa 1” y el “Pulso 1” con la fórmula: =K3-L3

Figura A.21: Medida del retraso hidráulico de apertura y cierre.

19. El retraso hidráulico de cierre del primer evento de inyección de la columna

“Retraso hidráulico C” se obtiene como la diferencia entre el tiempo de fin de

la “Tasa 1” y el “Pulso 1” con la fórmula: =K4-L4

20. El retraso hidráulico de apertura y cierre del segundo evento de inyección se

obtiene del mismo modo como se hizo en los puntos 15 y 16.
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21. La masa de combustible inyectada por la báscula y por el taśımetro se registra

en las filas “Bascula” y “Taśımetro IAV” respectivamente y se basa en sumar

los valores de las columnas “bascula” y “TXT” que se encuentran entre los

ciclos considerados (ingresados manualmente) para el análisis de las columnas

“Bascula” y “Taśımetro IAV” respectivamente. Las fórmulas empleadas son

las siguientes:

Figura A.22: Masa registrada por la bascula y por el analizador de inyecciones.

Bascula: =SUMAR.SI.CONJUNTO(F2:F2201,H2:H2201,”≥”&O3,

H2:H2201,”≤”&O4)/(O4-O3+1)

Taśımetro: =SUMAR.SI.CONJUNTO(G2:G2201,H2:H2201,”≥”&P3,

H2:H2201,”≤”&P4)/(P4-P3+1)
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22. Para calcular la dispersión de los datos se calcula el Nivel de confianza al

95 % de las 100 repeticiones analizadas. Por lo tanto, se obtiene la masa de

combustible inyectada en el primer evento de inyección de la primera repetición

considerando el intervalo de tiempo de inicio y fin de la columna “Tasa 1”

empleando la fórmula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO(masas!GT2:GT2201,masas!$A$2:$A$2201,

”≥”&$K$3,masas!$A$2:$A$2201,”≤”&$K$4)

Para el segundo evento de inyección se usa la fórmula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO(masas!GT2:GT2201,masas!$A$2:$A$2201,

”≥”&$M$3,masas!$A$2:$A$2201,”≤”&$M$4)

Figura A.23: Intervalo de confianza por experimento.

Este proceso se repite para todas las repeticiones realizadas. Enseguida se

obtiene la desviación estándar y el promedio de la masa de combustible in-

yectada de las 100 repeticiones. Por último, se obtiene la “t de student” que

nos da el intervalo de confianza del experimento realizado con la fórmula:

=1.9842*(U2/RAIZ(100))

23. Para obtener la tasa de flujo másico promedio para un pulso de inyección largo

en una inyección simple se suman todos los valores de la columna “TASA” que

se encuentran entre el intervalo de tiempo obtenido para una tasa del 95 % con

la fórmula:

=PROMEDIO.SI.CONJUNTO(B2:B2201,A2:A2201,”≥”&K26,A2:A2201,

”≤”&K27)
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Figura A.24: Tasa de flujo másico promedio.

Nota: En el valor de la tasa promedio de la columna “Promedio All” se toman

en cuenta solo los valores mayores o iguales al 95 % de la tasa máxima.



Apéndice B

Calibración

En este apéndice se muestra a detalle el procedimiento a seguir para calibrar

de forma correcta el taśımetro, teniendo en cuenta todos los pasos y elementos invo-

lucrados.
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B.1 Calibración del taśımetro

Antes de iniciar una serie de experimentos con el taśımetro se debe calibrar

y/o confirmar que esta calibrado para obtener resultados confiables.

1. Se monitorea la Barra de estado, la cual se muestra en la Figura B.1.

Figura B.1: Tabla de información del software IAV.

La barra de información mostrada en la Figura B.1 establece cada parámetro

en color verde, lo cual indica que trabaja correctamente. Sin embargo, en el

supuesto caso que estos estén en color amarillo (precaución) o rojo (peligro)

se deberá llevar a cabo una calibración del equipo.

2. Para calibrar el taśımetro primero se debe abrir el throttle de entre 2 y 3

vueltas, cuya ubicación se muestra en la Figura B.2.

Nota: El throttle se abre en el sentido contrario a las manecillas del reloj y se

cierra en sentido a favor de las manecillas del reloj.
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Figura B.2: Ubicación del throttle en el taśımetro.

3. El software del analizador de inyecciones IAV, se pone en modo osciloscopio

para observar las reflexiones, como se muestra en la Figura B.3.

Figura B.3: Visualización de la reflexiones en modo osciloscopio.

Nota: Para cambiar entre modo calibración y osciloscopio hay que hacer clic

en el botón Stop y enseguida seleccionar el modo deseado.
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4. El throttle se debe ajustar de manera suave hasta obtener 4 picos en el software

del analizador de inyecciones IAV, tal como se muestra en la Figura B.4.

Figura B.4: Inyección y sus reflexiones calibradas en modo osciloscopio.

5. Una ves que todos los parámetros de la barra de información están el color

verde se puede establecer que el taśımetro esta calibrado, tal como se muestra

en la Figura B.5.

Nota: Para confirmar si la barra de los parámetros esta completamente en

color verde hay que cambiar entre modo calibración y osciloscopio una vez que

hayan pasado al menos 3 minutos desde que se obtuvieron las reflexiones.
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Figura B.5: Señal del taśımetro una vez calibrado.
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págs. 12–23, 2016, URL http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.

2016.03.008.

[53] Mart́ınez-Mart́ınez, S., O. A. de la Garza, M. Garćıa-Yera,

R. Mart́ınez-Carrillo y F. A. Sánchez-Cruz, ((Hydraulic Interactions

http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2016.03.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2016.03.008


Bibliograf́ıa 126

between Injection Events Using Multiple Injection Strategies and a Sole-

noid Diesel Injector)), Energies, 14(11), 2021, URL https://www.mdpi.com/

1996-1073/14/11/3087.

[54] Guevara, F., Estudio de los efectos de las propiedades f́ısicas de las mezclas bi-
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