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RESUMEN

El presente articulo muestra un analisis acerca de la influencia que tiene la altura sobre el nivel del
mar en las ciudades de Quito, Manta y Crucita con relacién a la cantidad de combustible a ser
inyectada en los cilindros del motor, para lograr un desempefio éptimo en los vehiculos diésel,
especificamente en los sistemas Common Rail, con la finalidad de conocer la eficiencia de los nuevos
sistemas de inyeccion electronica diésel. EI proyecto se basa en el estudio de los diferentes valores
obtenidos por la ECU aplicando técnicas de manejo sincronizadas, las cuales fueron evidenciadas
mediante un sistema electronico de diagndstico a bordo y realizando pruebas de campo en distintas
condiciones geogréficas y a diferentes cargas del motor, los resultados demuestran un control total y
preciso de la inyeccidn gracias a la intervencidn de la gestion electrénica, como es el caso del sensor
barométrico, el cual gestiona junto a la ECU la regulacion automatica del pulso de inyeccion, la
potencia del motor no se ve afectada a diferentes alturas, ya que el consumo de combustible varia en
un 26% adicional aproximadamente, en la ciudad de Quito con relacién a la ciudad de Manta,
caracteristicas que convierten al sistema Common Rail en un sistema auténomo y de gran
desempefio.

PALABRAS CLAVE: Inyector, presion atmosférica, unidad de control electronico, inyeccién,
diésel.

ABSTRACT

This article shows an analysis about the influence of height above sea level in the cities of Quito,
Manta and Crucita in relation to the amount of fuel to be injected into the cylinders of the engine, to
achieve optimal performance in Diesel vehicles, specifically in Common Rail systems, to know the
efficiency of the new diesel electronic injection systems. The project is based on the study of the
different values obtained by the ECU applying synchronized management techniques, which were
evidenced by an electronic on-board diagnostic system and performing field tests in different
geographical conditions and at different engine loads, the results they show a total and precise control
of the injection thanks to the intervention of the electronic management, as it is the case of the
barometric sensor, which manages together with the ECU the automatic regulation of the injection
pulse, the power of the motor is not affected to different heights, since the consumption of fuel varies
in an additional 26% approximately, in the city of Quito in relation to the city of Manta,
characteristics that make the Common Rail system in an autonomous and high performance system.

KEYWORDS: linjector, atmospheric pressure, electronic control unit, injection, diesel.
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1. INTRODUCCION

Como es de conocimiento general, los
vehiculos utilizan un motor para poder generar
el movimiento del mismo, este motor es
conocido como motor de combustion interna,
el mismo que puede utilizar tanto gasolina
como diésel para producir energia térmica que
posteriormente se traduce en movimiento.

Para que se produzca este proceso quimico es
necesaria la intervencion de tres elementos
importantisimos; temperatura de ignicion
(chispa de la bujia, alta presion de
compresion), oxigeno (aspirado por el motor)
y combustible (gasolina, diésel), como se
muestra en la Imagen 1.

TEMPERATURA DE IGNICION

Imagen 1 Proceso de combustion
Fuente:
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Combustion.
htm

Sin uno de estos elementos es imposible que
se cumpla el proceso de combustion y por
ende que el motor del vehiculo produzca
movimiento, es aqui en donde vemos que las
caracteristicas de estos elementos influyen en
el desempefio de un motor.

El motor de gasolina inicidé su proceso de
inyeccion de combustible por medio de un
carburador, este se encarga de dosificar el
combustible para introducirlo en la camara de
combustion realizando una mezcla de
combustible y oxigeno (mezcla
estequiométrica), con el paso del tiempo y el

1 http://www.aficionadosalamecanica.net/diesel-
sistemas.htm

avance de la tecnologia, en especial la
electronica, el sistema de inyeccién se fue
perfeccionando y hoy en dia tenemos sistemas
de inyeccion de combustible electronicos
multipunto, los cuales se encargan de realizar
la inyeccion del combustible por medio de
actuadores llamados inyectores.

La principal diferencia entre la inyeccion de
gasolina y diésel es la presion con la que
trabajan estos sistemas; mientras en los
sistemas de inyeccion de gasolina los
inyectores trabajan entre 850 — 1.500 PSI
(Ibf/pulg?), los sistemas de inyeccion de diésel
trabajan entre 6.000 PSI hasta 30.000 PSI en
los sistemas CRDI (Common Rail Direct
Injection — Riel Comun).

La razén por la que los motores a diésel
trabajan con presiones de inyeccion mas
elevadas, es la siguiente: mientras que en un
motor a gasolina la combustion se produce por
medio de la chispa que genera la bujia, en el
motor a diésel la combustidn se produce por
las altas presiones que se generan dentro de la
camara de combustion, esta presion genera
altas temperaturas aproximadamente 500 °C;
de ésta manera el combustible inyectado a alta
presion se combustiona y se cumple el proceso
quimico que liberara la energia necesaria para
gue se genere el movimiento de los pistones
dentro del motor.

2. SISTEMAS DE INYECCION A
DIESEL

Los sistemas de inyeccion a diésel han
cambiado con el paso del tiempo y con el
avance de la tecnologia en la industria
automotriz, los nombres de estos sistemas son
dados normalmente por el tipo de bomba con
la que trabajan, de esta manera se enlistara
cada uno de ellos a continuacion:

1. Bombas de inyeccion en linea; estas
bombas disponen por cada cilindro del
motor de un elemento de bombeo que
consta de cilindro de bomba y de émbolo
de bomba.t

2. Bombas de inyeccion individuales PF
(bomba controlada por arbol de levas
externo); estas bombas no tienen un &rbol
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de levas propio y su aplicacion es para
motores pequefios.?

3. Bombas de inyeccion rotativas; las
bombas rotativas solo tienen un elemento
de bombeo de alta presion para todos los
cilindros.

4. Unidad de bomba-tuberia-inyector UPS
(Unit Pump System); este sistema dispone
de una unidad de inyeccién por cada
cilindro del motor, la cual es accionada
por el arbol de levas del motor.*

5. Unidad de bomba-inyector UIS (Unit
Inyector System); la bomba de inyeccién
y el inyector constituyen una unidad, por
cada cilindro del motor se monta una
unidad en el cabezote.®

6. Common Rail; en la inyeccion de
acumulador "CRDI (Common Rail Diesel
Injection)" se realizan por separado la
generacién de presion y la inyeccion, la
presion de inyeccion se genera
independientemente del régimen del
motor y del caudal de inyeccién y esta a
disposicion en el "Rail" (acumulador). El
momento y el caudal de inyeccion se
calculan en la wunidad de control
electronica ECU y se realizan por el
inyector en cada cilindro del motor,
mediante el control  de  una
electrovalvula.

En el Ecuador, los sistemas més utilizados en
vehiculos y camionetas son: bomba de
inyeccion rotativa y CRDI; por tal motivo el
estudio se va a centrar en un modelo que de
acuerdo a la AEADE (Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador -
Anuario 2014, 2017 y 2018), ha sido el méas
distribuido y wvendido en el territorio
Ecuatoriano: 46.930 unidades en todo el pais
y con un promedio de 7.822 unidades
vendidas por afio desde el 2013 hasta su ultima
medicion en el 2018, considerando que el
modelo se sigue fabricando hasta la fecha. El
vehiculo seleccionado es la camioneta
Chevrolet DMAX, la cual cuenta con varias
especificaciones a lo que se refiere a motor. En
lo que corresponde a motores diésel cuenta
con dos versiones 2.5 TDI y 3.0 CRDI, las

2 http://www.aficionadosalamecanica.net/diesel-
sistemas.htm
3 http://www.aficionadosalamecanica.net/diesel-
sistemas.htm
4 http://www.aficionadosalamecanica.net/diesel-
sistemas.htm

mismas que utilizan un sistema CRDI
DENSO.

3. SISTEMA DE INYECCION
COMMON RAIL

La novedad de este sistema, en comparacion
al mecanico, es su gestion electrénica, desde
el tiempo de inyeccion hasta la cantidad de
combustible inyectada, adicionalmente este
sistema de inyeccion permite cumplir las
regulaciones de contaminacion europeas que
han sido implantadas desde 1992 con el fin de
reducir los niveles de contaminacion de los
automotores, los requerimientos de estas
normas han ido evolucionando en lo que a
exigencias se refiere, como lo muestra la
Imagen 2.

Nox g'km

Particulas
e ' - HCghm
0.14 03 0.7

050
EURO | (1982)
ZURO T 1396) Inyaccidn directa
I Inyaccitn indirecta
T 272 [EURD I (2000)
CO g'km
EURO IV (2005) | I

Imagen 2 Exigencias contaminantes de las
normas EURO
Fuente: Manual Common Rail Delphi 2007

Ahora bien, con el paso del tiempo y el avance
tecnolégico en los sistemas de inyeccion a
Diésel, se ha logrado pasar de un sistema
manual a un sistema  controlado
electrénicamente, de esta manera el sistema
CRDI permite ajustar con precisién el caudal
inyectado, el avance, el grado de introduccién
y la presion de inyeccion en funcion de las

> http://www.aficionadosalamecanica.net/diesel-
sistemas.htm

6 http://www.aficionadosalamecanica.net/diesel-
sistemas.htm
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necesidades del

motor

condiciones de funcionamiento.’

¢Coémo se logrd este gran avance?, de
acuerdo con la Tabla 1, se ha conseguido
una sola
mecanicamente, a tener cinco inyecciones casi

cambiar

inyeccion

para todas

regulada

simultaneas reguladas electrénicamente.

las

.TIPO de LGS _Cantldad Numerplde
inyector inyectada inyeccion
DPC ,Fuada ,Fuada 1
mecanicamente mecanicamente
DPC-N Ge§t|_0nada ,FI Jada 1
electrénicamente | mecéanicamente
EP/C Ge§t|_onada Gegtl_onada 1
electrénicamente | electrénicamente
COMMON Gestionada Gestionada 5
RAIL electronicamente | electrénicamente

Tabla 1 Tipos de inyeccién
Fuente: Manual Common Rail Delphi 2007

En la Imagen 3 se observan las variantes de los
diferentes tipos de inyeccion de los sistemas
Delphi, y graficamente se evidenciara el
avance, desde los sistemas convencionales
hasta llegar al sistema CRDI.

UNA INYECCION

T caudal

caucal

EPIC

g
2

fiem
PILOTO POST 3

Imagen 3 Particularidades de los diferentes
sistemas Delphi
Fuente: Manual Common Rail Delphi 2007

7 DDGX200(E). Manual Common Rail,
Principios de funcionamiento Delphi Bosch
Edicion 1, 2007, p 1-5.

En funcion a la Tabla 1 e Imagen 3, se puede
notar que este sistema de inyeccién es mucho
mas sofisticado que los sistemas de inyeccion
convencionales, adicionalmente que maneja
presiones de trabajo mas elevadas. Este
sistema trabaja con una bomba de alta presién,
la cual se encarga de presurizar al diésel desde
15.000 a 30.000 PSI (1.034 a 2.070 bar)
dependiendo del tipo de vehiculo en el que se
encuentre instalado el sistema; éste
combustible es transportado hacia la riel de
inyeccién (Common Rail), la misma que se
encarga de tener disponible el combustible,
para que este sea entregado a los inyectores y
posteriormente a cada uno de los cilindros.
Para controlar esta presién, el sistema cuenta
con una valvula de sobrepresién que se
encarga de liberar el exceso de presion de
combustible, hacia el tanque de combustible,
de esta manera solamente se utiliza el
combustible necesario dependiendo de los
requerimientos del motor y del tipo de
conduccion del vehiculo; cabe mencionar que
toda esta regulacion de presiones y trabajo del
sistema de inyeccibn es  gestionado
electronicamente por medio del ECU (Unidad
de Control Electronico), la misma que se
encarga de recibir la informacion de varios
sensores, como el CKP (CrankShaft Position
Sensor), CMP (CamShaft Position Sensor),
IAT (Intake Air Temperature), MAF (Mass
Flow Sensor), MAP (Manifold Absolute
Pressure Sensor), pedal del acelerador, sensor
de presion del turbo, presion barométrica; esta
informacion se procesa en la ECU (de acuerdo
a la programacion y calibracion dada por el
fabricante del vehiculo que utiliza éste
sistema, y en la regién o pais en donde se
comercializan dichos vehiculos). Finalmente,
con la informacion procesada, entran en
accion los actuadores: inyector, valvula
reguladora de presion, unidad de control de
tiempo de incandescencia, EGR (Exhaust Gas
Recirculation), Turbo compresor; de esta
manera, actualmente podemos contar con
vehiculos con motores méas potentes y menos
contaminantes, gracias a la gestion electronica
y al avance tecnoldgico que los componentes
del sistema de inyeccidn han alcanzado desde
sus inicios.
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4. COMPONENTES DEL SISTEMA
CRDI

En este amplio campo de la industria
automotriz contamos con tres grandes
fabricantes de sistemas CRDI: Bosch, Delphi
y Denso, los cuales, a pesar de ser diferentes
marcas, tienen el mismo principio de
funcionamiento y componentes, los mismos
que se veran en forma general en la Imagen 4.

Sistema de combustible de una instalacion
de inyeccion con "Common Rail"

1- Depdsito de combustible
2-Filtro previo

3- Bomba previa

4-Filtro de combustible

5- Tuberias de combustible
de baja presién

- Bomba de alta presidn
7- Tuberias de combustible
de alta presidn

8- Rail 0 acumulador

8- Inyector

10- Tuberia de retormo de
combustible

11- Unidad de control (UCE)

1

1 | A l ‘,-?J

f —— i

LMK 1581

Imagen 4 Componentes del sistema CRDI
Fuente:

http://www.aficionadosalamecanica.net/common_
rail2.htm

Este sistema de inyeccion trabaja con dos
presiones: baja presion y alta presion. La baja
presion es la que se genera desde el tanque de
combustible, normalmente se utiliza una
electrobomba, la cual se encarga de mantener
el sistema con combustible para alimentar a la
bomba de alta presién Imagen 5.

Pare de baja presion

1- Depbsite de combusthble l 7
2- Filra previo = ] S E— -1
3- Bomba previa 1 |

4- Filtra de combustible o

5- Tuberias de combustible @ 7

de baa pregion [l —
- Sectar de baja prealdn g
Insertado en la bomba de aita 4 Q | I |
presidn } | I |
7-Tuberia da retomo de |

comblssbie ] I B

8- Unidad de control (UCE) ¢ 8

| [ —
i == r.u.:'_\ |

e 3l |

|8 ::.2_.- o |

Imagen 5 Componentes de la alimentacion de
baja presion
Fuente:
http://www.aficionadosalamecanica.net/common_
rail2.htm

Cuando el sistema de combustible se
encuentra alimentado, entra en accion la alta
presion, la cual se genera por medio de una
bomba de émbolos que se encuentra acoplada
directamente en el motor, ya sea con una
conexion directa a la rueda dentada, cadena o
una correa dentada. Esta bomba se encarga de
mantener la presion elevada en el riel de los
inyectores, para posteriormente alimentar de
combustible a los inyectores y que estos
alimenten a los cilindros del motor, como se
puede ver en la Imagen 6.

Esquema del circuito de la parte de alta presion del sistema Common Rail

| ngr{j
I,_ ...... l

1- Bomba de alta presidn
2-Vidlvuia de desconexidn del
elamento

3 Regulader de presiin

4- Tuberias de combustible de st
presdn

3 Rail o acumulador

6- Senaor de presidn de Rall

7- Vidlvula limitadera de presldn
& Limitadar de flujo

& Inyectar

10+ Unidad de contral ECU

LN 15813

Imagen 6 Componentes de la alimentacién de alta
presién
Fuente:
http://www.aficionadosalamecanica.net/common_
rail3.htm

5. INFLUENCIA DE LA ALTURA

GEOGRAFICA EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL
VEHICULO

Después de haber comprendido estas variables
que intervienen tanto en los motores a
gasolina como en los motores a diésel, se
procedié a analizar la influencia de la altura
geogréfica en la potencia desarrollada por el
motor, y cOmo se compensa esta pérdida de
potencia en los motores. Para eso, existe una
regla empirica que enuncia que por cada 100
m de altura se pierde aproximadamente el 1%
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de potencia®, mediante una grafica se
observaré cudl seria la pérdida de potencia en
las principales ciudades del pais, en
consideracion a la altura con respecto al nivel
del mar de acuerdo con la Gréfica 1.

Pérdida de potencia en porcentaje en relacion a la
altura sobre el nivel del mar

35% 3500
3125

3000
31%
2500
2000
1500

1000

500

mmmmm Altura (m.s.n.m) s Pérdida de potencia %

Gréfica 1 Pérdida de potencia en porcentaje en
relacion a la altura sobre el nivel del mar
Fuente: Autores

Mediante la regla empirica, se puede ver cémo
se reduce la potencia de un vehiculo
dependiendo de la altura sobre el nivel del mar
en el cual se encuentre este; a continuacion, se
muestra la pérdida de potencia que tendran
dos camionetas: la primera es una Pickup
DMAX TDI diésel 2.500 cc con 79 HP y la
segunda, una camioneta Pickup DMAX CRDI
diésel 3.000 cc con 134 HP.

Como se observa en la Gréafica 2, conforme se
eleva la altura sobre el nivel del mar del lugar
donde se encuentra el vehiculo, la potencia
disminuye conforme al porcentaje de pérdida
de potencia visto en la Gréafica 1; esta pérdida
de potencia se da basicamente por la falta de
oxigeno que existe en funcion de la elevacion
del terreno sobre el nivel del mar.

8 WOLFGANG F. Manual de la técnica del
automovil Bosch 32 Edicion, 1999, p 402-403.

Pérdida de potencia en HP en relacion a la altura
sobre el nivel del mar

160 3500

3000

2500

2000

1500

1000

54

500

DMAX 2.5 TDI

mmm—— Altura (m.s.n.m)

DMAX 3.0 CRDI

Gréfica 2 Pérdida de potencia en HP en relacién
a la altura sobre el nivel del mar
Fuente: Autores

De acuerdo a lo analizado en las gréficas
anteriores, se puede resaltar que, con la altura
geografica, se modifica la densidad del aire y
por ende la concentracion masica del oxigeno,
provocando un cambio en la mezcla
estequiométrica (aire/combustible), de esta
manera se procede a analizar las diferentes
variables que intervienen en la correccion de
este normal funcionamiento del motor, y asi
disminuir al maximo la pérdida de potencia
sin importar la altura a la cual se encuentra el
automotor.

6. SISTEMA CRDI DENSO
UTILIZADO EN LAS CAMIONETAS
DMAX 3.0 CRDI

Como se mencioné anteriormente, Ila
camioneta utilizada para este estudio es la
Pickup DMAX 3.0, Imagen 7, la cual posee un
sistema CRDI de la marca DENSO.
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(9 4 0

0 p 02 4 03

- 120MPa

>< 2nd Generation

180MPa

- Pilot Injection

- Multi-Injection

48 AT
Imagen 7 Camioneta DMAX 2019 utilizada para
pruebas

Fuente: Autores

La misma cuenta con una bomba de alta
presion HP3, Imagen 9, e inyectores de
segunda generacion de mdltiples inyecciones,
Imagen 10. Este sistema de inyeccion cuenta
con una sofisticada gestion electrénica, tal es
el caso que los inyectores son programados
electronicamente, Imagen 11, para trabajar
con las presiones y anchos de pulso,
dependiendo de las necesidades del motor; en
este caso, tenemos una bomba de alta presion
e inyectores que trabajan a 26.000 PSI.

1996) 1998 | (2000 2002 ] 2004 | | 206

Common Rai

1t Generation Common Rail System
System

‘ 120MPa

2nd Generation Common Rail System

Large Trucks

Medium-Size Trudks

Compact Trucks

Passenger Vehicles

Suction Quantiy
Adustment

Imagen 8 Tipos de bombas de alta presion
DENSO
Fuente: Denso Service Manual (CRS)

Imagen 9 Tipos de inyectores DENSO
Fuente: Denso Service Manual (CRS)

QR Code Corecton Points (Example)

Pressure

* 7 Parameter
|

|
\
!

Injection Quantity

Actueting Pulse Width TQ

QO008ME

Imagen 10 Codigo QR de programacion de los
inyectores
Fuente: Denso Service Manual (CRS)

Este sistema de inyeccidn no necesita ningln
tipo de regulacion o calibracion para trabajar
Optimamente, independientemente de las
condiciones de trabajo o las necesidades de
carga del motor, ya que todos los parametros
de trabajo se encuentran programados en la
ECU.

7. PRUEBAS

Para poder determinar todos los elementos que
intervienen en el funcionamiento para cumplir
con el suministro de combustible hacia los
cilindros, independiente a la altura que se
encuentre el vehiculo, se debe establecer un
protocolo de pruebas y ponerlo en practica a
distintos niveles sobre el mar. En este caso el
estudio se lo realiz6 en la ciudad de Quito
(2.850 m.s.n.m.), en la ciudad de Manta (6
m.s.n.m.) y en la ciudad de Crucita (24
m.s.n.m.).
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7.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS
PARA TOMA Y ANALISIS DE
DATOS

El protocolo de pruebas para realizar el
analisis en esta camioneta seré el siguiente:

1. Calentar el motor hasta los 85°C.

2. El trayecto de conduccién seré de 1 km.

3. La carretera debe ser recta, evitar
desniveles o pendientes y condiciones que
obliguen a desacelerar el motor.

4. La conduccién debe hacerse desde la
posicién neutro hasta llegar a la marcha
N° 5.

5. EIl cambio de marchas se lo realizara a las
3.000 R.P.M.

6. Se utilizard el equipo IDSS (Isuzu
Diagnostic Service System), Imagen 11,
para capturar toda la informacion
resultante de las pruebas.

Imagen 11 IDSS (Isuzu Diagnostic Service
System)
Fuente: Autores

8. RESULTADOS

Una vez realizadas las pruebas en las tres
ciudades antes mencionadas (Quito, Manta y
Crucita), se elaboran las evaluaciones de los
resultados obtenidos, con el fin de determinar

los componentes que intervienen en el sistema
de inyeccion de combustible, para evitar la
pérdida de potencia que se genera por el
cambio de altura geogréfica.

Para el andlisis de estos datos se procede a
tomar en cuenta tres caracteristicas que deben
ser en lo posible constantes en las tres
ciudades, como lo muestra la Gréfica 3, para
poder realizar un analisis adecuado; siendo
estas: régimen del motor (R.P.M.), presion
barométrica (PSI), marcha de la caja de
cambios. A estas caracteristicas se las
comparé con la cantidad de combustible
inyectado (mmd/st), medido en caudal
volumétrico (mm?3) en condiciones estandar
(st). A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos:

Relacion de la cantidad de inyeccién de combustible
en diferentes ciudades

80

68
70

61

60 54
50 46 45
mm3/st
40 37
30
20
10\ 12 10
1o 3 3 3
0
‘ 0| 18| 3 | 4|0 12| 3 |4|0 12|32 4
‘ 719 ‘1000‘2532‘2653‘ 711 ‘1120‘2542‘2697‘ 711 ‘1039‘2509‘2691‘
‘ 10,73 ‘ 145 ‘ 14,645
Presion barométrica (PSI)
Crucita Manta Quito

Gréfica 3 Relacion de la cantidad de inyeccion de
combustible en diferentes ciudades
Fuente: Autores

Otra comparacion valida es contraponer las
mismas caracteristicas ya mencionadas, con
relacion al ancho del pulso del inyector (usec),
las cuales se muestran en la Gréfica 4, ya que
el desempefio del vehiculo depende de la
cantidad de combustible que se inyecta a cada
uno de los cilindros:

18



Relacion del ancho del pulso de inyeccion de
combustible en diferentes ciudades

1400
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1200 1115
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800 o,
nsec 638 597, 586
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‘0 340|183 | 40|10 R &
\ 719 \1000\2532\2653\ 711 \1120\2542\2697\ 711 \1039\2509\2691\
‘ 10,73 ‘ 14,5 ‘ 14,645 ‘

Presién barométrica (PSI)

Crucita Manta Quito

Gréfica 4 Relacion del ancho del pulso de
inyeccion de combustible en diferentes ciudades
Fuente: Autores

Un dato muy interesante encontrado en el
analisis, es la temperatura de trabajo del
combustible, como se puede observar en la
Gréfica 5, en la ciudad de Quito la temperatura
del combustible es aproximadamente 6 °C
mayor al de las ciudades de Manta o Crucita,
sin embargo, esta temperatura no afecta en la
potencia, ni tampoco en el consumo de
combustible.

Relacion de la temperatura de combustible en
funcién de la altura sobre el nivel del mar

62 59 60 60 g

54 55

56 53 53 53 54 54 54

‘ 0 3 0 3 0 3|4
‘ 711 ‘1120‘2542‘2697‘ 711 ‘1039‘2509‘2691‘ 719 ‘1000‘2532‘2653‘
6 24 ‘ 2850

12 42 12 42 1a

Altura (m.s.n.m)

Crucita Manta Quito

Gréfica 5 Relacion de la temperatura de
combustible en funcién de la altura sobre el nivel
del mar
Fuente: Autores

La presion de carga del turbocompresor (PSI)
en el colector de admision es controlada
electronicamente por la ECU por medio del
sensor de sobrepresion, la misma que
compensa la presién de carga actuando sobre
la electrovalvula de control de presion del
turbo cuando la camioneta circula por
altitudes elevadas o con diferentes
temperaturas climaticas. De esta manera la
potencia no disminuye, aunque varie la
presion atmosférica o la temperatura externa
al vehiculo, como se evidencia en la Grafica 6.

Relacién de la presion del turbo a diferentes
regimenes del motor

5 4,79 4,79 4,79 479 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79

Presion
turbo
(PSI)

0

‘0 B3| 40| 1|3 | #0123 &
\ 719 \1000\2532\2653\ 711 \1120\2542\2697\ 711 \1039\2509\2691\
10,73 14,5 ‘ 14,645 ‘

Presién barométrica (PSI)

Crucita Manta Quito

Gréfica 6 Relacion de la presion del turbo a
diferentes regimenes del motor
Fuente: Autores

El intercooler también realiza una funcion de
suma importancia en el vehiculo, ya que este
se encarga de mantener al aire a una
temperatura constante, sin importar la
temperatura ambiente y la temperatura del aire
que ingresa después del turbo al multiple de
admision, de esta manera se puede ver que la
temperatura del aire registrada en el sensor
IAT (Intake Air Temperature) se mantiene
practicante sin variacién, como se ve en la
Gréfica 7.
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Relacion de la temperatura ambiente y en el IAT
en funcion de la altura sobre el nivel del mar
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Manta - Sum of Temperatura ambiente

e QUItO - Sum of Temperatura ambiente

Gréfica 7 Relacion de la temperatura ambiente y
en el IAT en funcidn de la altura sobre el nivel del
mar
Fuente: Autores

Con todos los datos obtenidos también se
puede estimar el consumo de combustible que
tendria la camioneta considerando las tres
ciudades ya mencionadas, como se puede
observar en la Grafica 8, a mayor altura,
mayor consumo de combustible.

Relacion de la autonomia del vehiculo en funcién
a la cantidad de combustible inyectada
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Autonomia (km) Cantidad inyectada (mm3/st)

Gréfica 8 Relacion de la presion del turbo a
diferentes regimenes del motor
Fuente: Autores

>

9. CONCLUSIONES

Gracias al avance tecnoldgico en los
sistemas de inyeccion, la pérdida de
potencia de un motor moderno es
realmente imperceptible y no se deben
hacer cambios mecéanicos en el sistema
para poder alcanzar el maximo
desempefio de un vehiculo, ya que la
gestién electrénica se encarga de realizar
estas correcciones evitando dichas
pérdidas que son compensadas por un
consumo de combustible mayor en las
ciudades de altura, y menor consumo en
las ciudades al nivel del mar.

Las compensaciones con consumo de
combustible no afectan de ninguna
manera a la emision de gases
contaminantes, ya que se busca alcanzar
motores mas eficientes que cumplan las
regulaciones ambientales europeas, por tal
razon cuentan con sistemas de
recirculacion de gases, para disminuir los
efectos contaminantes de la combustion.

La temperatura del combustible no
interviene en la compensacion de la
potencia en diferentes alturas.

La presion atmosférica existente en las
diferentes ciudades del Ecuador donde se
realizaron las pruebas influye sobre el
rendimiento de los vehiculos, no obstante,
el control electrénico ayuda a estabilizar
esas diferencias de altura sobre el nivel del
mar, obteniendo una diferencia del 26%
aproximadamente en consumo de
combustible entre las ciudades de la
region sierra y costa, dandole una
autonomia propia a los sistemas
electronicos de inyeccion.

El turbocompresor cumple la funcién de
sobrealimentar al motor para que sea mas
eficiente, pero se comprueba que influye
indirectamente sobre la cantidad de
combustible inyectado, ya que la presion
de aire que ingresa a los cilindros es
constante a cualquier régimen y condicion
que el vehiculo se encuentre, gracias a las
diferentes vélvulas reguladoras de
presion.

El intercooler cumple wuna funcién
importantisima en este tipo de vehiculos
ya que se encarga de mantener al aire
ingresado a la camara de combustion a
una temperatura constante,
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independientemente de la temperatura
ambiente y de la temperatura de los gases
del turbocompresor.

Los motores que utilizan estos sistemas
presentan autonomias de hasta 1000 km
por tanqueada, pero la altura sobre el nivel
del mar si intervine, mientras mas elevada
sea la ciudad en donde se encuentra este
vehiculo, menor sera esta autonomia.

Ha sido posible evidenciar la evolucion de
estos sistemas con una respuesta mas
precisa a los requerimientos que conllevan
a una mejora en la combustion y por ende
a las prestaciones del motor, tanto en
potencia, consumo y ruido.
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11.ANEXOS

11.1.  ANEXOS INTRODUCCION

11.1.1 COMBUSTION

El oxigeno tiene la capacidad de combinarse con diversos elementos para producir 6xidos. Por ende,
oxidacion es la combinacion del oxigeno con otra sustancia. Existen oxidaciones que son sumamente
lentas, como por ejemplo la del hierro. Cuando la oxidacion es rapida se llama combustion.

Pues bien, la combustién se refiere a las reacciones quimicas que se establecen entre cualquier
compuesto y el oxigeno. A esto también se le Ilama reacciones de oxidacion.

De este tipo de proceso se desprenden energia luminica y caldrica y se llevan a cabo rapidamente.
Cabe destacar que los organismos vivientes, para producir energia, utilizan una combustion
controlada de los azucares. (Ver Combustion a nivel celular).

El material que arde, como el kerosén y el alcohol, es el combustible y el que hacer arder, como el
oxigeno, se llama comburente.

Ignicién es el valor de temperatura que debe presentar el sistema fisicoquimico para que se pueda
dar la combustion de manera natural.

El proceso termina cuando se consigue el equilibrio entre la energia de los compuestos que
reaccionan y la de los productos de la reaccion. Con el punto de ignicién se alcanza la temperatura
de inflamacidn, activado por la energia de una chispa o por la llama de un fésforo.

Triangulo de la combustion. Si uno
de los tres factores se elimina, el
fuego se extingue.
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Tridngulo de la combustion. Si uno de los tres factores se elimina, el fuego se extingue.

Son el carbono y el hidrdgeno (hidrocarburos) elementos que entran en combustion mas facilmente.
El heptano, propano y el metano -entre otros- son sustancias que se utilizan como combustibles, es
decir, como fuentes de calor proporcionados por la combustion.

En sintesis, la combustién se produce cuando convergen los siguientes factores:

-El combustible, es decir, el material que arde (gas, alcohol, carbén, madera, plastico).

-El comburente, el material que hacer arder (oxigeno).

-La temperatura de inflamacion, la temperatura méas baja a la cual el material inicia la combustién
para seguir ardiendo.

A modo de resumen

Oxidacion de planchas de zinc

( ampliar imagen )

Cuando una sustancia se quema (arde) se produce un fenémeno llamado combustion.

La combustion es un proceso de transformacion de la materia que se inicia con un aporte de energia
y que, en presencia de oxigeno, da lugar a la formacion de nuevas sustancias y a la liberacion de
energia en forma de calor y luz.

Cuando se quema un papel, el aporte de energia lo proporciona la llama; la reaccion ocurre en
presencia del aire, el cual contiene oxigeno.

Al producirse la reacciéon quimica entre el combustible, en este caso el papel (el que arde) y el
comburente, oxigeno (el que hace arder) se obtienen como productos de la reaccion quimica, en
general, CO 2, H 2 Oy cenizas que corresponden al residuo mineral del papel.

La masa inicial del papel se transformd entonces en cenizas y gases que fueron liberados a la
atmosfera. Ademas, se produce calor y luz.

23



11.1.2 SISTEMAS DE INYECCION DIESEL, BOSCH

Campos de aplicacion de los sistemas de inyeccion diésel, Bosch.

M, MW, A, P, ZWM, CW: son bombas de inyeccion en linea de tamafio constructivo ascendente.
PF: bombas de inyeccién individuales.

VE: bombas de inyeccion rotativas de émbolo axial.

VR: bombas de inyeccion rotativas de émbolos radiales.

UPS: unidad de bomba-tuberia-inyector.

UIS: unidad de bomba-inyector.

CR: Common Rail.

Para vehiculos de gran tamafio como locomotoras barcos y vehiculos industriales se utilizan motores
Diésel, alimentados con sistemas de inyeccion regulados mecanicamente. Mientras que para turismos
y también vehiculos industriales los sistemas de inyeccion se regulan electrénicamente por una
regulacion electronica diésel (EDC).

Propiedades y datos caracteristicos de los sistemas de inyeccién diésel.

|Inyecci(')n ||Datos relativos al motor
Sistemas de -(:auda-ll Presion m Potencia
inyeccion ejecucion  ||{inyeccion || 0 e |[b! VE n° rpm |7
por carrera bar)' em ||IDI NE cilindros A x cilindro
(mm3) ( MV (kW)
|Bombas de inyeccion en linea |
M 60 550 m, e ||IDI - 4.6 5000 20
A |[120 |[750 |[m oot |- |[2....12 |[2800  |[o7 |
IMw |[150 |[1200 m i - |l4....8 |[2600 |36 |
P 3000 250 950 m, e ||DlI - 4..12 2600 45
P 7100 250 1200 m, e (DI - 4..12 2500 55
P 8000 250 1300 m, e ||DlI - 6...12 2500 55
P 8500 250 1300 m, e (DI - 4..12 2500 55
H1 |[240 |[1300 le |or |- |l6.....8 400  |[s5 |
|H 1000 |[250 |[1350 le o1 |- Ils....8 |[2200  |[70 |
IBombas de inyeccion rotativas |
[VE |[120 |[1200/350 |[m |[puipi |- |l4....6 |laso0 |25 |
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VE...EDC 70 1200/350 |le, em|[DV/IDI (|- 3...6 4200 25
VE..MV 70 1400/350 :}IV DI/IDI |- 3...6 4500 25
|Bombas de inyeccidn rotativas de émbolos axiales

€,
VR.MV 135 1700 MV DI - 4,6 4500 25
|Bombas de inyeccion de un cilindro

150.... 800... m, . 300... 75.....

PF(R).-. 18000 1500 em |[PV1P! | cualquiera 12000 1000
UlIS 30 2) 160 1600 I%IV DI VE 8 3a) 3000 45
UlS 312) 300 1600 I%IV DI VE 8 3a) 3000 75
uUlIS 322) 400 1800 I%IV DI VE 8 3a) 3000 80
UIS-P13) 62 2050 :}IV DI VE 8 3a) 5000 25
UPS 12 4) 150 1600 :}IV DI VE 8 3a) 2600 35
UPS 20 4) 400 1800 :}IV DI VE 8 3a) 2600 80
UPS (PF(R) 3000 1400 :}IV DI VE 6.....20 1500 500
|Sistema de inyeccion de acumulador Common Rail
CR5) 100 1350 I%IV DI VE(5a)/NE  |[3......8 5000 5b) |[30
CR 6) 400 1400 I%IV DI VE(6a)/NE  |[6......16 2800 200

Tipo de regulacion:

m mecénicamente; e electronicamente; em electromecanicamente; MV electrovalvula.

DI: inyeccion directa; IDI: inyeccion indirecta. VE: inyeccidn previa; NE: inyeccion posterior.
2) UIS unidad de bomba-inyector para vehiculos industriales; 3) UIS para turismos; 3a) con dos
unidades de control es posible también nimero mayor de cilindros; 4) UPS unidad de bomba tuberia-
inyector para vehiculos industriales y autobuses; 5) CR Common Rail 12 generacion para turismos y
vehiculos industriales ligeros; 5a) hasta 90° kW (ciglefial) antes del PMS elegible libremente; 5b)
hasta 5500 rpm en marcha con freno motor; 6) CR para vehiculos industriales, autobuses y
locomotoras diésel; 6a) hasta 30° kW antes del PMS.

Tipos de sistemas de inyeccidn:

Bombas de inyeccién en linea

Estas bombas disponen por cada cilindro del motor de un elemento de bombeo que consta de cilindro
de bomba y de émbolo de bomba. El émbolo de bomba se mueve en la direccion de suministro por
el arbol de levas accionado por el motor, y retrocede empujado por el muelle del émbolo. Los
elementos de bomba estan dispuestos en linea. La carrera de émbolo es invariable. Para hacer posible
una variacion del caudal de suministro, existen en el émbolo aristas de mando inclinadas, de forma
tal que, al girar el émbolo mediante una varilla de regulacion, resulte la carrera Util deseada. Entre la
camara de alta presion de bombay el comienzo de la tuberia de impulsién, existen valvulas de presion
adicionales segun las condiciones de inyeccion. Estas valvulas determinan un final de inyeccion
exacto, evitan inyecciones ulteriores en el inyector y procuran un campo caracteristico uniforme de
bomba.
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Bomba en linea tipo PE para 4 cilindros

Bomba de inyeccion en linea estdndar PE

El comienzo de suministro queda determinado por un taladro de aspiracion que se cierra por la arista
superior del émbolo. Una arista de mando dispuesta de forma inclinada en el émbolo, que deja libre
la abertura de aspiracion, determina el caudal de inyeccion. La posicion de la varilla de regulacion
es controlada con un regulador mecanico de fuerza centrifuga o con un mecanismo actuador eléctrico.
Bomba de inyeccién en linea con valvula de corredera

Esta bomba se distingue de una bomba de inyeccién en linea convencional, por una corredera que se
desliza sobre el émbolo de la bomba mediante un eje actuador convencional, con lo cual puede
modificarse la carrera previa, y con ello también el comienzo de suministro o de inyeccién. La
posicion de la valvula corredera se ajusta en funcion de diversas magnitudes influyentes. En
comparacion con la bomba de inyeccién en linea estandar PE, la bomba de inyeccion en linea con
valvula de corredera tiene un grado de libertad de adaptacion adicional.

Bombas de inyeccion rotativas

Estas bombas tienen se sirven de un regulador de revoluciones mecénico para regular el caudal de
inyeccion, asi como de un regulador hidraulico para variar el avance de inyeccion. En bombas
rotativas controladas electronicamente se sustituyen los elementos mecéanicos por actuadores
electrénicos. Las bombas rotativas solo tienen un elemento de bombeo de alta presion para todos los
cilindros.

Bomba de inyeccion rotativa de émbolo axial.

Esta bomba consta de una bomba de aletas que aspira combustible del depdsito y lo suministra al
interior de la camara de bomba. Un émbolo distribuidor central que gira mediante un disco de levas,
asume la generacion de presion y la distribucion a los diversos cilindros. Durante una vuelta del eje
de accionamiento, el embolo realiza tantas carreras como cilindros del motor a de abastecer. Los
resaltes de leva en el lado inferior del disco de leva se deslizan sobre los rodillos del anillo de rodillos
y originan asi en el émbolo distribuidor un movimiento de elevacion adicional al movimiento de giro.
En la bomba rotativa convencional de émbolo axial VE con regulador mecanico de revoluciones por
fuerza centrifuga, o con mecanismo actuador regulado electronicamente, existe una corredera de
regulacién que determina la carrera Gtil y dosifica el caudal de inyeccion. EI comienzo de suministro
de la bomba puede regularse mediante un anillo de rodillos (variador de avance). En la bomba
rotativa de émbolo axial controlada por electrovalvula, existe una electrovalvula de alta presion
controlada electronicamente, que dosifica el caudal de inyeccion, en lugar de la corredera de
inyeccion. Las sefiales de control y regulacion son procesadas en dos unidades de control electronicas
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ECU (unidad de control de bomba y unidad de control de motor). El nimero de revoluciones es
regulado mediante la activacion apropiada del elemento actuador.

Bomba de inyeccion de pston axial VP29/30 de BOSCH

Undas Ge cotror
sectone (ECU
wieyrada o0 a DOMOY
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Bomba de inyeccidn rotativa de émbolos radiales

Esta bomba se caracteriza por utilizar émbolos radiales para generar presion. Pueden ser dos o cuatro
émbolos radiales que son accionados por un anillo de levas. Una electrovalvula de alta presion
dosifica el caudal de inyeccion. EI comienzo de la inyeccidn se regula mediante el giro del anillo de
levas, con el variador de avance. Igual que en la bomba de émbolo axial controlada por
electrovalvula, todas las sefiales de control y regulacidn se procesan en dos unidades de control
electronicas ECU (unidad de control de bomba y unidad de control de motor). Mediante la activacion
apropiada del elemento actuador se regula el nimero de revoluciones.

Bomba de inyeccdn de piston radial VP44 de BOSCH

Bombas de inyeccion individuales

Bombas de inyeccion individuales PF

Estas bombas (aplicadas en motores pequefios, locomotoras diésel, motores navales y
maquinaria de construccién) no tienen arbol de levas propio, pero corresponden sin embargo
en su funcionamiento a la bomba de inyeccidn en linea PE. En motores grandes, el regulador
mecanico-hidraulico o electronico esta adosado directamente al cuerpo del motor. La
regulacion del caudal determinada por él se transmite mediante un varillaje integrado en el
motor.

Las levas de accionamiento para las diversas bombas de inyeccion PF, se encuentran sobre
el arbol de levas correspondiente al control de valvulas del motor. Por este motivo no es
posible la variacion del avance mediante un giro del arbol de levas. Aqui puede conseguirse
un angulo de variacion de algunos grados mediante la regulacion de un elemento intermedio
(por ejemplo, situando un balancin entre el arbol de levas y el impulsor de rodillo).
Las bombas de inyeccidn individuales son apropiadas también para el funcionamiento con
aceites pesados viscosos.

Unidad bomba-inyector UIS

La bomba de inyeccion y el inyector constituyen una unidad. Por cada cilindro del motor se
monta una unidad en la culata que es accionada bien directamente mediante un empujador,
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o indirectamente mediante balancin, por parte del &rbol de levas del motor.
Debido a la supresion de las tuberias de alta presion, es posible una presién de inyeccion
esencialmente mayor (hasta 2000 bar) que en las bombas de inyeccion en linea y rotativas.
Con esta elevada presion de inyeccion y mediante la regulacion electronica por campo
caracteristico del comienzo de inyeccién y de la duracion de inyeccion (o caudal de
inyeccion), es posible una reduccion destacada de las emisiones contaminantes del motor
diésel.

=

Sistema UIS

Sistema UPS

e Unidad bomba-tuberia-inyector UPS

Este sistema trabaja segln el mismo procedimiento que la unidad de bomba-inyector. Se
trata aqui de un sistema de inyeccion de alta presion estructurado modularmente.
Contrariamente a la unidad bomba-inyector, el inyector y la bomba estan unidos por una
tuberia corta de inyeccidn. El sistema UPS dispone de una unidad de inyeccion por cada
cilindro del motor, la cual es accionada por el é&rbol de levas del motor.
Una regulacién electronica por campo caracteristico del comienzo de inyeccién y de la
duracién de inyeccion (o caudal de inyeccion) aporta una reduccién destacada de las
emisiones contaminantes del motor diésel. En combinacion con la electro-valvula de
conmutacion rapida, accionada electronicamente, se determina la correspondiente
caracteristica de cada proceso de inyeccioén en particular.

Sistema de inyeccion de acumulador
Common Rail CR

En la inyeccion de acumulador "Common Rail" se realizan por separado la generacién de presion y
la inyeccidn. La presion de inyeccion se genera independientemente del régimen del motor y del
caudal de inyeccion y esta a disposicion en el "Rail" (acumulador). EI momento y el caudal de
inyeccion se calculan en la unidad de control electrénica ECU vy se realizan por el inyector en cada
cilindro del motor, mediante el control de una electrovalvula.

BOSCH ® Common-rail
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11.2. ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA

11.3.1 REDUCCION DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES

COMBUSTION

Comparativamente a un motor de gasolina, la mezcla aire/carburante en un motor diésel es mucho
mas homogeénea ya que la inyeccion del gasoleo empieza un poco antes de la inflamacion de la
mezcla. El motor diésel funciona principalmente con un exceso de aire. Si el excedente de aire es
demasiado bajo, las emisiones contaminantes aumentan.

Nota: El coeficiente de aire/carburante llamado cominmente lambda () es igual a 1 cuando la mezcla
aire/carburante es estequiométrica (14.7/1). <1 Déficit de aire, mezcla rica >1 Exceso de aire, mezcla
pobre

Nota: Algunos motores diésel vienen ya equipados con sonda lambda (), principalmente para corregir
la deriva del caudalimetro y de los inyectores en la via del vehiculo

N

| | | | | -
0.6 08 1 1.2 14
CO {Mondxido de Carbono)
] HC (Hidrocarburos no guemados)
I Nox (Oxido de nitrégena)
Par (Nm})
] Consumo especifico (gkWh)
1210

Influencia del A\ en los contaminantes, el par y el
consumo

NORMAS

Las normas anticontaminacion regulan los contaminantes siguientes:

* Los oxidos de nitrégeno (NOX).

* Las particulas. (PM)

* El monodxido de carbono (CO).

* Los hidrocarburos no quemados (HC).

Nota: Estas normas se expresan en gramos por kilémetro (g/km). Han entrado en vigor desde
1992(EURO 1) y son actualizadas, por término medio, cada 4 afios.

29



Particulas
g/km

Nox g/km
+ 0.97

0.025
_|_4P‘
0.14 0.3

HC g/km

0.50

4 272
CO g/km

]
T
0.97
EURC | (1992)

Inyeccion directa
EURO Il (1996) [ TlInyeccion indirecta
EURQC Il (2000)

EURC IV (2005) | mEEEE

1200

Emisiones en g/km

Normas (g/km) Euro1 Euro2 Euro3 Euro 4 Euro5
Motorizaciones liesel D1 Diesel 0l Diesel Diesel Diesel Diesel
HC+NOx 0497 07 04 0.56 03 0.23
+Lirc. Ab. 272 1 054 05 05
P 0.14 0.08 01 0.05 0.0z5 0.005
MOx Sin normas Sin normas 05 0.75 018

Nota: En 1996, con motivo del paso a las normas Euro2, las restricciones de emison de HC y de parficulas han
sido menos severas para los motores de inyeccion directa (DI} en comparacion con los motores de inyeccion

indirecta {IDI). Las normas Euro 5 deberian entrar en vigor el 1 de septiembre de 2009.

REDUCCION DEL CONSUMO
La reduccidon del consumo se obtiene mejorando el control de la combustién, es decir, adaptando el
coeficiente de aire, el caudal inyectado, el avance y la presion de inyeccion en funcién de las
necesidades del motor en toda la banda de funcionamiento. En relacion a los sistemas de inyeccion
convencionales, el sistema Common Rail aporta una flexibilidad de utilizacion que permite ajustar
con precisién el caudal inyectado, el avance, el grado de introduccion y la presion de inyeccién en
funcion de las necesidades del motor para todas las condiciones de funcionamiento.

UMA INYECCION

COMMON RAIL

Particularidades de los diferentes sistemas Delphi
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Tipo de inyector Avance Cantidad inyectada Nimero de inyeccion

DPC Fijada mecanicamente Fijada mecanicamente 1

DPCN Gestionada Fijada mecanicamente 1
glectrnicamente

EPIC Gestionada Gestionada electrénicamenta 1
electrénicamente
COMMON RAIL Gestionada Gestionada electrénicamenta 5

electrnicamente

11.2.2 COMMON RAIL

Un poco de historia

Hablar de common-rail es hablar de Fiat ya que esta marca automovilistica es la primera en aplicar
este sistema de alimentacion en los motores diésel de inyeccion directa. Desde 1986 cuando aparecio
el Croma TDI, primer automovil diésel de inyeccién directa del mundo. Se daba el primer paso hacia
este tipo de motores de gasoleo que tenian una mayor eficacia de combustion.

Gracias a este tipo de motores, que adoptaron posteriormente otros fabricantes, los automoviles diésel
podian garantizar mayores prestaciones y menores consumos simultaneamente. Quedaba un
problema: el ruido excesivo del propulsor a bajos regimenes de giro y en los "transitorios".

Y es aqui donde comienza la historia del Unijet o, mejor dicho, el estudio de un sistema de inyeccién
directa mas evolucionado, capaz de reducir radicalmente los inconvenientes del excesivo ruido de
combustién. Esta busqueda llevara algunos afios mas tarde al Unijet, alcanzando mientras tanto otras
ventajas importantes en materia de rendimiento y consumo.

Para resolver el problema, solamente existian dos posibilidades: conformarse con una accién pasiva
y aislar después el motor para impedir la propagacion de las ondas sonoras, o bien, trabajar de modo
activo para eliminar el inconveniente en la fuente, desarrollando un sistema de inyeccién capaz de
reducir el ruido de combustion.

Decididos por esta segunda opcion, los técnicos del Grupo Fiat se concentraron inmediatamente en
la basqueda del principio del "Common-Rail", descartando después de analisis cuidadosos otros
esquemas de la inyeccion a alta presion. Estos sistemas no permitian gestionar la presion de modo
independiente respecto al nimero de revoluciones y a la carga del motor, ni permitian la
preinyeccion, que son precisamente los puntos fuertes del Unijet.

el

”~
1

Disposicion de un motor Unijet

Nacido del trabajo de los investigadores de la Universidad de Zurich, nunca aplicado anteriormente
en un automovil, el principio tedrico sobre el que se inicio el trabajo era simple y genial al mismo
tiempo. Continuando con la introduccién de gaséleo en el interior de un depoésito, se genera presion
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dentro del mismo deposito, que se convierte en acumulador hidraulico (“rail™), es decir, una reserva
de combustible a presion disponible rapidamente.

Tres afios después, en 1990, comenzaba la prefabricacién del Unijet, el sistema desarrollado por
Magneti Marelli, Centro de Investigacion Fiat y Elasis sobre el principio del "Common Rail". Una
fase que concluia en 1994, cuando Fiat Auto decidié seleccionar un socio con la maxima competencia
en el campo de los sistemas de inyeccion para motores diésel. El proyecto se cedié posteriormente a
Robert Bosch para la parte final del trabajo, es decir, la conclusion del desarrollo y la
industrializacion.

Asi, once afios después del Croma TDI, en octubre de 1997, lleg6 al mercado otro automovil de
récord: el Alfa 156 JTD equipado con un revolucionario turbodiésel que aseguraba resultados
impensables hasta ese momento. Los automoviles equipados con este motor son increiblemente
silenciosos, tienen una respuesta tan brillante como la de los propulsores de gasolina y muestran,
respecto a un motor de precdmara analogo, una mejora media de las prestaciones del 12%, ademas
de una reduccion de los consumos del 15%. El éxito de los Alfa 156 con motor JTD fue inmediato y
rapidamente, ademés de ser empleado en otros modelos de Fiat Auto, muchas otras marcas
automovilisticas adoptaron propulsores similares.

Ahora llega la segunda generacion de los motores JTD, en los Multijet. El principio técnico sobre el
que se basa el desarrollo del Multijet es simple. En los motores de tipo "Common Rail™ (Unijet) se
divide la inyeccion en dos fases una preinyeccién, o inyeccion piloto, que eleva la temperatura y la
presion en el cilindro antes de hacer la inyeccion principal para permitir asi una combustion mas
gradual, y resultando un motor més silencioso. El sistema Multijet evolucion del principio "Common
Rail" que aprovecha el control electronico de los inyectores para efectuar, durante cada ciclo del
motor, un nimero mayor de inyecciones respecto a las dos del Unijet. De este modo, la cantidad de
gasoleo quemada en el interior del cilindro sigue siendo la misma, pero se reparte en mas partes; de
esta manera, se obtiene una combustion més gradual. El secreto del Multijet se basa en las
caracteristicas del disefio de centralita e inyectores que permiten realizar una serie de inyecciones
muy proximas entre si. Dicho proceso de inyeccidn, desarrollado por los investigadores de Fiat Auto,
asegura un control mas preciso de las presiones y de las temperaturas desarrolladas en la cdmara de
combustién y un mayor aprovechamiento del aire introducido en los cilindros.

Disposicion de un motor Multijet

Descripcion del sistema

La técnica utilizada en el disefio del "Common Rail" est4 basada en los sistemas de inyeccion
gasolina, pero adaptada debidamente a las caracteristicas de los motores diésel de inyeccion directa.
La palabra "Common Rail" puede traducirse como "rampa de inyeccién”, es decir, se hace alusion al
elemento caracteristico del sistema de inyeccion gasolina. La diferencia fundamental entre los dos
sistemas viene dada por el funcionamiento con mayores presiones de trabajo en los motores diésel,
del orden de 1350 bar que puede desarrollar un sistema "Common Rail" a los menos de 5 bar que
desarrolla un sistema de inyeccion gasolina.
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BOSCH ® Common-rail

Funciones

El sistema de inyeccion de acumulador "Common Rail" ofrece una flexibilidad destacadamente
mayor para la adaptacion del sistema de inyeccién al funcionamiento motor, en comparacién con los
sistemas propulsados por levas (bombas rotativas). Esto es debido a que estan separadas la
generacion de presion y la inyeccion. La presion de inyeccion se genera independientemente del
régimen del motor y del caudal de inyeccion. El combustible para la inyeccion estéa a disposicion en
el acumulador de combustible de alta presién "Rail". ElI conductor preestablece el caudal de
inyeccion, la unidad de control electronica (UCE) calcula a partir de campos caracteristicos
programados, el momento de inyeccion y la presion de inyeccion, y el inyector (unidad de inyeccion)
realiza las funciones en cada cilindro del motor, a través de una electrovalvula controlada.

La instalacion de un sistema "Common Rail" consta:

- unidad de control (UCE),

- sensor de revoluciones del cigliefial,

- sensor de revoluciones del arbol de levas,

- sensor del pedal del acelerador,

- sensor de presion de sobrealimentacion,

- sensor de presion de "Rail",

- sensor de temperatura del liquido refrigerante,

- medidor de masa de aire.

La ECU registra con la ayuda de sensores el deseo del conductor (posicion del pedal del acelerador)
y el comportamiento de servicio actual del motor y del vehiculo. La ECU procesa las sefiales
generadas por los sensores y transmitidas a través de lineas de datos. Con las informaciones
obtenidas, es capaz de influir sobre el vehiculo y especialmente sobre el motor, controlando y
regulando. El sensor de revoluciones del cigiefial mide el nimero de revoluciones del motor, v el
sensor de revoluciones del arbol de levas determina el orden de encendido (posicion de fase). Un
potenciometro como sensor del pedal acelerador comunica con la UCE, a través de una sefial
eléctrica, la solicitud de par motor realizado por el conductor.
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Medidor de masa de aire
Unidad de control (ECU)
Bomba de alta presion

Do a

Rail o acumulador
de presion

Inyectores
Sensor de RPM

Sensor de
temperatura motor

) Filtro

O o0

Sensor pedal del
acelerador

Sistema de inyeccion
Common-rail de BOSCH

El medidor de masa de aire entrega informacién a la UCE sobre la masa de aire actual, con el fin de
adaptar la combustion conforme a las prescripciones sobre emisiones de humos. En motores
equipados con turbocompresor el sensor de presién de turbo mide la presién en el colector de
admision. En base a los valores del sensor de temperatura del liquido refrigerante y de temperatura
de aire, a temperaturas bajas y motor frio, la UCE puede adaptar a las condiciones de servicio los
valores tedricos sobre el comienzo de inyeccion, inyeccidn previa y otros parametros.

Funciones bésicas
Las funciones basicas de un sistema "Common Rail" controlan la inyeccion del combustible en el
momento preciso y con el caudal y presion adecuados al funcionamiento del motor.

Funciones adicionales

Estas funciones sirven para la reduccion de las emisiones de los gases de escape y del consumo de
combustible, o bien sirven para aumentar la seguridad y el confort. Algunos ejemplos de estas
funciones son: la retroalimentacién de gases de escape (sistema EGR), la regulacion de la presion
turbo, la regulacién de la velocidad de marcha, el inmovilizador electrénico de arranque, etc.

El sistema CANbus hace posible el intercambio de datos con otros sistemas electronicos del vehiculo
(p. ejemplo: ABS, control electronico de cambio). Una interfaz de diagnostico permite al realizar la
inspeccidn del vehiculo, la evaluacion de los datos del sistema almacenado en memoria.

Comportamiento del sistema

En los sistemas de inyeccién convencionales (bombas rotativas o en linea) la generacién de presion,
la dosificacion del combustible, asi como la distribucion van unidos en el mismo dispositivo esto
tiene unos inconvenientes:

- La presion de inyeccidén aumenta junto con el n° de revoluciones y el caudal de inyeccién.

- Durante la inyeccion aumenta la presion de inyeccion, pero hasta el final de la inyeccion disminuye
otra vez hasta el valor de la presion de cierre de inyector.

Las consecuencias de ello son:

- Los caudales de inyeccion pequefios se inyectan con presiones mas bajas y la presion punta es mas
del doble que la presidn de inyeccion media.

- El desarrollo de la inyeccion es aproximadamente triangular.

Traduciendo estos datos lo que quieren decir es que a bajas revoluciones el motor no desarrolla todo
su potencial por tener una baja presion de inyeccion y altas revoluciones la presion punta de inyeccion
es mayor que la necesaria.
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Lo anterior mencionado no sucede con el sistema "Common Rail" ya que en estos sistemas la
generacién de presidn esta separada de la dosificacion y de la inyeccidén de combustible, esto tiene
la ventaja de poder tener una presién de inyeccion constante que no dependa del n° de revoluciones.
También el grado de libertad en el momento de avance o retraso de la inyeccion es mucho mas
grande, lo que hace de los motores equipados con "Common Rail" unos motores muy elasticos que
desarrollan todo su potencial en toda la gama de revoluciones.

El sistema "Common Rail" divide la inyeccion en una “inyeccion previa", "inyeccion principal" y en
algunos casos en una "inyeccioén posterior".

Inyeccion previa

La inyeccion previa puede estar adelantada respecto al PMS, hasta 90° del cigiefial. No obstante,
para un comienzo de la inyeccion previa mas avanzado de 40° del ciglefal antes del PMS, el
combustible puede incidir sobre la superficie del pistén y la pared del cilindro, conduciendo a una
dilucion inadmisible del aceite lubricante. En la inyeccion previa se aporta al cilindro un pequefio
caudal de combustible (1...4), que origina un "acondicionamiento previo" de la cdmara de
combustién, pudiendo mejorar el grado de rendimiento de la combustion y consiguiendo los
siguientes efectos:

- La presion de compresion aumenta ligeramente mediante una reaccion previa o combustion parcial,
con lo cual se reduce el retardo de encendido de la inyeccidn principal.

- Se reduce el aumento de la presién de combustion y las puntas de presion de combustion
(combustion més suave, menos ruido del motor).

Estos efectos reducen el ruido de combustién, el consumo de combustible y, en muchos casos, las
emisiones. En el desarrollo de presién sin inyeccion previa, la presién aumenta solo levemente antes
del PMS en correspondencia con la compresion, pero lo hace de forma muy pronunciada con el
comienzo de la combustion y presenta en el sector de presién maxima una punta comparable muy
aguda. El aumento pronunciado de la presién y la punta de presion aguda, contribuyen esencialmente
al ruido de combustion del motor diésel. En el desarrollo de presidn con inyeccion previa, la presion
en el margen del PMS alcanza un valor mayor y el aumento de la presién de combustion es menos
pronunciado.

La inyeccion previa contribuye solo indirectamente, a la generacién de par motor, mediante la
reduccion del retardo de encendido. En funcién del comienzo de la inyeccion principal y de la
separacion entre la inyeccion previay la inyeccion principal, puede aumentar o disminuir el consumo
especifico de combustible.

Inyeccidn principal

Con la inyeccion principal se aporta la energia para el trabajo realizado por el motor. Asimismo, es
responsable esencialmente de la generacion del par motor. Asimismo, es responsable esencialmente
de la generacion del par motor. En el sistema "Common Rail" se mantiene casi inalterable la
magnitud de la presion de inyeccion durante todo el proceso de inyeccion.
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Inyeccion posterior

La inyeccion posterior puede aplicarse para la dosificacion de medios reductores (aditivos del
combustible) en una determinada variante del catalizador NOx. La inyeccién posterior sigue a la
inyeccion principal durante el tiempo de expansion o de expulsion hasta 200° del cigiiefial después
del PMS. Esta inyeccion introduce en los gases de escape una cantidad de combustible exactamente
dosificada.

Contrariamente a la inyeccion previa y principal, el combustible no se quema, sino que se evapora
por calor residual en los gases de escape, hacia la instalacion de los gases de escape. Esta mezcla de
gases de escape/combustible es conducida en el tiempo de expulsion, a través de las valvulas de
escape, hacia la instalacion de los gases de escape. Sin embargo, mediante la retroalimentacién de
los gases de escape se conduce otra vez a una parte del combustible a la combustion y actia como
una inyeccion previa muy avanzada. EI combustible en los gases de escape sirve como medio
reductor para el 6xido de nitrégeno en catalizadores NOx apropiados.

Como consecuencia se reducen los valores NOx de los gases de escape.

La inyeccion posterior retrasada conduce a una dilucion del aceite del motor por parte del
combustible; el fabricante del motor debe comprobar si esta dilucion es admisible.

Estructuray funcién de los componentes

La instalacion de un sistema Common Rail se estructura en dos partes fundamentales la parte que
suministra el combustible a baja presion y la que suministra el combustible a alta presion.

La parte de baja presion consta de:

- Deposito de combustible con filtro previo.

- Bomba previa.

- Filtro de combustible.

- Tuberias de combustible de baja presion.

La parte de alta presion consta de:

- Bomba de alta presion con valvula reguladora de presion.

- Tuberias de combustible de alta presion.

- Rail como acumulador de alta presion con sensor de presion del Rail, valvula limitadora de la
presion y limitador de flujo.

- Inyectores.

- Tuberias de retorno de combustible.

Sistema de combustible de una instalacion
de imyeccion con "Common Rail"

1- Depdsito de combustible a —
2- Filtro previo 7

3- Bomba previa

4- Filtro de combustible il T | |
&- Tuberias de combustible i 10 - — 4
de baja presidn } i X ik - i
6- Bomba de alta presion = ST
7- Tuberias de combustible ey
de alta presidn L
8- Rail o acumulador

8- Inyector 11

10- Tuberia de retorno de L ?
combustible — 'r' —¥,
11- Unidad de contral (UCE) 4 [ [ |hnosain |
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Parte de baja presion
La parte de baja presion pone a disposicion el combustible suficiente para la parte de alta presion.

Parte de baja presion

1~ Depisito de combusbble ] -} —
2- Filtro previo - S EE— |

3- Bomba previa I |

4- Flitro de combustible ' | 1

& Tuberias de combustible i T

de e presalin I - J—
- Sector de baja presldn sy -
insertado en la bomba de alta 4 I 4 n |
prasidn el || 8 Pk

7= Tuberia de retomo de - ° : ﬂ

combussble —l

8 Unidad de control (UCE) : B

Bomba previa

La mision de la bomba previa es abastecer suficiente combustible a la bomba de alta presion
- En cualquier estado de servicio.

- Con la presion necesaria.

- A lo largo de toda su vida dtil.

Actualmente existen dos ejecuciones posibles:
Puede aplicarse una electrobomba de combustible (bomba celular de rodillos) o, alternativamente,
una bomba de combustible de engranajes accionada mecanicamente.

Electrobomba de combustible

Se aplica Unicamente en turismos y vehiculos industriales ligeros. Junto a la funcién de suministrar
combustible para la bomba de alta presion, tiene ademas la funcién de interrumpir el suministro de
combustible en caso necesario, dentro del marco de una supervision del sistema.

Comenzando con el proceso de arranque del motor, la electrobomba de combustible funciona
continuamente y de forma independiente del régimen del motor. La bomba transporta asi el
combustible continuamente desde el dep6sito de combustible, a través de un filtro de combustible,
hacia la bomba de alta presién. EI combustible excedente retorna al depdsito a través de una valvula
de descarga.

Mediante un circuito de seguridad se impide el suministro de combustible estando conectado la llave
de encendido y parado el motor.

Existen electrobombas de combustible para el montaje en tuberia 0 montaje en el depdsito. Las
bombas de montaje en tuberia se encuentran fuera del depésito, en la tuberia de combustible, entre
el depdsito y el filtro. Las bombas de montaje en el deposito se encuentran, por el contrario, dentro
del deposito de combustible en un soporte especial, que normalmente contiene también un tamiz de
combustible por el lado de aspiracion.

Una electrobomba de combustible consta de los tres elementos fundamentales:
Elemento de bomba (A).

Electromotor (B)
Tapa de conexidn (C).
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Electrobomba de combustible

A- Elemento de bomba 1- Lado de impulsién ‘
B- Electromoter 2- inducido del motor Esquema de la bomba celular de rodilios
C- Tapa de conexitn 1 1 3- Bomba celular de rodlics
4- Limitador de presion
1 5- Lado de aspiracidn 1- Lado de aspiracidn
2- Disco de rotor - 3 4
oy I 3- Rodllio o
— il 4- Carcasa
[ }_I"g’ is | ¢ 5- Lado de impuleion
5 &
- |
| :| B /
Shas - 1 = 5
4 P |
4 = A — |
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El elemento de bomba existe en diversas ejecuciones, ya que el principio funcional aplicado en cada
caso depende del campo de aplicacion de la electrobomba de combustible. Para el sistema Common
Rail esta ejecutado como bomba celular de rodillos y consta de una cémara dispuesta
excéntricamente, en la que gira un disco ranurado. En cada ranura se encuentra un rodillo conducido
suelto. Por larotacion del disco ranurado y por la presion del combustible del combustible se empujan
los rodillos contra la pista de deslizamiento de rodillos situada exteriormente y contra los flancos
propulsores de las ranuras. Los rodillos actian aqui como juntas de rotacion, formandose una cdmara
entre cada dos rodillos del disco ranurado y la pista de deslizamiento de los rodillos.

El efecto de bombeo se produce por el hecho de que el volumen de la camara se reduce continuamente
tras cerrarse la abertura de entrada de forma de rifién. Después de abrir la abertura de salida, el
combustible atraviesa el electromotor y abandona la bomba celular de rodillos por la tapa de conexion
del lado de presion.

El electromotor consta de un sistema de iman permanente de un inducido, cuyo dimensionado
depende del caudal de suministro deseado con una presién del sistema determinada. El electromotor
y el elemento de bomba se encuentran en un cuerpo comun. Estan rodeados continuamente de
combustible refrigerandose asi continuamente. De esta forma puede conseguirse una elevada
potencia del motor sin complejos elementos estanqueizantes entre el elemento de bomba y el
electromotor.

La tapa de conexion contiene las conexiones eléctricas y el empalme hidraulica por el lado de
impulsion. Adicionalmente pueden estar integrados elementos antiparasitarios en la tapa de
conexion.

Bomba de combustible de engranajes

Esta bomba se aplica para la alimentacion de la bomba de alta presién del sistema Common Rail en
turismos, vehiculos industriales y vehiculos todo terreno. Esta bomba va integrada en la bomba de
alta presion y presenta un accionamiento comun con ella, o bien esta fijada directamente al motor y
tiene un accionamiento propio.

Las formas de accionamiento convencionales son acoplamiento, rueda dentada o correa dentada.
Los elementos constructivos esenciales son dos ruedas dentadas que giran en sentido opuesto y que
engranan mutuamente, transportando el combustible en los huecos entre dientes, desde el lado de
aspiracion al lado de impulsion. La linea de contacto de las ruedas dentadas realiza el estanqueizado
entre el lado de aspiracion y el lado de impulsion, e impide que el combustible pueda fluir hacia atras.

El caudal de suministro es aproximadamente proporcional al n® de revoluciones del motor. Por este

motivo, la regulacidn del caudal, se realiza bien por regulacién de estrangulacién en el lado de
aspiracion, o bien por una valvula de descarga en el lado de impulsion.
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La bomba de combustible de engranajes funciona exenta de mantenimiento. Para la purga de aire del
sistema de combustible en el primer arranque o si se ha vaciado el dep6sito de combustible, puede
estar montada una bomba manual bien directamente en la bomba de combustible de engranajes, o

bien en la tuberia de baja presion.

Esquema de una bomba de engranajes

1- Lado de aspiracién
2- Rueda dentada de acconamiento
3- Lado de impuleidn

Filtro de combustible
Las impurezas del combustible pueden provocar dafios en los componentes de la bomba e inyectores.

La aplicacion de un filtro de combustible adaptado especialmente a las exigencias de la instalacion
de inyeccion es, por lo tanto, condicién previa para un servicio sin anomalias y una prolongada vida
atil. El combustible puede contener agua en forma ligada (emulsién) o no ligada (por ejemplo:
formacion de agua de condensacion debido a cambio de temperaturas). Si el agua entra dentro del
sistema de inyeccion, pueden producirse dafios de corrosion.

calentador elécrico
del combusgtible

Parte de alta presion
En la parte de alta presion tiene lugar, ademas de la generacion de alta presion, también la

distribucion y la dosificacion de combustible.
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Esquema del circuito de la parte de alta presion del sistema Common Rail

1- Bamba de alta presién
2-Vélvula de desconex|an del
elements

3- Regutader de presidn

4- Tuberias de combustible de aita
presiin

5- Raill o acumuladaor

6~ Sensor de presidn de Rall

7- Vévula limitadera de presidn

8- Limitadar de flujo

8- Inyectar

10- Unidad de contral ECU

Descripcidn de elementos
Bomba de alta presion

Funciones

La bomba de alta presién se encuentra en la interseccidn entre la parte de baja presion y la parte de
alta presién. La bomba tiene la misién de poner siempre a disposicion suficiente combustible
comprimido, en todos los margenes de servicio y durante toda la vida Gtil del vehiculo. Esto incluye
el mantenimiento de una reserva de combustible necesaria para un proceso de arranque rapido y un
aumento rapido de la presion en el Rail.

La bomba genera permanentemente la presion del sistema para el acumulador alta presion (Rail). Por
este motivo, en comparacion con sistemas de inyeccion convencionales, ya no es necesario que el
combustible tenga que ponerse a disposicion "altamente comprimido™ especialmente para cada
proceso de inyeccion en particular.

Estructura

La bomba de alta presién esta montada preferentemente en el mismo lugar del motor diésel que las
bombas de inyeccién rotativas convencionales. La bomba es accionada por el motor, a través de
acoplamiento, rueda dentada, cadena o correa dentada, con 3000 rpm como maximo. La bomba se
lubrica con combustible.

Segun el espacio de montaje, la valvula reguladora de presion esta adosada directamente a la bomba
de alta presion o se instala por separado. El combustible se comprime dentro de la bomba con tres
émbolos de bomba dispuestos radialmente. Estos émbolos estan desfasados entre si 120°. Con tres
carreras de suministro por cada vuelta resultan pares maximos de accionamiento reducidos y una
solicitud uniforme del accionamiento de la bomba. El par de giro alcanza con 16 Nm (newton X
metro) solo aproximadamente un 1/9 del par de accionamiento necesario para una bomba de
inyeccion rotativa comparable. Por lo tanto, el Common Rail plantea exigencias menores al
accionamiento de bomba que los sistemas de inyeccion convencionales. La potencia necesaria para
el accionamiento de bomba aumenta proporcionalmente a la presion ajustada en el Rail y a la
velocidad de rotacion de la bomba (caudal de suministro).

En un motor de 2 litros, el régimen de revoluciones nominal y con una presion de 1350 bar en el
Rail, la bomba de alta presion consume una potencia de 3.8 kW (con un grado de rendimiento
mecanico de aprox. 90%). La mayor demanda de potencia tiene sus causas en los caudales de fugas
y de control en el inyector y en el retorno de combustible a través de la valvula reguladora de presion.
La relacion de desmultiplicacion de estas bombas con respecto al n° de revoluciones del cigiefial
suele ser de 1:2 0 2:3.

40



Esquema de una bomba de alta presion
Seccién longitudinal

Seccién frontal

1- Arbol de accionamiento. 2- Leva excéntrica. 3- Embolo. 4- Camara de i6n. 5- Valvula de i6n. 6- Valvula de ion del
elemento. 7- Valvula de salida. 8- Pieza estanqueizante. 9- Vélvula reguladora de alta presion. 10- Vélvula de bola. 11- Vélvula de seguridad con
taladro estrangulador. 12- Canal de baja presion hacia el elemento de bomba.

Funcionamiento

La bomba previa transporta el combustible a través de un filtro con separador de agua, hacia la
valvula de seguridad. La bomba impulsa el combustible a través del taladro de estrangulacion de la
valvula de seguridad (11), hacia el circuito de lubricacion y refrigeracion de la bomba de alta presion.
El eje de accionamiento (1) con la leva excéntrica (2) mueve los tres émbolos de bomba (3) hacia
arriba y hacia abajo, en correspondencia con la forma de la leva.

Si la presion de suministro sobrepasa la presion de apertura de la valvula de seguridad (0,5.... 1,5
bar), la bomba previa puede impulsar el combustible a través de la valvula de entrada de la bomba
de alta presién, hacia el recinto del elemento en el que el elemento de la bomba se mueve hacia abajo
(carrera de aspiracién). Cuando se sobrepasa el punto muerto inferior, la valvula de entrada cierra, y
el combustible en la cdAmara de aspiracion o compresion (4) ya no puede salir. Solamente puede ser
comprimido superando la presion de suministro de la bomba previa. La presion que se forma en la
valvula de salida (7), en cuanto se alcanza la presidon en el Rail, el combustible comprimido entra en
el circuito de alta presion.

El émbolo de la bomba transporta continuamente combustible hasta que se alcanza el punto muerto
superior (carrera de suministro). A continuacion, disminuye la presién, de forma que cierra la valvula
de salida. EI combustible residual se descomprime; el émbolo de la bomba se mueve hacia abajo.
Cuando la presion en la camara de aspiracion o compresion es inferior a la presion de la bomba
previa, abre otra vez la valvula de entrada y el proceso comienza nuevamente.

., Salida ce
¢ combussble

" Detalle

Detalle

La numeracion de los elementos se
comresponde con el esquema antenor
y s le afade:

13- Muelle que empula fa valvula de
aspiracion

Carrera de aspiracion Carrera de compresion
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Potencia de suministro

Como la bomba de alta presion esta dimensionada para grandes caudales de suministro, al ralenti y
en el margen de carga parcial, existe un exceso de combustible comprimido.

Este combustible transportado en exceso es conducido otra vez al deposito de combustible a través
de lavalvula reguladora de presién. Ya que el combustible comprimido se descomprime cuando llega
de nuevo al depdsito, se pierde la energia aportada para la compresion. Ademas de calentarse el
combustible, disminuye con ello el grado de rendimiento total. Un remedio parcial es posible
adaptando la potencia de suministro a la demanda de combustible, mediante la desconexién de un
elemento bomba (émbolo).

Desconexion de elemento:

Al desconectar un elemento de bomba (émbolo) (3) se reduce el caudal de combustible transportado
al acumulador de alta presion. Para ello se mantiene abierto continuamente la valvula de aspiracion
(5). Al activarse la electrovalvula de desconexién del elemento, una espiga adosada a su inducido
presiona continuamente la valvula de aspiracion manteniéndola abierta. De esta forma, el
combustible aspirado no puede ser comprimido en la carrera de suministro. Como consecuencia no
se forma presion en el recinto del elemento, ya que el combustible aspirado retorna otra vez al canal
de baja presion. Debido a la desconexiéon de un elemento de bomba en caso de una demanda de
potencia disminuida, la bomba de alta presién ya no transporta continuamente el combustible, sino
gue lo hace con una pausa en el suministro.

Valvula reguladora de la presion

Funcién

Esta valvula tiene la mision de ajustar y mantener la presién en el "Rail", dependiendo del estado de
carga del motor.

- En caso de una presion demasiado alta en el Rail, La valvula reguladora de la presion abre de forma
gue una parte del combustible retorna al depésito, desde el Rail a través de una tuberia colectora.

- En el caso de una presién demasiado baja en el Rail, la valvula reguladora de presién cierra y
estanqueiza asi el lado de alta presién contra el lado de alta presion.

Sabda de
combustble a
alta prasidn
hacia &l Ral

Valvula
reguladora
de presion
Retamoa de
W combusbble a

depdeta

Estructura

La valvula reguladora de presion tiene una brida de sujecion para su fijacion a la bomba de alta
presion o al Rail segun sea el caso.

El inducido (2) presiona una bola (1) contra el asiento estanco para eliminar la conexion entre el lado
de alta presion y el de baja presion; para ello existe por una parte un muelle (4) que presiona el
inducido hacia abajo, y, por otra parte, existe un electroiman que ejerce una fuerza sobre el inducido.
Para la lubricacion y la eliminacion del calor se rodea con combustible el inducido completo.
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Esquema valvula reguladora de presion

O

1- Bola de valvula
2- Inducido

3- Blectrolman

4- Muelle

5- Conexlon eléctnica

Funcionamiento

La valvula reguladora de la presion tiene dos circuitos:

Un circuito regulador eléctrico mas lento, para ajustar un valor de presion medio variable en el Rail.
Un circuito regulador mecanico-hidraulico mas rapido, que compensa las oscilaciones de presion de
alta frecuencia.

Valvula reguladora de presion no activada:

La alta presion existente en el Rail o en la salida de la bomba de alta presion, esta presente también
en la valvula reguladora de presién a través de la entrada de alta presion. Ya que el electroiman sin
corriente no ejerce fuerza alguna, la fuerza de la alta presion es superior a la fuerza elastica, de forma
tal que abre la valvula reguladora de presién y permanece mas o menos abierta segun el caudal de
suministro. EI muelle esta dimensionado de tal modo que se establece una presion de aprox. 100 bar.

Vélvula reguladora de presion activada:

Si debe aumentarse la presion en el circuito de alta presion, debe formarse fuerza magnética
adicionalmente a la fuerza elastica. La valvula reguladora de presion es activada y, por tanto, cerrada,
hasta que se establezca un equilibrio de fuerzas entre la fuerza de alta presion por una parte y las
fuerzas magnéticas y elastica por otra parte. La valvula queda entonces en una posicién abierta y
mantiene constante la presion. Mediante una abertura diferente compensa un caudal de suministro
modificado de la bomba, asi como la extraccion de combustible de la parte de alta presion por los
inyectores. La fuerza magnética del electroiman es proporcional a la corriente de activacion, se
realiza mediante intervalos (modulacion de amplitud de impulsos). La frecuencia de impulsos de
1kHz es suficientemente alta para evitar movimientos perturbadores del inducido u oscilaciones de
presion en el Rail.

Rail o acumulador de alta presion

El Rail tiene la mision de almacenar combustible a alta presién. Al hacerlo deben amortiguarse
mediante el volumen acumulado, oscilaciones de presion producidas por el suministro de la bomba
y la inyeccion.

La presion en el distribuidor de combustible comin para todos los cilindros se mantiene a un valor
casi constante incluso al extraer grandes cantidades de combustible. Con esto se asegura que
permanezca constante la presion de inyeccién al abrir el inyector.
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Rail o acumulador de presidn
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Estructura

El Rail con limitadores de flujo (opcionales) y la posibilidad de montaje adosado para sensor de
presion Rail, valvula reguladora de presion y véalvula limitadora de presion, puede estar configurado
distintamente, debido a las diferentes condiciones de montaje del motor.

Funcién

El volumen existente en el Rail est4 lleno continuamente con combustible sometido a presion. La
capacidad de compresion de combustible conseguida con la elevada presion, se aprovecha para
obtener un efecto de acumulador. Al extraer combustible del Rail para una inyeccion, se mantiene
casi constante la presion en el acumulador. Igualmente se amortiguan, es decir, se compensan las
oscilaciones de presion procedentes de la alimentacion pulsatoria por la bomba de alta presion.

Sensor de presion de Rail

Este sensor debe medir la presion actual en el Rail

- Con suficiente exactitud

- En un tiempo que sea corto y suministrar una sefial de tensién a la unidad de control, en funcién de
la presion existente.

Estructura
El sensor de presion del Rail consta de los siguientes elementos:

Un elemento sensor integrado, que esta sobre soldado en el empalme de presion.

Una placa de circuito impreso con circuito de evaluacion eléctrico.

Un cuerpo de sensor con conector de enchufe eléctrico.

El combustible fluye a través de un taladro en el Rail hacia el sensor de presién del Rail, cuya
membrana de sensor cierra herméticamente el final del taladro. A través de un orificio en el taladro
ciego llega a la membrana el combustible sometido a presion. Sobre esta membrana se encuentra el
elemento sensor que sirve para transformar la presion en una sefial eléctrica. A través de cables de
unioén se transmite la sefial generada a un circuito evaluador que pone a disposicién de la unidad de
control la sefial de medicién amplificada.
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Esquema de sensor de presion del Rail

1- Conexlanes elecincas
2= Clreulto evaluador

3- Membrana metalica con
elamenio sensor

4- Empalme de aRa preasion
J= Roaca de hjacion

e

Funcién

El sensor de presion Rail trabaja segun el siguiente principio:

La resistencia eléctrica de las capas aplicadas sobre la membrana, varia si cambia su forma. Este
cambio de forma (aprox. Imm a 1500 bar) que se establece por la presion del sistema, origina una
variacion de la resistencia eléctrica y genera un cambio de tensién en el puente de resistencia
abastecido con 5 V:

Esta tension es del orden de 0.... 70 mV (conforme a la presion existente) y es amplificada por el
circuito evaluador hasta un margen de 0,5...... 4,5 V.

La medicién exacta de la presion en el Rail es imprescindible para el funcionamiento del sistema.
Por este motivo son también muy pequefias las tolerancias admisibles para el sensor de presion en la
medicion de presion. La precision de la medicion en el margen de servicio principal es de aprox.
+2% del valor final. En caso de fallar el sensor de presion del Rail, se activa la valvula reguladora de
presion con una funcion de emergencia "a ciegas" mediante valores preestablecidos.

Vélvula limitadora de presion

La mision de esta valvula corresponde a la de una valvula de sobrepresién. La valvula limitadora de
presion limita la presion en el Rail dejando libre una abertura de salida en caso de un aumento
demasiado grande. La valvula admite en el Rail una presién maxima de 1500 bar brevemente.

Estructuray funcion

Esta valvula trabaja mecanicamente y consta de las siguientes piezas:
- Un cuerpo con rosca exterior para enroscarla en el Rail.

- Un empalme a la tuberia de retorno hacia el deposito.

- Un émbolo movil.

- Un muelle.

El cuerpo presenta hacia el lado de conexién del Rail un taladro que se cierra por parte del extremo
cdnico del émbolo en el asiento estanco en el interior del cuerpo. Bajo una presion de servicio normal
(hasta 1350 bar), un muelle presiona sobre el émbolo estanqueizandolo en el asiento, de forma que
se mantiene cerrado el Rail. Solamente cuando se sobrepasa la presion maxima del sistema, el émbolo
se levanta por la presion en el Rail contra la fuerza del muelle, pudiendo escapar el combustible que
se encuentra bajo presion. El combustible es conducido entonces por canales en un taladro céntrico
del émbolo y retorna al dep6sito de combustible a través de una tuberia colectora. Al abrir la valvula,
sale combustible del Rail, la consecuencia es una reduccion de presion en el Rail.
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Esquema valvula limitadora de presion
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Limitador de flujo

El limitador de flujo tiene la mision de evitar el caso poco probable de inyecciones permanentes en
un inyector. Para cumplir esta misidn, el limitador de flujo cierra la afluencia al inyector afectado, si
se sobrepasa el caudal de extraccion maximo.

Estructura

El limitador de flujo consta de un cuerpo maximo con una rosca exterior para enroscarlo al Rail y
con una rosca exterior para enroscarlo en las tuberias de alimentacion de los inyectores. El cuerpo
lleva en sus extremos un taladro, que establece respectivamente una comunicacién hidraulica hacia
el Rail o hacia las tuberias de alimentacién de los inyectores. En el interior del limitador de flujo se
encuentra un émbolo presionado por un muelle en direccion al acumulador o Rail. Este émbolo cierra
herméticamente contra la pared del cuerpo; el taladro longitudinal en el émbolo es la comunicacién
hidraulica entre la entrada y la salida.

El diametro de este taladro longitudinal esta reducido por su extremo. Esta reduccion actia como un
estrangulador con un flujo de paso exactamente definido.

Esquema del limitador de flujo

- Empaime hacia el Ral
Disco de clerre

Embolo

Muelle de compresion
Cuerpo

Empalme hacia el Inyector
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Funcién

Servicio normal

El émbolo se encuentra en su posicion de reposo, es decir, contra el tope por el lado del Rail. Al
producirse una inyeccion disminuye ligeramente la presion por el lado del inyector, con lo cual el
émbolo se mueve en direccion al inyector. El limitador de flujo compensa la extraccion de volumen
por parte del inyector, mediante el volumen desalojado por el émbolo y no por el estrangulador, ya
que este es demasiado pequefio para ello. Al final de la inyeccion se detiene el émbolo sin cerrar el
asiento estanco. EI muelle lo presiona devolviéndolo a su posicion de reposo; a través del
estrangulador se produce el paso sucesivo de combustible.

El muelle y el taladro estrangulador estdn dimensionados de tal forma que en caso de un caudal
maximo (incluida una reserva de seguridad) pueda volver el émbolo otra vez hasta el tope por el lado
del Rail. Esta posicion de reposo se mantiene hasta que se produce la siguiente inyeccion.
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Servicio con anomalia y gran caudal de fuga

Debido al gran caudal de extraccion, el embolo se aparta de su posicién de reposo presionado hasta
el asiento estanco en la salida. Se mantiene entonces hasta la parada del motor en su tope por el lado
del inyector y cierra asi la afluencia al inyector.

Servicio con anomalia y pequefio caudal de fuga

Debido al caudal de fuga, el émbolo ya no alcanza su posicion de reposo. Después de algunas
inyecciones, el émbolo se mueve hasta el asiento estanco en el taladro de salida.

También aqui permanece el émbolo hasta la parada del motor en su tope por el lado del inyector y
cierra asi la afluencia del inyector.

Inyectores

El inyector utilizado en los sistemas common-rail se activan de forma eléctrica a diferencia de los
utilizados en sistemas que utilizan bomba rotativa que inyectan de forma mecanica. Con esto se
consigue mas precision a la hora de inyectar el combustible y se simplifica el sistema de inyeccion.

Esquema de un inyector: 1.- retorno de combustible a deposito; 2.- conexion eléctrica 3.-
electrovélvula; 4.- muelle; 5.- bola de vélvula; 6.- estrangulador de entrada:
7.- estrangulador de salida; 8.- embolo de control de valvula; 9.- canal de afluencia; 10 aguja del
inyector; 11.- Entrada de combustible a presion; 12.- cAmara de control.

Estructura

La estructura del inyector se divide en tres bloques funcionales:

El inyector de orificios.

El servosistema hidréulico.

La electrovalvula.

El combustible a alta presion procedente del rail entra por "11" al interior del inyector para seguir
por el canal de afluencia "9" hacia la aguja del inyector "10", asi como a través del estrangulador de
entrada "6" hacia la cAmara de control "12". La camara de control "12" esta unida con el retorno de
combustible "1" a través del estrangulador de salida "7" y la electrovalvula "3".

Cuando la electrovélvula "3" no esta activada el combustible que hay en la cdmara de control "12"
al no poder salir por el estrangulador de salida "7" presiona sobre el embolo de control "8" que a su
vez aprieta la aguja del inyector 10" contra su asiento por lo que no deja salir combustible y como
consecuencia no se produce la inyeccion.

Cuando la electrovalvula esta activada entonces se abre y deja paso libre al combustible que hay en
la cdmara de control. EI combustible deja de presionar sobre el embolo para irse por el estrangulador
de salida hacia el retorno de combustible "1" a través de la electrovalvula. La aguja del inyector al
disminuir la fuerza del embolo que la apretaba contra el asiento del inyector, es empujada hacia arriba
por el combustible que la rodea por lo que se produce la inyeccion.
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Como se ve la electrovalvula no actla directamente en la inyeccién, sino que se sirve de un
servomecanismo hidraulico encargado de generar la suficiente fuerza para mantener cerrada la
valvula del inyector mediante la presion gque se ejerce sobre la aguja que la mantiene pegada a su
asiento.

El caudal de combustible utilizado para las labores de control dentro del inyector retorna al depdsito
de combustible a través del estrangulador de salida, la electrovalvula y el retorno de combustible "1".
Ademas del caudal de control existen caudales de fuga en el alojamiento de la aguja del inyector y
del embolo. Estos caudales de control y de fugas se conducen otra vez al deposito de combustible, a
través del retorno de combustible "1" con una tuberia colectiva a la que estan acoplados todos los
inyectores y también la valvula reguladora de presion.

Funcionamiento
La funcion del inyector puede dividirse en cuatro estados de servicio, con el motor en marcha y la
bomba de alta presion funcionando.

Inyector cerrado (con alta presion presente).

El inyector abre (comienzo de inyeccion)

Inyector totalmente abierto.

El inyector cierra (final de inyeccion).

Si el motor no esta en marcha la presion de un muelle mantiene el inyector cerrado.

Inyector cerrado (estado de reposo):

La electrovalvula no esta activada (estado de reposo) y por lo tanto se encuentra cerrado el
estrangulamiento de salida que hace que la presion del combustible sea igual en la cdmara de control
que en el volumen de camara de la tobera por lo que la aguja del inyector permanece apretado sobre
su asiento en la tobera empujada (la aguja) por el muelle del inyector, pero sobre todo la aguja se
mantiene cerrada porque la presion en la camara de control y en el volumen de cdmara de la tobera
(que son iguales) actlan sobre areas distintas. La primera actGa sobre el émbolo de control y la
segunda sobre la diferencia de didmetros de la aguja, que es un area menor y por tanto la fuerza que
empuja a la aguja contra el asiento es mayor que la fuerza en sentido contrario, que tenderia a abrirla.
El muelle, aunque ayuda, aporta una fuerza muy pequefia.

El inyector abre (comienzo de inyeccion):

El inyector se encuentra en posicién de reposo. La electrovalvula es activada con la llamada corriente
de excitacion que sirve para la apertura rapida de la electrovalvula. La fuerza del electroiman activado
ahora es superior a la fuerza del muelle de valvula, y el inducido abre el estrangulador de salida. En
un tiempo minimo se reduce la corriente de excitaciéon aumentada a una corriente de retencion del
electroiman mas baja. Con la apertura del estrangulador de salida puede fluir ahora combustible,
saliendo del recinto de control de valvula hacia el recinto hueco situado por encima, y volver al
depdsito de combustible a través de las tuberias de retorno. El estrangulador de entrada impide una
compensacion completa de la presion, y disminuye la presion en la cdmara de control de valvula.
Esto conduce a que la presion en la cdmara de control sea menor que la presion existente en la cdmara
de la tobera. La presion disminuida en la cdmara de control de la valvula conduce a una disminucion
de la fuerza sobre el émbolo de mando y da lugar a la apertura de la aguja del inyector. Comienza
ahora la inyeccion.

La velocidad de apertura de la aguja del inyector queda determinada por la diferencia de flujo entre
el estrangulador de entrada y de salida.

Inyector totalmente abierto:

El émbolo de mando alcanza su tope superior y permanece alli sobre un volumen de combustible de
efecto amortiguador. Este volumen se produce por el flujo de combustible que se establece entre el
estrangulador de entrada y de salida. La tobera del inyector esta ahora totalmente abierta y el
combustible es inyectado en la cdmara de combustiébn con una presion que corresponde
aproximadamente a la presion en el Rail. La distribucion de fuerzas en el inyector es similar a la
existente durante la fase de apertura.

El inyector cierra (final de inyeccion)
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Cuando deja de activarse la electrovalvula, el inducido es presionado hacia abajo por la fuerza del
muelle de valvula y la bola cierra el estrangulador de salida. El inducido presenta una ejecucién de
dos piezas. Aungue el plato del inducido es conducido hacia abajo por un arrastrador, puede sin
embargo moverse elasticamente hacia abajo con el muelle de reposicidn, sin ejercer asi fuerza hacia
abajo sobre el inducido y la bola.

Al cerrarse el estrangulador de salida se forma de nuevo en el recinto de control una presién como
en el Rail, a través del estrangulador de entrada. Este aumento de presion supone un incremento de
fuerza ejercido sobre el embolo de mando. Esta fuerza del recinto de control de valvula y la fuerza
del muelle, superan ahora la fuerza del volumen de la cAmara de tobera y se cierra sobre su asiento
la aguja del inyector.

La velocidad de cierre de la aguja del inyector queda determinada por el flujo del estrangulador de
entrada.

Inyectores de orificios

Funciones

Las toberas de inyeccién se montan en los inyectores Common Rail. De esta forma los inyectores
Common Rail asumen la funcion de los porta inyectores.

Aplicacion

Para motores de inyeccion directa que utilizan el sistema Common Rail se emplean inyectores de
orificios del tipo P con un didmetro de aguja de 4 mm.

Hay dos tipos de inyectores:

Inyectores de taladro ciego
Inyectores de taladro en asiento

Inyector de taladro ciego

1- Espipa de presisn -
2- Buperficie tope de camera B

3- Taladro de afuencia L 1 Y 2
4- Reborde de apoyo de presion
5-Vastage de aguja i |
& Casquete del Inyectar | = L
7- Vastago ded cuerpa del
Inyector

8- Reborde del cusrpo del
Inyector 4
9- Camara de presion b £ 2
10- Guia de aguja [ ]

11- Unidad combinada del
cuerpa del imyector |

12- Taladro de Sjacion

13- Buperficie estanquezante

14- Apoyo del pemo de presdn

l ) “-~ii-x,
Kt — - B

Detalle

Estructura
Los orificios de inyeccion se encuentran situados en el inyector de tal forma que, al inyectar el

combustible, el chorro forme un cono en la camara de combustion. EI nmero y diametro de los
orificios de inyeccion dependen de:

El caudal de inyeccion

La forma de la camara de combustion

La turbulencia del aire (rotacion) aspirado en la cdmara de combustion.

Para emisiones reducidas de hidrocarburos es importante mantener lo mas reducido posible el
volumen ocupado por el combustible (volumen residual) por debajo de la arista de asiento de la aguja
del inyector. Esto se consigue de la mejor manera con inyectores de taladro en asiento.
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Cono del chorro de inyeccion

A- Angulo de Inclinacion del chorro
8- Angulo del cono del chomo

Camara de
combusson

o A

o

Ejecuciones

Inyector de taladro ciego

Tiene los orificios de inyeccion dispuestos en el taladro ciego. Estos inyectores se ofrecen en diversas
dimensiones con las siguientes formas de taladro ciego:

- taladro ciego cilindrico.

- taladro ciego cénico.

1- Inyector de taladro ciego con taladro ciego cilindrico y casquete redondo:

Por la forma del taladro ciego que consta de una parte cilindrica y una parte semiesférica, existe una
gran libertad de dimensionamiento en lo referente a:

- nimero de orificios.

- longitud de orificios.

- angulo de inyeccion.

El casquete del inyector tiene forma semiesférica y garantiza asi, junto con la forma del taladro ciego,
una longitud uniforme de orificios.

2- Inyector de taladro ciego con taladro ciego cilindrico y casquete cénico:

Este tipo de inyector solo se emplea para longitudes de orificio de 0,6 mm. La forma cénica del
casquete aumenta la resistencia del casquete por un mayor espesor de pared entre curvatura de la
garganta y el asiento del cuerpo del inyector.

3- Inyector de taladro ciego con taladro ciego cénico y casquete conico:

El volumen del taladro ciego en el inyector del taladro ciego con taladro ciego conico es, debido a
su forma cénica, inferior al de un inyector con taladro ciego cilindrico. En cuanto al volumen de
taladro ciego, se encuentra entre el inyector de taladro en asiento y el inyector de taladro ciego con
taladro ciego cilindrico. Para obtener un espesor de pared uniforme del casquete, el casquete esta
ejecutado conicamente en correspondencia con el taladro ciego

Inyector de taladro en asiento

para reducir al minimo el volumen contaminante y con ello también la emision de HC, el comienzo
del orificio de inyeccion se encuentra en el cono del asiento del cuerpo del inyector y queda cubierto
por la aguja cuando esté cerrado el inyector. De esta forma no existe ninguna comunicacion directa
entre el taladro ciego y la camara de combustion.

El volumen contaminante esta muy reducido en comparacién con el inyector de taladro ciego.

Los inyectores de taladro en asiento presentan un limite de solicitacion mucho menor que los
inyectores de taladro ciego y, por lo tanto, solo pueden ser ejecutados en el tamafio P con una longitud
de orificio de 1 mm.

La forma del casquete es conica por motivos de resistencia. Los orificios de inyeccion estan
taladrados por regla general, de forma electro erosiva.
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Forma del casquete en el
inyector de taladro en agiento

Control del sistema de alimentacion Common Rail con EDC (Electronic Diesel Control)
Bloques del sistema

La regulacion electronica diésel EDC para Common Rail se divide en tres blogues de sistema:

Sensores y transmisores de valor tedrico para registrar las condiciones de servicio y valores tedricos.
Estos elementos transforman diversas magnitudes fisicas en sefiales eléctricas.

La unidad de control para procesar las informaciones conforme a determinados procesos de célculo
matematicos (algoritmos de célculo), para formacion de sefiales eléctricas de salida.

Actuadores para transformar las sefiales eléctricas de la salida de la unidad de control ECU, en
magnitudes mecanicas.

Sensores

Disposicion de los sensores en un sistama Common Rail

1- Bomba de alta presidn; 2- Véhula de desconexidn ded elementa; 3- Vilvula reguladora de presion; 4- Fillre; 5 Depésito de combustible
con fltra prefvia y bomba previa, 6- Unidad de contral; 7- Batera; & Acurnuladar de ata presadn [Rall); 8- Sensor de presidn de Rad;

10- Sensor de temperatura de combustible; 11- Inyector; 12- Sensor de temperatura del ligude refrigerants; 13- Sensar de revoluciones del
cipleftal; 14- Sensor del pedal del acelerador; 15- Senaor de revoluciones dal arbol de levas; 16- Medidor de masa de are; 17- Sensor de
presdn de sobrealimentacion; 13- Sensor de temperatura del are aspirado; 19- Tubocomprasar.

Sensor de revoluciones del cigtiefial

La posicion del piston de un cilindro es decisiva para el momento de inyeccion correcto. Todos los
pistones de un motor estan unidos al ciguefial mediante bielas. Un sensor en el cigliefial suministra
por lo tanto informacion sobre la posicion de los pistones de todos los cilindros. EI nimero de
revoluciones indica el nimero de vueltas del ciguefial por minuto.

Esta magnitud de entrada importante se calcula en la unidad de control a partir de la sefial del sensor
inductivo de revoluciones del ciguerial

Generacioén de sefiales
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En el ciguefial existe aplicada una rueda transmisora ferromagnética con 60 menos 2 dientes,
habiéndose suprimido dos dientes. Este hueco entre dientes especialmente grande esta en
correspondencia con una posicién definida del cigiiefial para el cilindro "1".

El sensor de revoluciones del cigiiefial explora la secesion de dientes en la rueda transmisora. El
sensor consta de un iman permanente y de un nucleo de hierro dulce con un devanado de cobre. Ya
gue pasan alternativamente por el sensor dientes y huecos entre dientes, varia el flujo magnético y se
induce una tension alterna senoidal. La amplitud de la tension alterna crece fuertemente al aumentar
el nimero de revoluciones. Existe una amplitud suficiente a partir de un numero de revoluciones
minimo de 50 vueltas por minuto.

Sensor de revoluciones del ciglienal

1
2
3
4
5

- |Fredn permanenis

- Caja del motar

- Mlclea de hemmo dulce
- Devanado

- Rueda fenica

Calculo del numero de revoluciones

Los cilindros de un motor estan desfasados entre si. Después de 2 vueltas de cigtiefial (720 grados),
el primer cilindro inicia otra vez un nuevo ciclo de trabajo. Para saber la separacién de encendido en
un motor de 4 cilindros y 4 tiempos, se divide 720 grados entre el nimero de cilindros; en este caso
4 cilindros y tenemos una separacion de encendido de 180 grados, es decir, esto aplicado al sensor
de revoluciones significa que debe detectar 30 dientes entre cada encendido.

Sensor de revoluciones del arbol de levas

El arbol de levas gira a la mitad de la velocidad del cigiiefial Su posicion determina si un pistén que
se mueve hacia el PMS, se encuentra en la carrera de compresion con encendido sucesivo o en el
tiempo de escape. Esta informacion no puede obtenerse durante el proceso de arranque a partir de la
posicién del cigiefial, por el contrario, durante el servicio de marcha, la informacién generada por el
sensor del cigiefial es suficiente para determinar la posicién del motor.

La determinacion de la posicién del arbol de levas con el sensor de revoluciones se basa en el efecto
Hall. Sobre el arbol de levas existe aplicado un diente de material ferromagnético, que gira junto con
el arbol de levas. Cuando este diente pasa por las plaquitas semiconductoras atravesadas por corriente
del sensor de revoluciones del arbol de levas, su campo magnético orienta los electrones en las
plaquitas semiconductoras, perpendicularmente a la direccion del paso de la corriente. Se forma asi
brevemente una sefial de tension (tension Hall), que comunica a la unidad de control, que el cilindro
1 se encuentra en este momento en la carrera de compresion.

Sensores de temperatura
Los sensores de temperatura se aplican en varios lugares:

En el circuito del liquido refrigerante, para poder determinar la temperatura del motor a partir de la
temperatura del liquido refrigerante.

en el canal de admisién para medir la temperatura del aire aspirado.

en el aceite del motor para medir la temperatura del aceite (opcional).

en el retorno del combustible para medir la temperatura del combustible (opcional).
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Los sensores tienen una resistencia dependiente de la temperatura (NTC: Coeficiente Negativo de
Temperatura)

La resistencia presenta un coeficiente negativo de temperatura y forma parte de un circuito divisor
de tensién que es alimentado con 5 V.

Sensor de temperatura del liquido refigerante

- Conexlén alécirica

- Cuerpa

- Reslstancia NTC

- Agua refrigerante Curva caracteristica

I LY -

ohmeos

3

|
Resiskncia

Temperatura » "C

La tension que disminuye a traves de la resistencia, se inscribe en un convertidor analégico-digital y
representa una medida de la temperatura. En el microprocesador de la unidad de control existe
almacenada en memoria una curva caracteristica que indica la temperatura correspondiente a cada
valor de tension.

Medidor de masa de aire de pelicula caliente

Para poder cumplir los valores de gases de escape establecidos y exigidos legalmente, es necesario,
especialmente en el servicio dindmico del motor de combustion, un cumplimento exacto de la
relacion pretendida de aire-combustible. Para ello se requieren sensores que registren con gran
precisién el flujo de aire aspirado realmente. La exactitud de medicion del sensor de carga no debe
estar influida por pulsaciones, reflujos, retroalimentacion de gases de escape y un control variable
del arbol de levas, ni tampoco por modificaciones de la temperatura del aire aspirado.

Para este fin, en el medidor de masa de aire de pelicula caliente, se extrae calor de un elemento sensor
calefactado mediante transmisién de calor al flujo de masa de aire. El sistema de medicion realizado
con técnica micromecanica permite, en combinacion con un circuito hibrido, el registro de flujo de
masa de aire, incluida la direccion de flujo. Se reconocen los reflujos en caso de un flujo de masa de
aire con fuertes pulsaciones.

El elemento sensor micro mecanico esta dispuesto en el caudal de flujo del sensor insertable. El
sensor insertable puede estar montado en el filtro de aire o en un tubo de medicion dentro de la
conduccién de aire.

Segun el caudal de aire maximo necesario del motor de combustion, existen diversos tamafios de
tubo de medicion. La evolucion de la sefial de tension en funcion del flujo de masa de aire se divide
en margenes de sefial para flujo hacia delante y hacia atras. Para aumentar la precision de medicion,
la sefial de medicion se refiere a una tension de referencia emitida por el control del motor. La
caracteristica de la curva esta realizada de tal forma que al efectuar el diagnostico en el taller puede
reconocerse por ejemplo una interrupcion de cable con ayuda del control del motor.

Para la determinacion de la temperatura del aire aspirado puede estar integrado un sensor de
temperatura.
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Esquema de un medidor de masa
de aire de pelicula caliente

1- Conexion eléctrica

2- Electronica de evaluacion (circulto
hibrido)

3- Elemento sensor

+ 1
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L] ‘
b 2
1"
2 4 l - p
! l 0 Pe—
r| ‘L— “aire de
<y i
i b admision
-_L_/ i e ey =
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Sensor del pedal del acelerador

Contrariamente a las bombas convencionales de inyeccion rotativa o de inyeccion en linea, en el
sistema EDC, el deseo del conductor ya no se transmite a la bomba de inyeccién mediante un cable
de traccion o un varillaje, sino que se registra con un sensor de pedal acelerador y se transmite a la
unidad de control (se denomina también como "Pedal acelerador electronico™). En dependencia de
la posicion del pedal del acelerador surge en el sensor del pedal una tension variable que se registra
mediante un potenciémetro. Conforme a una linea caracteristica programada se calcula la posicién
del pedal del acelerador a partir de la tensién.

Sensor de presion de sobrealimentacion

Este sensor esta unido neumaticamente al tubo de admisién y mide la presion absoluta del tubo de
admision de 0,3 a 0,5 bar. El sensor esta dividido en una célula de presién con dos elementos sensores
y un recinto para el circuito evaluador. Los elementos sensores y el circuito evaluador se encuentran
sobre un substrato ceramico comudn.

Un elemento sensor consta de una membrana de capa gruesa en forma de campana, que encierra un
volumen de referencia con una presion interior determinada. Segun cual sea la magnitud de la presion
de sobrealimentacion se deforma diferentemente la membrana.

Sobre la membrana hay dispuestas resistencias "piezorresistivas”, cuya conductividad varia bajo
tension mecanica. Estas resistencias estan conectadas en puente de tal forma que una desviacion de
la membrana conduce a una variacion de la adaptacion del puente. La tension del puente es por tanto
una medida de la presion de sobrealimentacion.

El circuito evaluador tiene la mision de amplificar la tension de puente, de compensar influencias y
de linealizar la curva caracteristica de presion. La sefial de salida del circuito evaluador se conduce
a la unidad de control. Con ayuda de una curva caracteristica programada se realiza al calculo de la
presion de sobrealimentacion, a partir de la tensién medida.

Unidad de control (ECU)

Tarea y funcionamiento
La ECU avalla las sefiales de los sensores externos y las limita al nivel de tension admisible.
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Los microprocesadores calculan a partir de estos datos de entrada y segiin campos caracteristicos
almacenados en memoria, los tiempos de inyeccion y momentos de inyeccion y transforman estos
tiempos en desarrollos temporales de sefial que estan adaptados al movimiento del motor. Debido a
la precision requerida y al alto dinamismo del motor, es necesaria una gran capacidad de célculo.

Esquema de entrada y salida de sefiales a la ECU: 1- Bateria; 2- Velocimetro; 3- Sensor de rpm del
cigliefal; 4- Sensor de fase; 5- Sensor de sobrepresion; 6- Conducto de paso de combustible; 7-
Sensor de control de la temperatura del gaséleo; 8- Sensor de la temperatura del liquido
refrigerante; 9- Caudalimetro; 10- Rampa de inyeccién con sensor de presién del combustible; 11-
Interruptores del pedal de freno y de embrague; 12- Potenciémetro del pedal del acelerador; 13-
Cajetin electrdnico de precalentamiento; 14- Toma de diagnosis; 15- Equipo de cierre antirrobo;
16- Regulador de presion en la bomba; 17- Bomba de alta presion; 18- Inyectores; 19- Bujias de
espiga incandescente (calentadores); 20- Luz testigo de aviso de calentadores funcionando; 21-
Electrobomba de combustible de baja presion; 22- Compresor de AC; 23- Valvula EGR; 24- Luz
testigo de funcionamiento del equipo electronico; 25- Electroventilador.

Con las sefiales de salida se activan las etapas finales que suministran suficiente potencia para los
actuadores de regulacion de presion del Rail y para la desconexion del elemento, ademas se activan
también actuadores para las funciones del motor (ejemplo: la retroalimentacién de gases de escape,
actuador de presion de sobrealimentacion, relé para la electrobomba de combustible) y otras
funciones auxiliares (ejemplo: relé del ventilador, relé de calefaccién adicional, relé de
incandescencia, acondicionador de aire). Las etapas finales estan protegidas contra cortocircuitos y
destruccion debida a sobrecargas eléctricas. ElI microprocesador recibe retroinformacion sobre
anomalias de este tipo, asi como sobre cables interrumpidos. Las funciones de diagnostico de las
etapas finales para los inyectores reconocen también desarrollos deficientes de sefial. Adicionalmente
se retransmiten algunas sefiales de salida, a través de interfaces, a otros sistemas del vehiculo. Dentro
del marco de un campo de seguridad, la unidad de control supervisa también el sistema de inyeccion
completo.

La activacion de los inyectores plantea exigencias especiales a las etapas finales. La corriente
eléctrica genera en una bobina con nucleo magnético una fuerza magnética que actda sobre el sistema
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hidraulico de alta presion en el inyector. La activacion eléctrica de esta bobina debe realizarse con
flancos de corrientes muy pronunciados, para conseguir una tolerancia reducida y una elevada
capacidad de reproduccion del caudal de inyeccion. Condicion previa para ello son tensiones
elevadas que se almacenan en memoria de la unidad de control.

Una regulacion de corriente divide la fase de actuacion de corriente (tiempo de inyeccion) en una
fase de corriente de excitacion y una fase de retencion. La regulacidn debe funcionar con tal precision
que el inyector funcione en cada margen de servicio inyectado de nuevo de forma reproducible y
debe ademas reducir la potencia de perdida en la unidad de control y en el inyector.

Condiciones de aplicacion

A la unidad de control se le plantean altas exigencias en lo referente a:

- la temperatura del entorno (en servicio de marcha normal, -40...+85°C)

- la capacidad de resistencia contra productos de servicio (aceite, combustible, etc.)

- la humedad del entorno

- solicitaciones mecénicas

Igualmente son muy altas las exigencias a la compatibilidad electromagnética (CEM) y a la
limitacion de la irradiacion de sefiales perturbadoras de alta frecuencia.

Estructura

La unidad de control se encuentra dentro de un cuerpo metalico. Los sensores, los actuadores y la
alimentacion de corriente, estan conectados a la unidad de control a través de un conector multipolar.
Los componentes de potencia para la activacion directa de los actuadores estan integrados en la caja
de la unidad de control, de forma tal que se garantiza una buena disipacion térmica hacia la caja. La
unidad de control existe tanto con caja estanqueizada, como también con caja no estanqueizada.

Regulacion de los estados de servicio

Para que el motor funcione en cualquier estado de servicio con una combustion optima, se calcula en
la unidad de control el caudal de inyeccién adecuado en cada caso (figura de abajo). Para ello deben
considerarse diversas magnitudes.

Caleulo del caudal de inyeccion en la unidad de control

Poscion en A del ermupton aranalie
Foscidn en B del interruptor: servidio de marcha

Deses ded conductor
gensare del pedal
aceleradar

Valores establecidos por
ofros satemas (gjemple
ABS ASR et )

Regulador dela |
velocidad de marcha

.} {
Sedeccién del caudal nitervencion

de Imyaccion - N
esima axterna de cauda

" Seleccidn dal caudal
de inyeccidn minimo

i

Regulader de Arnertiguador de
ralenti tiranes activo

T

. k J ¥
Caudal de A B

- e
- Intermuptar Proceso de

) arangue
o 1

Desificacian de |
cau Preaion en el Rall

Caudal de
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Regulader de
auavidad de marcha

¥
Regulacion de

preaion en el Ral

Activactn de los
Inyectaras

*
Actvacidn de la
vilvula reguladora de
presisn

Caudal de arranque

Al arrancar se calcula el caudal de inyeccion en funcidon de la temperatura y del régimen. El caudal
de arranque se establece desde la conexidn del interruptor de marcha (en la figura, el interruptor pasa
a la posicion "A") hasta que se alcanza un régimen de revoluciones minimo. EI conductor no tiene
ninguna influencia sobre el caudal de arranque.
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Servicio de marcha

Bajo servicio de marcha normal, se calcula el caudal de inyeccion en funcién de la posicion del pedal
del acelerador (sensor del pedal del acelerador) y del numero de revoluciones (en la figura, el
interruptor pasa a la posicion "B" del interruptor). esto se realiza mediante el campo caracteristico
del comportamiento de marcha. Quedan adaptados asi de la mejor forma posible el deseo del
conductor y la potencia del vehiculo.

Regulacion de ralenti

Al ralenti del motor son principalmente el grado de rendimiento y el régimen del ralenti los que
determinan el consumo de combustible. Una gran parte del consumo de combustible de los vehiculos
motorizados en el denso trafico rodado, recae sobre este estado de servicio. Por este motivo es
ventajoso un régimen de ralenti lo mas bajo posible. Sin embargo, el ralenti debe estar ajustado de
tal forma que, al régimen de ralenti bajo todas las condiciones, como red del vehiculo cargada,
acondicionador del aire conectado, marcha acoplada en vehiculos con cambio automaético,
servodireccion activada, etc., no descienda demasiado y el motor funcione irregularmente o incluso
llegue a pararse. Para ajustar el régimen teérico de ralenti, el regulador de ralenti modifica
continuamente el caudal de inyeccién hasta que el namero de revoluciones real medido es igual al
numero de revoluciones tedrico preestablecido. EI nimero de revoluciones tedrico y la caracteristica
de regulacion estan influidos aqui por la marcha acoplada y por la temperatura del motor (sensor de
temperatura del liquido refrigerante). Los momentos de carga externos estan acompafados por los
momentos de friccion internos que deben ser acompasados por la regulacion de ralenti. Estos
momentos varian ligeramente pero continuamente durante toda la vida atil del motor y dependen
ademas considerablemente de la temperatura.

Regulacion de la suavidad de marcha

Debido a tolerancias mecénicas y a envejecimiento, no todos los cilindros del motor generan el
mismo par motor. Esto tiene como consecuencia un funcionamiento "no redondo” del motor,
especialmente al ralenti. EIl regulador de la suavidad de marcha determina ahora las variaciones del
régimen después de cada combustion y las compara entre si. El caudal de inyeccién para cada cilindro
se ajusta entonces en base a las diferencias de revoluciones, de forma tal que todos los cilindros
contribuyen por igual a la generacion del par motor. El regulador de suavidad de marcha actua
Unicamente en el margen inferior de revoluciones.

Regulacion de la velocidad de marcha

La regulacién de la velocidad de marcha (Temporal) se ocupa de la circulacion a una velocidad
constante. El regulador ajusta la velocidad del vehiculo a un valor deseado. Este valor puede ajustarse
mediante una unidad de operacion en el tablero de instrumentos.

El caudal de inyeccidon se aumenta o se disminuye continuamente hasta que la velocidad real
corresponde a la velocidad tedrica ajustada. Si estando conectado el regulador de la velocidad de
marcha, pisa el conductor sobre el pedal de embrague o de freno, se desconecta el proceso de
regulacién. Accionando el pedal del acelerador es posible acelerar superando la velocidad tedrica
momentéanea. Al soltar de nuevo el pedal del acelerador, el regulador de la velocidad de marcha ajusta
de nuevo la velocidad tedrica vigente. Igualmente es posible, si esta desconectado el regulador de la
velocidad de marcha, ajustar de nuevo la ultima velocidad teérica seleccionada, con la ayuda de la
tecla de recuperacion.

Regulacion del caudal de referencia

No siempre debe inyectarse el caudal de combustible deseado por el conductor o fisicamente posible.
Esto puede tener las siguientes razones:

- emisién excesiva de contaminantes,

- expulsidn excesiva de hollin,

- sobrecarga mecanica debido a un par motor excesivo o0 exceso de revoluciones,

- sobrecarga térmica debido a temperatura excesiva del liquido refrigerante, del aceite o del
turbocompresor.
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El caudal de limitacién se forma debido a distintas magnitudes de entrada, por ejemplo, masa: de aire
aspirada, numero de revoluciones y temperatura del liquido refrigerante.

Amortiguacion activa de tirones

Al accionar o soltar repentinamente el pedal acelerador, resulta una velocidad de variacion elevada
del caudal de inyeccion y, por tanto, también, del par motor entregado. La fijacion elastica del motor
y la cadena cinemaética originan por este cambio de carga abrupto, oscilaciones en forma de tirones
que se manifiestan como fluctuacion del régimen del motor.

El amortiguador activo de tirones reduce estas oscilaciones periodicas del régimen, variando el
caudal de inyeccion con el mismo periodo de oscilacién; al aumentar el nimero de revoluciones, se
inyecta menos caudal; al disminuir el nimero de revoluciones, se inyecta mas caudal. El movimiento
de tirones queda asi fuertemente amortiguado.

Amortiguador activo de tirones

1- Accionamiento repentino del pedal del
acelerador (deseo del conductor)

2- Desamollo del nimers de revolucionas sn
una amortiguacian de tirones active

3- Con el amortiguador de trones activado

mpm de moor
w

Tiempo ¥

Parada del motor

El principio de trabajo de "autoencendido™ tiene como consecuencia que el motor Diésel solo pueda
pararse interrumpiendo la entrega de combustible al sistema de inyeccion.

En el caso de la regulacion electronica diésel, el motor se para mediante la orden de la unidad de
control "caudal de inyeccién cero".

Actuadores y otros componentes del sistema Common Rail
1- Unidad de control de iempo de incandescencia 2- Unidad de control;
s-\,usd'o de instrumentos; 4- Bateria; 5- Bujia de incandescencia; 6- Inyector,
- Actuador de retroaimentacién de los gms de escape; 8- Actuador de presion
ce sobreaimentacién; 9- Bomba de vacio o depresidn; 10- Turbocompresor;
11- Valvuta EGR; 12- Véalvula "Wastegate”
I 8
=
J

Para conseguir un buen comienzo de inyeccion y un caudal de inyeccion exacto, en el sistema
"Common Rail" se aplican inyectores especiales con un servosistema hidraulico y una unidad de
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activacion eléctrica (electrovalvula). Al comienzo de un proceso de inyeccidn, el inyector es activado
con una corriente de excitacion aumentada, para que la electrovalvula abra rapidamente. En cuanto
la aguja del inyector ha alcanzado su carrera maxima y esta abierta totalmente la tobera, se reduce la
corriente de activacion a un valor de retencién mas bajo. El caudal de inyeccion queda determinado
ahora por el tiempo de apertura y la presion en el "Rail". El proceso de inyeccidn concluye cuando
la electrovalvula ya no es activada, cerrandose, por tanto.

Vélvula reguladora de presion

La unidad de control controla la presion en el "Rail" a través de la valvula reguladora. Cuando se
activa la valvula reguladora de presién, el electroiman presiona el inducido contra el asiento estanco
y la valvula cierra. El lado de alta presion queda estanqueizado contra el lado de baja presion y
aumenta la presion en el "Rail".

En estado sin corriente, el electroiman no ejerce fuerza sobre el inducido. La valvula reguladora de
presion abre, de forma que una parte del combustible del "Rail" retorna al depdsito de combustible a
través de una tuberia colectiva. La presion en el "Rail" disminuye.

Mediante la activacion a intervalos de la "corriente de activacion" (modulacion de amplitud de
impulsos) puede ajustarse variablemente la presion.

Unidad de control del tiempo de incandescencia

Para un buen arranque en frio y para mejorar la fase de calentamiento del motor que incide
directamente en la reduccién de los gases de escape, es responsable el control de tiempo de
incandescencia. El tiempo de preincandescencia depende de la temperatura del liquido refrigerante.
Las demas fases de incandescencia durante el arranque del motor o con el motor en marcha, son
determinadas por una variedad de pardmetros, entre otras cosas, por el caudal de inyeccion y por el
numero de revoluciones del motor.

Convertidor electroneumatico

Las valvulas de los actuadores de presion de sobrealimentacion, de rotacion y de retroalimentacion
de gases de escape (EGR), son accionadas mecanicamente con ayuda de depresion (vacio) o
sobrepresién. Para ello, la unidad de control del motor genera una sefial eléctrica que es trasformada
por un convertidor electroneumatico en una sobrepresion o depresion.

Actuador de presion de sobrealimentacion

Los motores de turismos con turbo compresién por gases de escape tienen que alcanzar un elevado
par motor incluso a nimero de revoluciones bajos.

Por este motivo, el cuerpo de la turbina esta dimensionado para un flujo pequefio de masas de gases
de escape. Para que la presién de sobrealimentacion no aumente excesivamente en caso de flujos de
masas mayores de gases de escape, en este margen de funcionamiento debe conducirse una parte de
los gases de escape sin pasar por la turbina del turbo al colector de los gases de escape por medio de
una valvula by-pass ("Wastegate"). El actuador de la presidon de sobrealimentacion modifica para
ello la apertura mayor o menor de la valvula "Wastegate" dependiendo del nimero de revoluciones
del motor, del caudal de inyeccion, etc. En lugar de la valvula "Wastegate puede aplicarse también
una geometria variable de la turbina (VTG). Esta modifica el &ngulo de incidencia de la turbina de
gases de escape e influye asi la presion de sobrealimentacion.

Actuador de presion de sobrealimentacion

1- Actuador de presion de sobrealimentacion
2- Bomba de vacio o depresion

3- Vavida “Wastwgate"

4- Turbocompresor

5- Bypass
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Actuador de rotacion

El control de rotacidn sirve para influir el movimiento de giro del aire aspirado. La rotacién del aire
se genera casi siempre mediante canales de entrada de forma espiral. La rotacion del aire determina
el mezclado del combustible y el aire en la cAmara de combustion y tiene por tanto gran influencia
sobre la calidad de la combustién. Por regla general se genera una fuerte rotacion a un numero de
revoluciones bajo y una débil rotacion a un numero de revoluciones alto. La rotacion puede regularse
con la ayuda de un actuador de rotacion (mueve una corredera) en el area de la valvula de actuacion.

Actuador de retroalimentacién de los gases de escape

En la retroalimentacion de los gases de escape se conduce una parte de los gases de escape a la
admision del motor. Hasta un cierto grado, una parte de los gases residuales creciente puede
repercutir positivamente sobre la transformacion de energia, reduciendo con ello la emisién de
contaminantes. Dependiendo del punto de servicio, la masa aspirada de aire/gas se compone de gases
de gases de escape hasta un 40%.

Para la regulacién en la unidad de control se mide la masa real de aire fresco y se compara con un
valor teérico de masa de aire en cada punto de servicio. Con ayuda de la sefial generada por la
regulacién, abre el actuador de retroalimentacion de gases de escape, de forma que pasa gases de
escape a través de la valvula EGR del colector de escape a la admisién del motor.
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Regulacién de la mariposa

La mariposa en el motor diésel tiene una funcion totalmente distinta que en el motor de gasolina.
Sirve esta para aumentar el indice de retroalimentacién de gases de escape, mediante la reduccion de
la sobrepresion en el tubo de admision. La regulacion de la mariposa solamente actda en el margen
de revoluciones inferior.

Intercambio de informaciones

Comunicacion de las unidades de control

La comunicacion entre la unidad de control del sistema Common Rail y otras unidades de control,
se realiza a través del bus CAN (Controller Area Network). Para ello se transmite los valores teoricos,
estados de servicio e informaciones de estado, necesarios para el servicio y para la supervision de
averias.
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Intervencion externa del caudal

El caudal de inyeccion es influido por otra unidad de control (ejemplo: ABS, ASR, cambio
automatico)). Esta unidad comunica a la unidad de control del Common Rail que tiene que modificar
el par motor y por tanto los valores de inyeccion.

Bloqueo electrdnico de arranque

Para la proteccion antirrobo del vehiculo puede impedirse un arranque del motor con la ayuda de una
unidad de control adicional para el bloqueo de arranque.

El conductor puede sefializar a esta unidad de control, por ejemplo, mediante un mando a distancia,
gue esta autorizado a utilizar el vehiculo. La unidad habilita entonces en la unidad de control
Common Rail, el caudal de inyeccion de forma que es posible el arranque del motor y el servicio de
marcha.

Acondicionador de aire

Para conseguir una temperatura agradable en el interior del vehiculo, se utiliza el aire acondicionado.
Este sistema demanda una potencia del motor que puede alcanzar dependiendo del motor y la
situacion de marcha de 1% a un 30% de la potencia del motor. El objetivo no es por lo tanto la
regulacién de temperatura, sino el aprovechamiento optimo del par motor. En cuanto el conductor
acciona rapidamente el pedal del acelerador (deseando un par motor maximo) o también cuando el
motor estd funcionando a una temperatura excesiva. El EDC desconecta brevemente el compresor
del sistema del aire acondicionado en el primer caso y en el segundo caso lo desconecta hasta que la
temperatura del motor baje a valores de temperatura que no pongan en peligro el funcionamiento del
motor.

Diagnostico integrado

Supervision de sensores

En la supervisién de sensores se comprueba con la ayuda del diagnéstico integrado, si estos son
abastecidos suficientemente y si su sefial esta dentro del margen admisible (ejemplo: temperatura
entre -40 y 150 °C). Las sefiales importantes se ejecutan por duplicado siempre que sea posible; es
decir, existe la posibilidad de conmutar a otra sefial similar en un caso de averia.

Médulo de supervision

La unidad de control dispone de un médulo de supervisién ademas del microprocesador. La unidad
de control y el médulo de supervision se supervisan reciprocamente. Al reconocerse una averia
pueden interrumpir ambos la inyeccion independientemente entre si.

Reconocimiento de averias

El reconocimiento de averias solo es posible dentro del margen de supervisién de un sensor. Una via
de sefial se considera defectuosa si una averia esta presente durante un tiempo definido previamente.
La averia se almacena entonces en la memoria de averias de la unidad de control, junto con las
condiciones ambientales correspondientes, bajo las cuales ha aparecido (ejemplo: temperatura del
liquido refrigerante, n° de revoluciones, etc.).

Para muchas averias es posible un "reconocimiento de rehabilitacion". Para elle debe reconocerse
como intacta la via de sefial, durante un tiempo definido.

Tratamiento de averias

Al infringirse el margen admisible de sefial de un sensor, se conmuta a un valor preestablecido. Este
procedimiento se aplica a las siguientes sefiales de entrada:

- Tension de bateria.

- Temperatura del liquido refrigerante, del aire y del aceite.

- Presion de sobrealimentacion.

- Presién atmosférica y caudal de aire.

Adicionalmente, si se tienen sefiales andmalas del sensor del pedal acelerador y del freno, se emplea
un valor sustitutivo para el sensor del pedal acelerador.
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Facirgde [0 sghrs3 |, = 0006 (pid- 1,04 f=1
EEIRLE kN gfr < 41 b=l
< molor fr> 5 £o=12

r= g Conportamiemio de L presice de b alimesdackin, con g, presidn ahecluta de carga, oy presicdn abeoleta anies
del comprese, g consuma especifion de comshustible (AE [ 1349), mitores de cum®o Deenpos: q = 120000 ET8, mo-
trws e s enpos: = G0 ROM con Fooadsd de combusible feghl . O wolumen de carera (1L W sdmess de
reaciiongs ded wotne [min|

Polerca conegidac I_“.-. :;T,F.*Tﬂl.lﬂ [ P potenicia medidal

Dispaositives aundliares prescritos

et lacho 51, &n wentiladons Bécnes o e & mixdmo eessalamisnia I Mo defiido
Parificador g ecape A Mo defizidn
Alizrnacior ai, cargadn oo desprancbmseno de corsanse del o )
Serynlomi o Mo
Erqripo de clmatizacidn fite] Mo
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4JH1 ISUZU

SISTEMA DE COMBUSTIELE &C -3

DATOS Y ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Dascripeion
Elemanto
AIAIT (L) 4JATTC | AJHITC
Tipo de bomba de Inyeccion Disiribuldor Bosch Disiribuidor Basch fipo VP4&4
tpo VE
Tipa de regquiador Varable mecanica Control ekeirico
{Presion de acehe a
meda veiockiad)

Tipa de tamparzador Presion de acefe Control ekeirico

Tipa de bomba de alimentacion de Aleta con eje de entrada

combustinle
Tipo de bogquila de Inyecsion Tipa de agujern

El nimero de officios de boquila de g

Inyexcion

Orificios de boguila de Inyecaion

Diametro Inferior mmipug)| Di9@oors) | oavpossty | 021 oaoes
Praglon de operacitn diseflada para la 191 [185) 19,0 {194) 19,5 [199)
poquilla de Inyeccion: MPa (kgem®) 13

251 [255) 33,5 [328) 33,8 [331)

Tipo e filiro de combustibie prncipal Elementa de papel de cariucho de wsar y firar

Precauciones

Cuando trabajs en & sistema de combustible, hay varos
puntos a tener en cusnta.

» Cada vaz que frabaje en &l sistema de combustible,
dasconscts el cable negativo de la baterla excepio

para aquellzs prusbas en que =& necaslts la fenszldn
da la misma.

» Tanga slampre @ mane en =l &rea de trabajo un
extintor de Incendios con producte quimlcs sn polvo
[claze B).

» Wuslva a poner todos los mizmos tubos y accesorios
qué quits.

» Limple & Ingpacclons lag Juntas téricas. Reamplace &l
B8 NBcasarko.

Elming slempre |a preaion de los tubos antes de
frabajar sn cualquisr componants dsl slsiema da
combustibla.

» Mo Intsmts hacer reparacionss en el slstema da
combustible hasts despuss de haber lekdo las
Inatrucclones wvarificads kaa  lustraclones
retacionadas con 1a reparacion.
5lga todos los avisos y precauclonss.

NOTA:
Bl ajuste de la boguila de Inyeccion soip s posibie en el mator
dlAdLl.

DATOS Y ESPECIFICACIONES, SISTEMA DE COMBUSTIBLE MOTOR
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&C —4 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

DESCRIPCION GENERAL
FLUJO DE COMBUSTIBLE

Tub de sl memiacian
' de comibuestibée
| ! |
1 I
1 I
P —x Il
s ¥ T
s - -
T o= b o de
Ny o
oomiberstie
-
Fiiro e comibustiee St de combusEbie Seporador de g
| Bexsiicion exberion, EXCEFTD [Eastidor imteror: EURC I (Sasioor inberiar)
ELIRD I
Ly, Lot L i)

El slstema de combustible consiste en un depdsio de comibusible, N de combustible, separador de agua,
bomioa de Inyeccon y bogquilla de Inyeccion.
El comibusiile del deptsito de combustible pasa a raves del separador e agua y & MR de combustible, donde
las particulas de agua y oiras materias swirafias son eliminadas del combustbis,
El comipusiioie, alimeniado por 2 émboin de |3 bomba de Inyecclon, 52 efvia a @ boguila o2 Inyeccian con el
volumean medido y con |3 dsfibucion dotima para gue 2l mofor funcione eflcent=ments.
HOTA:

1 &1 88 encuenira una condiclkin anormal en &l Inyscior de combustible, consulte la secclon BE

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ¥ EMISIONES.

2 Mo contlens ~2diivo para el vacio del agua” con el combustibla.
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SISTEMA DE COMBUSTIBELE &C -5

FILTRO DE COMBUSTIBLE ¥ SEPARADOR DE AGUA

Caomi & In¥erior de |a bomioa de Injecoiion esta ubrcado con & combustibie gue bombea, el combusible dabera
esiar perfeciamente Iimpko. El filtro de combustbie y & separador de agua siminan Ias particulas de agua y obos

materales exirafios del combustibie antes de que éste llegue a 3 bomba de Inyecoien.

El separagor de agua tiene un flotador Intemo. Cuando el oador alcanza & nivel espedficada, 52 encends una Uz

fe avisn para recirians que debe vaclar 2l agua del senarador de agua

En 13 parte swpenor del filmo de comibusIbe 52 encuenira una bomida de cebado tipo dafragma. Se ullza duranie

los procedimianios de purga de aire.

[Excepto sl modslo EURO 1)

Separador de g

it de combusibie

= .T..
T == — B

[ | -
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6C— & SISTEMA DE COMBUSTIBELE

Para sl modalo EURD N
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SISTEMA DE COMBUSTIELE &C -7

BOMBA DE INYECCION

4181 TIL)

Priatoefucoth iz

Assviadsr de ralert ofpde

Palancs de conlrol

1A TCMIHITC -
L Lonichecod Sa ambe

U |
AJAATIL):
2 uiiza una bomba de tipo distribuldor Bosch. Un 500 emboilo aitemat envia combusiiie
unformemente a L35 las de Inyeccion, independienizmente del namero de cll
El requiador, & temporzador de Inyeccion y 13 bomba de alimentacion se encueniran indos en 13 caja de la bomba de

Inyeccion. La bomia de Inyeccion a6 compacta y de peso lgem, y proporciona un flable funclonamiento 3 aka
velocidad

El accionador de ralent] de marcha rapida fipo vacio aumenta & ralent del Motor para proporsonar [a potenda
adicional requerida para utilizar el acondiclonador de aire.

Bl mowimients dei diafragma de ralentl de marcha rapida se dede 3 10 Camolos en |3 presion negativa creada por
|3 bomba de vaciko ol mator.

B mowimienbo del diafragma se transfiene a |3 palanca de control de [3 bomiba de Inyeccin para aumentar o
disminuir & ralemtl

LIANTCIAIHITE:

La bowmina de Inyecchin Bosch WP esid controlada elecintnicaments. El comtrolador de bomiba se combinag con 1
beamida de | 1

Las seflales procedeniss del controlador de 13 bomioa s2 envian al midule de confrod del mobor (ECM). ER

a estas sefiales, el ECM selecciona la disiibucion de Inysccian de combustible optima y el volumen
las condiciones de conduccion exisienes. ' pars
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&6C—8 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

BOQUILLA DE INYECCION (4JA1L)

—1
Collar
Femo de CAnCama
varila de smpujsdor
iz E_ 2o, resore
g i _Lémina (ajuste de prazién
Cuerpo u“ ...—-"'_ Sda aartira
p-mlahu-qu 3 1
h}dlm de musies
S E".—F"Eﬂ d= akc=
Espacisdor y ciavia
Lamina [ajuste d= ! Bl y clavia
precitn {ra aberiura) L
S
-
fer. resorts
—1
Acienio de mueles T — Jan

NOTA:

« B ajuste de la boquilla de Inyecsion stio &6 posibie en el motor LIATL.

Una boquilla te Inyecsion del 10 de 3guieros [con 5 orficlos). Corsiste en e cusrpo oe 13 boquilla y en & conjunto
o |3 valvuia e aguiss.

El conjunio de |a boquila de Inyeccion rocla combusiiole presiontzado desde [a bomiva de Inyeccion a |3 camara de
combustion a Faves del orificio de Inyeccion del cuerpo de 13 boguilla,




SISTEMA DE COMBUSTIBLE 6C -9
DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

Deposito de combustible y piezas relacionadas

>

Leyenda

1. Pemo; depteiio de combusinie

2. Banda dal depteltn de combustile

3. Tubo de comibustibie/Conector rpido

4, Manguera de 13 boca de llenado de
comibustibie

5. Depdsiin de combustbie

6. Banda de proteccion Inferor

7. Proteccion Inferor {50l en al modeio
especificado)

8. Tubo de evaporaciken {s0io en &l modelo
espechicado)
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6C—12_ SISTEMA DE COMEUSTIELE
UNIDAD DE INDICADOR DE COMBUSTIBLE

Unidad de indicador de combustible v piezas relacionadas

Lag " =% -]}
Leyenda
1. Orificio de allmentackin de combusibie . Tubo de combustibleConecior rapida
2. Crificio de retomo de comibustbie 7. Anilio retenedor (Cleme de @ unidad e
3. Crificio de emiskn de comibusible Indicador de combustible)
4. Conjunio de unidad de indicador de 4. Sedlo; unidad de Indicador de
combusibie y emisor combustible
5. Conegior, unidad de Indicadar de 9. Con|umio ded depésho de comibustbis
oSt bie 10. Tubo 0 SVaEDOraciorn/CONEctorn FApito
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SISTEMA DE COMBUSTIELE &C — 23

. Ménsuka de la bomba de Imyecclkin

1) Instaie la mensula de la bomba de Inyeccion (6] y ks
pemas te mansula (7] y (3) en & cuampo del clingro.
Apriste lemporaiments i0s pemos de mensua.

2} Aprizte 2l pemo de mensula [T} al par aspecificato.

3} Apriste 2l pemo de mensula (5) al par sspecficaco.

Mota:

Aprista primaro 8l pemo de mansula [8).

Par de la ménsula de la bomba de Imyeccitn

KM {kg-min pie)

{B) 19{1.9/14)

{T) 40 {4.1/30)

Cublarta del agujero de verificackn de distribucion
Irestale |3 cubiena del agujer de verfcacion de
distribucion y aprete 105 pemos al par especiicado.
Pemos de |3 cublerta del agujery da verficacion de
distribucion

Par de torskn N-m (Kg-miiD pie)

8 (0B E3)
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6C—24 SISTEMA DE COMBUSTIBELE

Cubdara o 1a bomba de ingacelon [(LJAITCHIHITC
solamants)

. Colector de admislon

1) Instaie & coiector de admision con junta
Pemos del colector de agmision
Par de torsian N-m (kg-mviD pie)

19(1.97 14)

Par de Ia fuencas del colector de agmision
N-m (Kg-mViD i)

24 (247 17)

Z) InsEe termporaliments la vahula EGR en el colechor de
admiskin y =n el fubo EGRL

3) Apriste las tusrcas y los pemoes 3l par especificads.

Par e torskin Nm (Kgmi pie)
Tuemas 24 (2 417)
Pamios 27 (2520
. Tubo da Inyaccion
Irestale el o de Inyeccion.
Par del tubo e nyecsion Kem (Kg-milo pie)
20 (3.0/232)
Lado de 3 boguilla (LM TCHEJHITS)  Nm (kg-mio pe)
79 (3.0/22)
Lado de [a bomiba (4JATTCAMHITS)  Nm (kg-mvi pie)
40 (4.1/30)

. Prasilla dal fubo o Im

Irstale & presliia del ubo de Inyecciin.

Mota:

Aszsquress abaolutaments de qua la preslila esta
poslclonada comectaments.

Far de I3 presiila del fubo de Inyeccion  N-m (kg-miD pie)

& 0.E / 63}

. Tubo da fuga y manguara da fuga

Irctale &l 1ubo de fuga en 13 boguila de Inyecoion y
cONECcts |a Manguara o2 fuga n 13 bomda de Inyacoion.

. Mensula del filire de combustible [Excapto al modeie

EURD
Ir=siale la ménsula del fifro de combustble y apriste los
pamos al par especnicado.

Far de Io5 pemios o2 |a mensula ol i de combusinie
N-m (kg-mViD pie)

H [2.1/15)
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SISTEMA DE COMBUSTIELE &6C - 25

10. Conjunto del filtre de combustibie [Excepte 8l modelo
EURO )
Instale la mensula dal i de combustible ¥ apriste los
pemos al par especticado.
Far de s pemos de |3 ménsula ded firn de combusTine
Nem (kg-myin pie)

H 2.1/ 15)

11. Tubo de combustibla
1) Conecte las mangueras de comibustibie en e filro de

comiustbie 0 2n 3 bomba de cebado.
2} Conecte las mangueras de comustitie en la bomba
de Inyeccon.
12. Indicador de nivel de acelts
Instale o Indicador del nivel de acalie y apriete I0s pemas

al par especiiicado.
Pemos del Indicador de nivel de acelte
Par de torskon MM (kg-mvio pie)
ME: 19 (1.5 14)
MisS: 5 [0.5/6 Ib puig.)

13. Conector del mazo del sensor de poalclon de la
mariposa (4JATTCIIHITC sclaments)
Reconecie el conesior del mazo en = Eﬁﬂﬂp{ﬁlﬁm
o2 la manposa.

14. Ménzula de la bomba o |a direcclion sslstida

15. Ventilador

16. Manguera de vacio
Conecte la manguera de vacio en la vavuia EGR yen la

mariposa de admision.

Eiifer b Eiie | Eiifz Il Eiuiz |

A5 &in =i =] P e LB ER
Lah

rafrigeradei

IATTE | Mo s il | Mo be WllEs | Wb ulbllEa [Feairiguraior
ECQR]
Lan

- rafrigeradei
AHITE ain 1 (=) [Rariguror

ECR]

17. Cable de conir del acelerador
1) Conecte & cable del aceieradar en 13 bomida de

Inyecckn (4JA1L) y en |la mariposa de admisin,
(LMAITCIAMHATE solamenie)
18. Conjunto de la bomba da |a dirscclan aslstida
18. CiTea Impulaora
Irestale 13 comea Imputsara ¥ ajusie su tensin.

20. Bateria



11.25 FUEL INJECTION ENGINE 4JK1 (COMMON RAIL)
Maintenance Information (4JK1) 15B-5
Fued injection conbrols
- Fuel rall pressure (FRP) regulator
Sansor inputs = Fuel injecher #1

= Intake air termperatune (JAT) sensor

= Mass air Now (MAF) sensor

- Engine coolant temgerature (ECT) sensor
= Fusl emperatune (FT) sengor

- Barometric pressure (BARD) sensor

- Boost pressure sensor (High outpul enging)
- Accelarator padal position [APP) sensor

- Intake throttle position sensor

- Crankshaft position (CHP) sensor

- Camshaft positon (CMP) aensor

. Fusel rail pressure [FRP) sensor

- Wehicle speed sensor (VE5)

Switch inputs

- Ignition switch [OM/start position)
+ Clutch awitch (MT)

+ Brake swilch

» Meutral switch

+ Fuel filler switch

+ AJC ewitch

« Diagnostic request swilch

- Fuel injectar #2
- Fuel injecter #3
= Fusal injector #d

Actustor controls

= Infake throtthe mabor

- Swirl control solanoid

= Turbocharger nozzle control solenoid
(High outpul enging)

Relay control outputs

- Glow ralay

- Starter cut relay

MG corpressar relay

ECM

Lamp controls
= Matfunction indicator lamp (MIL)
- Fused filler lamg

‘Communication (Controller sras natwark (CAN))
= Trangrrisgion conlrol modube (TCM)

- Immobilizer contral unit (ICL)

- Drata recording module (DREM)

= Instrument panel (IP) clusber

- EGR vahma

= Scan tool

1 11 11

RTWCZ0LFOO0ET

ECM voltage description

The ECM applies the buffer voltage to vanous switches
and senscrs. The ECM ean do this becanse resistance in
the ECH 15 s0 hagh in value that a test light may not
1lluminate when connected to the cirowt. An ordinary
shop voltmeter may not give an accurate reading because
the voltmeter input impedance 15 too low. Use a 10-
megachm mput impedance DMM to ensure accurate
voltage readings. The mput and'or output devices m the
ECM include analog-to-digital converters, signal buffers,
counters, and special drivers. The ECM controls most
components with electrome switches which complete a
ground cirewit when twmed OM.

MIL operation

The MIL 15 located in the mnstmament panel cluster. The
MIL displays the engme symbol when "ON" 15
commanded.

The MIL indicates that an engine performance related
fault has occmred and vehicle zervice 15 required. The
followmg 15 a list of operation modes for the MIL.

The MIL illuminates when the 1gnition switch 15 tuned
ON and the engine 15 turned OFF. Thas 15 a light test to
confirm that the MIL 1s able to 1lluminate.

The MIL tums OFF after the engine 15 started 1f 2
dizagnostie fault is not present.

The MIL remains llwmnated after the engme 15 started 1f
the ECM detects a fault. A DTC 15 stored any tme the
ECHM dlwmmates the MIL due to an engine performance
velated fault.
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Maintenance Information (4JK1) 15B-9

Pressure
limiter valve

Fual filker 1'

Fuel lunk

—:‘

>

B &
oN@

CMP  CKP
SEMNSOF  Sansor

\Varous sensors

{acceleralor position sensor, coolant temperatune,
mass air fow, ete.)

CCM

i

-

RTWCZIMFOO0 0

High pressure control

Enables high pressure imjection from low engine spead

range.

Optimizes control to punmize parficulate matter and

MOx emissions.

Injection timing control

Enables finely tuned optimized control in accordance

with running conditions.

Injection rate control

Pre injection control that performs a small amount of
mjection before main injection.

The commeon rail system consists pnmanly of a fuel
supply pump, fuel rail, mjectors, and ECA.

Mote :

Fuel system diagram
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156-10 Maintenance Information (4JK1)

RATWC DMFO0A07

Mo b L e

Fuel rail

Pressure limiter
Fuel leak-off pipe
Injector

Fuel retwm pipe
Fuel tank

Fuel tank unat

E. Fuel filler cap

9. Fuel feed pipe

10. Fuel filter with sedimenter
11. Clogging switch

12. Fuel supply pump

Injector

Electromic control type imectors controlled by the ECM
are used. Compared with conventional mjechion nozzles,
a command piston, solenoid valve, ete. are added ID
codes displaying vanous injector charactenstic are laser
marked in the connector housing. This system nses
injector flow rate mformaton mdicated by the ID) codes
to optimmze the injection quantity control. When an
iyjector 15 newly installed in a vehicle, 1t 15 necessary to
input the ID codes in the ECM. QF. codes or injector flow
rate information are used to enhance the mjecton
quantity precizion of the injectors. The uze of codes
enzbles injection guantty dispersion control throughout
all pressure ranges, conmbuting to iImprovement 1n
combustion efficiency and reduction 1n exhaust gas
eIss10ms.
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Maintenance Information (4JK1) 15B-11

ATWSAFMMHON1M

e

Injector ID code
Fuel leak-off pipe
2D barcode

4. Fuel mlet port
5. O-nng

Non-injection state

The TWV closes the outlet crifice by means of 2 spring
force, when no cwrrent 15 supplied from the ECM to the
solenoid. At this point, the fuel pressure applied to the
nozzle leading end 15 equivalent to the fuel pressure
applied through the mlet onfice to the control chamber.
As for the force competifion in this state, the sum of
pressure on the command piston upper surface and nozzle
spring force 15 greater than the pressure applied to the
nozzle leading end, and therefore the nozzle 15 pressed
down and the injection hole 15 closed.

Injection start

When cwrent 15 supplied from the ECM to the solencad,
the TWV 15 raized to open the outlet onfice and the fiel
flows into the rehum port. As a result, the nozzle 15
pressed up along with the command piston by the fuel
pressure applied to the nozzle leading end and then the
nozzle mjection hole opens to inject the fuel.

Injection end

When the ECM fimishes supplving power to the solenoid,
the TWV comes down and the outlet onfice 15 closed. As
a result, the fuel stops flowing mnto the refwn port from
the control chamber and the fuel pressure within the
control chamber sharply nses. Then, the nozzle 15 pressed
down by the command piston and the nozzle injection
hole is closed to stop fuel injection.
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15B-12 Maintenance Information (4JK1)

Return port - II £
, A

Solenoid - = - —éLL —

I~ Driving curnen Driving curnenl Diriving currenl

TWA -
T
o tn_
Coutlet orifice \f : __From fuel rai —
Contral charnb-arf‘:; =
Inlet arifice— = T — ™
Y Y, \
P____.--" Prasgune in Prasgune in Prasgure in
Command plston control chamber control chamber control chamber
o' — T
Mozzle — A" 4 Sk
Injerclion rale Injection rabe
» ©
-
Ma injecton Injecton Injection end
RTWTBEMFOM6

Fuel supply pump

The fuel supply pump 15 the heart of the commeon rail
type electrome fuel injection system. The fuel supply
pump 15 mnstalled at the same location as the conventional
injection type pump, which rotates ata | to 1 ratio of fuel
supply pump to crankshaft speed. The FEP regulator and
fuel temperature sensor are part of the fuel supply pump
assembly.

Fuel is drawn from the fuel tank via the fuel supply pump
b the use of a trochoid type internal feed pump. This
feed pump feeds fuel into 2 plunger chambers within the
fuel supply pump. Fuel into this plunger chamber 15

regulated by the FRP regulator whach 1s solely controlled
by cwrrent supplied from the ECH. Mo current to the
solenced results in maxmum fuel flow whereas full
current to the solencid produces no fuel flow. As the
engine rotates, these two plungers produce lngh pressure
m the fuel rzil. Simee the ECM controls the flow of fuel
mto the 2 plunger chambers, it therefore controls the
quantity and pressure of the fuel supply to the fusl rail.
This optimizes performance, improves fuel economy and
reduces NOx emissions.
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Maintenance Information (4JK1) 15B-13

A
Fued overllow
i 1
1 Driveshaft
Fuil tank

I bor Fuel rail Delivary valve

- Suction prassura

== Feed pressure
= High pressure

Flunger

= -~ Raturm prassura

Suction vahe

FRP regulales

Regulation vahe

Feed purnp

Fued inlat

Fue filbar

RTHESEMFOM0201

Fuel rail

Along with the employment of a2 common rail tvpe
electrome control fuel injection system, the fuel ral 15
provided to store high pressure fuel between the fuel
supply pump and mjectors. The FRP sensor and pressure
limiter are installed on the fuel rail The FEP sensor
detects the fuel pressure in=ide the fuel ranl and sends
signals to the ECAI. Based on these signals, the EChI
controls the fuel pressure m=ide the fuel rail via the FRF
regulator of the fuel supply pump. The pressure lLimiter
opens the valve mechamcally to relieve the pressure
when the fuel pressure inside the fuel rail 15 excessive.

FTWC 2S00

1. Preszure limiter valve
2. FEP sensor

FEP senzor

The FRPF sensor is installed onto the fuel rail and it
detects the fuel pressure mn the fuel rail. converts the
pressure into a voltage signal, and sends the signal to the
ECHM. The ECM momnitors the FEP sensor signal voltage.
Higher fusl rail pressure provides hipher signal voltage
whale lower pressure provides lower signal voltage. The
ECM calculates actual fuel prezsure from the voltage
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15B-14 Maintenance Information (4Jk71)

signal amd mees tho menlt in fol injection control and
other comirol taks.

Prros e liznites wahee

The presime limder mbemes prssms by opexing the
wahwe if sbmommealky high precsme is geeereted. The wabse
opezs when pressurs = fisl il reackes approxizmnly
1) BiPa (33000 pad), and clows whea prasum falls o
sproxizaly 5 MPa {750 pud). Fual molisved fom &
pressems limiter rotumne: o the fiel tmic.

& == i ==

i o

Vabra
Vabee body
Valbew guids
Spring
Herzuing
Fual inlet
Fual cutiet

FRP regulator

Tha FEF rugelador iz maialled on the faal sapply prexp.
Tha ECM controls the duty ratio of the FRP regulainr in
order o comirol e quantity of foal supplied o the high-
presseme phmgers. Sizce oaly the quantity of fael that &
requized for achizning the tarpet fuel mil precvae s
dmwm in, the drive load of the Sl wepphy prez is
decreased Whan curmest floan to the FEP megzlator,
wamtable alecmomsative force is crated in acoordamce with
H:nﬂnt:.rnﬁ.-a.minnﬁua:-hmhipl'mpmﬂuﬁght
sida amd changing fh opening of the foal passage and
Hnumgnhhm,g'ﬂufndqmnh.h With the FRP regalator
15 off. the retom spring siowiches, completaly opeming the
el pasiaps and vepplying foel to e plungurs. Whea e
FRP reqgulater is on, the faal path is closed by the refum.
spring force. By toming & FRF reguiator on 2nd off. the
el & supplied in 2n amount comespomding to the
acmation duty rtio, 2nd the feel i discharged tny the
Frumge

bl Sl

I. Fusl emperaiure sesor

. FEP mgulator
adding coolant temparatume, el tampeanire, mizko 2ix
temparatms, barometric pressume amd wome switch inpur
information comectioms oo the basic imject on quantity
calculated by e ECM based oo the sarme cparating
condittens. Mo fuel e mdicates that the sogne load &
imareared as the accaleraior pedal is sepped oo af
consat angine wpead.
Combingd with kigh prossmme injection of atomized fiol,
ths control ipreres exhamst g and erseres propar fool
consumption. Commparsd with comentimmsl mechanical
@rvemors, an alecmonic control sysem provides ghaer
demmes of Eeedom of fnel mjection quamtity contral,
thareky presanting high accelarator responss.
At the eoping sartng, optinrem fiel injecton qeantty is
conirelled tased on S ixdormation on the enging speed
and coclant womperamms. At low teaparatome, the fal
imjection quantity memsases. Than the engine sored
complesely, this boosed qeantny mods at the startng is
cancelled and noemeal roming mode is Testored.
Idla spsad conmal
A comtrol & mada so s to achievs siable idling spead at
all time regardless of changes to the sngine overtimes or
anging condifion variatioms. The ECM sets target idling
spesd and contols e el mjection quamtity according 1o
the sngime comditicons s that the achial engime speed
follown the toget idling speed ennuming 2 sabls idling
spesd

Idle vibmatica comired

Comrels are parformed oo mduce the angine 1ibmtcn
cased by torges wariations betwean cyimdars doe o
wariatioms in fml mjsction quantity of sach cylinder or
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quantity betwean cylindars based oo the moiaticn sigmals
fmops the CEF wanser. Nommeal rangn of cormection
quantity between cylindars is withn (-5} - Jmm 3.

ECGE systam

Tha EGR syssm re-crculates 2 part of the exhamst gas fo
the infake caanidnld, nd.h-rmn:um.mnty.:tel:h
intaks air, the combustion fepsparators is lowared and the
gaarztion of MO is suppressed. The ECGE cominel
sysiam uses 20 alecoomic confrol system to ansume both
donabdlity and low eevdon. A control cerent from the

ECM oparams & modor to conirol the 1ift ampest of EGR
wahs Alwo, S actaal waheo B ameunt i fod back o tho
ECM for more precise control of the EGE amount

The EGR confrol st whan the conditions for engine
spesd, cooland teomperateTs, Intaliog 20T Seosperatirs and
baromemic prossms ame satisfed Them the vahwe opaning
is caloulamd according be the engime spesd. and the argst
fnel fmjecton quantiny & detarmingd. Based oo this valve
opening, the drm duty of the motor i provided and the
vahw &k drven accondimgly.

FTRESER HTT
l. EGR wola 3. ECM
1. Coclant outlat 5 MAF semsor
3. Coolantinlst 7. Intzim throttie waive
4. EGRabhw
EGE 1zhw sigmal vologs at a small Bft ameumt or clowed positon.

The FGE wahme ik mmmined on e inlet pomifnld. The
ECM comnfrols the EXFR vabv opening based on the
ening running condition. The ECM controls te BEER
wahee by comtrolling the meter. The: mactor is comrolled
bawd on pulse width modulation sigmal et from the
ECH wia CAN. The: ECGR vahw comtred i pardomed by
changing the doty mto fiom 0 % to an appropriss
parcentage. Whea Se duty reto ncwases, the vakm
opezs. When the duty mtio deoeases, the vahoe closes.
The EGE. vahre poadtica 5 detected by the controlle
msialied insids the EGR valve body, and signals ao sext
b the ECM win CAN. The ECM should detect a low

The ECA should dessct high signal voltage at a lags Bf
amomt.
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%P

Imadics throitls valve

Tha =take throttle valve is located co the nlet mamifold.
Tha ECM controls the inmks throtls vabme opaning based
intaks throtie valve by controlling e motor. The modor
s comfolled based on pralse width modelation wignal want
fom the ECM. The infake trotts vahve opening angls i
comtrolled try changing, the: duty mio from 0 %2 1o the
Epropriats parcezags. Whan the duty mtio inceases, the
wahve closes. Whes the duty o decaeases. & valve

BTN 1 B

%ﬁmﬁrﬂn‘aﬂnﬁuwdﬁmi: detecied by the
position wansor, and mlxyed o the FCM. The position
ey providies 2 stgzal to the ECM on the signal dronit,
wihich i relative to the pocition changes of the intke
throtis vahs. The ECM should detect 2 Jowr sizmal

The mrbocharger is med to creass the: amosmt of air
that eviems the engimg cyhindess. This allows 2
proportiona increass of el o be njecied o the
cylinders. recalting in imcreassd power output, mors
commplets combmston of S2al, and increased coclimg of the
cylinder hoads., pisions, vaives, and exhaest pps. This
Heat enargy amd precuems in the engine crbomst g ars
utilized to drive the torbne. Exbaust gas is doecied o the
torhine hoesing. Tha torhine heresing acts a5 2 norzls o
dizect the shaft wheel asseably.

Sincs the comgprewwor whesl iz attacked directhy o the
shafy, the compressor wheal rotates a2 the o speed 20
the turbing whesl. Clean adr from the air cleamar is drvsm
imio the compressor homsing amd wheel - The air i
compressed and delivered throegh 2 crossover pips: o the
unging air intaks momifnld, then nin the cyfindar:

11—:

LA ERdrE

Exhmst gas
Wasmpye vahme
Trrbims whiesl
Cemprusor wheal
Air cluamar
Imdeeroclar

BRbA B

The apwunt of air precsmm mse and air wolmss delhered
to tha emring from the compressor ontlet i regelated oy
the wastemate in the axbanst bousing. Tho wastegas
wahes poadticn is controlled by S presweme anwount
accmmlxied at the niake sids of the terbockarger. The
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dizphragm insids the wastegas is senxithe b preweams. It
wahe position incresses or Secreasss boost amommt o the
Tha amount of 2ir pressome s and air volume delfvered
1o the emging from compressor outlet fx regalated by 2
turbockarger nozrls conim] acuaior mdinecthy. The
position of the turbocharper mozzle is controllied by the
ECM. Tho ECM nfiliees 2 texbockarsar noerls control
solennid vahe and a boost precvem semmor o cominol the
turbockargar nozrle:. Whea the enping it not wndar load,
the furbocharger norzies am in open posdticn A, or no
boost condittcn. Whan the same 5 under Joad, the ECM
commmands the comirol solemodd vakre o clove the
trbockarger morrles as B, thes inoeasmg the boost. The
ECM wamias tha boost dopandent mpem the Load
requiTemants of the enging. The ECM mes a polse width
modnlation oo the control cirmit to open and conmel the
solenpid vahee. (Fhgh-outpet anging)

The miarcoeckr aleo balps the perioromnce: of the dissal
Ealos 2 n o Srough e 2 cleanser and inio the

miancocker Jocaisd in the fromt of the madirtor. The adr
fmp the smrooolar Sows back oo the ke mamifold
The mtarcoclar is a beat exchanger gar uses 2ir fiow to
dissipaim hear from the nis air. As e turbocharger
the same space.

Cylindsr block

Tha cylizdar block is cast iron, and bas a highly mgd
Piston

Tha pistens am themreal Sew pistons eade of 2n
ahlmminnes alleoy and cast souts, and the combuston
chareibar is 2 spbarical re-sntamt typa.

Cylinder heads

Tha beads are alurmtwemn alloy. Thery heve four vahoes par
cylinder. Tighten tha haad bolts nsing the plactic mgicn
rotationa] angls tightening method. The plastc regen
rotational angls tightening mothnd ferthor improtes
Commecting rod cap bokt
Tl.g;h.l:-mﬂﬂmum.u.ghc&afﬂn mu.nnrhnsmd.mp

Foal filtar vith sedimesdar

This 3: a fnel flter that has 2 sedimender o epwowe
modytume comtant by using the difforemcs of the ralative
dn:l:l.mjrr::l'hgh.td:.uul oil and water, and hes an indicator
which shoar: water scommmlation.
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FTERC | CEs00m1 BT

3. Sedimenter switch
Cooling wystam
Tha cocling sytem i a forcecirculation systams, and ity
E=ain: comiponsnts ars 3 water pussp, Skeomostat, oooling
fam and radistor.
For the sagme to mn smecthly, S coolant croalites
through the npass pips bry the aakr punp and
tharmostat to retum o the cylinder body, in order to mise
the temnperaiure of &9 ungine coolent quickhy. At dus
Whan the coolant temperaiure reaches the specifed
wahe, S tharmestat bagms to opan. to gradually morsacs
the amnoent of coolant crcalating throegh te radiator,
Whan ths coclant tampamyturs mackes the peciSed
vahe, G thermestat is fally opened. Than all of the
conlant cizralates thromgh the madiater b cool the sogme

sfectively.
1 witch Tha disgram shomrs e high-output specificatons.
2. Fusl Sher slement
1C-2 Fuel System (4JK1)
Fuel
inspection Canthon .
Confir Bat no lammable subshnoes exist
1. Peel i Bleed P ——
1. Prosehthe pramisg g Mok :
Mok : Fress e priming pump several times 1o
= Press e priming pamp unil it gets sHT. oompiletedy draln waber.

L. Framing pamp
2 Fus filier with scmenier

Cauton :
= InsuSicient alr rermcal work may ked o
maBumction of B angine.

I Fueel drios wdler
Moke :

= [ the fusl ker drain waming ght tums on,
folow Bre proceduns described below in order

b dirin.
1. Iasall e heoe o e deiin plig.
MNoke :
= Install B on the bp of S drain plug.
I Fropens s comtains
Hoke :

= Pimce the contsiner at the =nd of the hose
abadhed fo e drain plug.

% Dvain walss Trom the sedamenie

Hoke :
= Loosan e drain plug, and draln e waber,

4. Tighisa the dein plug wing & wrench
Taghisreng bonque | 3N < m [ DIk - m {27 1h - is |
5. Tora O8Y the ignition switch
Mot :
Tum ON the ignition swich for 15 secomds and
check for fuel eskage.
Condfim Fat the fuel SHer drain waming Bght ks
unisd of.
Caalion :
I the fuel fli=r drain waming lght freguenty

furns on, have S fusl in e S tank daned
& the neanest ISLEL desler,

Wihen draining fus from the Tusd tank, make
sure o siop B angine.

Wihen draining fee from the Tuesd Bk, corfm
fat no flammabie substince syisks under the:
drain hose.
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Injector

remongl

1. Imjecton slery miisrmation
Caution :

The Feoies andd gaps Constiutng the Tusl paths
Tor B fuel sysiem, Induding e Inside of the:

Injeciorn, hayve an ayiremely precise Snish.
Treerefore, entry of any forsign maberial mey
cause oable,

= Bevery careful o prevent eniry of foreign
mabe=rial a%er remosing parts, =ic.

T Blalizry ground cable disennec
1. Cyeci the cngins Bl sacmlily.

I Discomnect e Banesy ground cable lom e hansry.

3  Engme ovid somoval
1. Eemoys the enpme coves froms the cagine.

A s

4 [ntake i Sl remenal
1. Reimsvs the intake o ducl Moin the sbochenger
and the mlesesler
HMobe :
Remose the part ingether with the In@ke hose.

l. D the fiom the bxnd scipen

By P

f.  [mlsles dif dod remnoyval

1. Femowe the mtake air Sudt fom e intake ol
wdlve anl e inlerasler.
Miche :

Fesmove the part ogether with the IRtk hose.

86



1C4 Fuel System (4JK1)

1 Discomnect the vacusm hose fiom e tebocharger
conl solenoid

2 Discamect the connocky from the subockarger
conteol solenoid

3 Remove the bracket frcen the oy linder head cover
Note .
- Remove ttogether with the turbocharger
condrol solencid.

4 Remove the bracket from the oylinder head cover

Noge :
+ The bilowing applies to high-output
specifications.
I Remowe the vacusm prpe fiom the oy linder head

I Remove the foed lesik-off bose froes the lesk-ofT
pire
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Fual System (4JK1) 1C-5

I Fusl leak-<alT hoss
1 [ajectsr cosicilel
Caution !
= Do not rewse the dip of T fued ealk-0f hose.
I Remve the leali-olf pipe from the iagdos

. Imjecior lesk - pipe
1 Oy

Caution :
= Do not reuse the =ak-off pipe and S clip.
11 Blerwdy hisis disscanssl
1. Descoensct e Blow-by hoss Trom dhe oylisler hesl
CaTES.
12 EGR ppe femral
Mok .
= The fclicwing apples 1o the EGH pip=
sipessC ications.

. D ths k & tini Thzim the MLAF
Eoi
Dewsied the hisnsi comscior Tem the
Eansimelic [Posue dmae

Desencad the inlsle pape e e uilocharger
ey
Remene il d clesns imscmbbly from vlooke

Ax clesnsr msembly
MAF e

Blirs-ry hene
ot - e

Basomsin: proks s

[E R RN TR ]

5

Diewoenert the horboclager wales Teed o froe
the weler Foeal asl felum pipes
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1CE6 Fuel System (4JK1)

& Discomnect he nubochaeper waler foed hose from
the outlet pipe

7 Remove e water pige from the oy linder head

D R

9 Remowve the EGR pipe from the slet sanifild and
the exhass masafold.

13, Cylmder head cover ramnonal
1 Remone the cylinder head cover froem (he oy lnader

14 Comn end gkt semmoval
I Reomene the caes end paakes ficen the oy linder head
Noee :

+ Remove the fquid gasket sticking to the
Cyfinder head.
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I Cam cad gaske

15. Imjection pipe removal
1. Remvs the dip T the isgection pipe
I Remws the injeclion pipe fom e injoclir sl e
s il smscimbly

L
=
o 1 Il
16 Imjector el
1. Remvs he injechn fhem e Sylmdar haad
Miobe .
= Loossn e inpecior ciamp fung bol B rEmove
the Injecior damp.
= I Els difoull fo remose the injecor, use a
g

I Remervs the injecur clamg Meom e injocue
Caution :

= Cover the saposed porfion o present foreion
material from geEting bnio B el sysiem.

Witth Be= cylinder number on |/, siore S
removed injechor.

Take sufficlent cans not b hE e Injector Fole.
Absoiutehy neser touch T Injechor solemcids
bescause Fat can hinder Feir perfomanos or
CausE darrage.

Hiohe .
‘When replacing all injecions, remove e
Injecior 1D code lakesd on the Cylinder Fead
oower,
‘When replacng sorme of e Injeciors, sass
e Injecior ID code labed on the oyinder fead
oover by using & pen, eic.

iwrm [

o
w ol Pl By Fd B ld R PR PR
SFl TR R g g S MR E T
TS R R WP R TR
"

i

]

BT

Cylimder 81 injocun 1D oo
Cylisder 8T injeci T code
Cylimder 83 injocun 1D oo
Cylinder 84 injocun 1D oo
Tipaiier 10 cexle kabel

[E I R PR R

3
4

Remens ke gashel from the mjecic
Remens ks Ohiing fom e mjeciio
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installation
1 Iajechi issballaton
1. Inmall e Ouring W e ingaci
T lastall he gaikes o the imscls
Miobe :
= Pushi B part In by Feared undl It stops.
= ‘When the clamp s ighiened, the gasket 1=

pusted In unbl | hiks the emd. Therefors, do
not pussi in the gasket by forme.

Caution !
= Do not reuse the l=ak-0lT pipe and S clip.

2.1k
2,
o (R
R
e,
:..__ .
...._,_.1
e
| Injecse
2 [.l:i.-uﬂ'wl:
i Clip
4 Ohring
5 rzmkel

3 [nsall e inpeclr clamp o S iapsciof

I

T

a

5

I

1. Tlegsiien
2. Bah
3. lepaiien cksp

Appily e engine il b e bl

1=

Apply tio the Sreaded porbon ard S seat
surface.

Testal] ihe mjecuor o the cvlmdar head
Miohs
o fal the gasket has been afsched io
e Injechor.
Tempeearsly lighicn the isgaios clamg o the
oy lindes el
Iajecaen prpe inatallation
Apply e eagiee il b il mjection jipe
Mobe
Applty engine ol 1o the Injecor-side seeve mat
Ereaded portion and the CHing of the Injechor.
Tempeeardly lighicn the impaclion fpe o the @ jediod
dml e comimeon fil soeersbly
Hiobs :

Tempsorar iy boinben e shesve nut by Fand
bl e et dioes ol baen Turther.
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= T FY= EEOR e

3 Temperssily Sghien the clip o the Egection pape.
4 Sevarely lighien the imgecies clamg ia the oy bnder
head

Tightcning lrque : XN -m { 2Thgl - m/ 191 -1}
§ Sevuely lighien the imeclion pipe ko Lhe mjecon sd

U comnrson euil asembly.

Tightening eque : 2954 - m { 30kgl -~ (22 1h -
m}

& Scowch lighten e clip o the injecion jepe
Tightening lorque - 73N { OE kgl -m /69 B - in }
3 e end sk insallalion

1 Apply liguid gasket i the cam = kel

MNote

= Apply ThresSond 1207E io the amrea imdcated
In Fe= diagram.

Besd wihth - 20m 3 0 me [ 00T mdllEe )

. o enad geedost
1. Application area
3. PBead widdh

2 Tesisdl e e end gaeket b the oy lisader hesd
Cylmidls hesd cover imslallatam

1. Apply liguid gashet ns the cylinder hesl
Mo -

< Apply ThresBond 12078 to the area iIndicated
In the disgram.

[ e e ]

l. 30-50mem {R11E- 2197 in}
2 30-50pmm {011E- 3197 in}

2. lesmrall e oy lindcs head coves be e Gy lindes hesad.
Mgz

< Tighten the nuks in the order shown in the
diagram.

Tightosing rorqee : 10N m { 10kgl-m /398 @
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$ EGR e irdalgan
Mok

The= folicwing apples io the EGR pips
spec Hication:s.

1. [mnsall de EGR pipe b ihe inlsl meailild ead the
exbeinl rmsmiluld

Tyghtming wque | ITH -m { 23 kgl - m /2010h - W §
Ball,

Bl e e

. Comnset e pabochasps waker Food hes 1o hhie

(ot e

. Comnset e pabochasps waker Food hes 1o hhie

ket Moed end relum jopes.

I [nsall de exdoesl mamificld besl protecion b e
ekl mamifnld

Tightening lorque : B H-m § 25kgl-m/ 1B -}

L T

3 Install the hurbecherger wals foed hone b the
e liraker hoad awembly

Tightening lorque = 108+ o { LOkgl - m /89 b~ in }

Bl rasl
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k]

2 Tesiadl thet Foocd DesrholT Turies b i Resak <ol poge.

L Aw cheamer asscmbly P sl
T MAF semidr i
1. Leak-ulT
3 Blerw-by b T g M=
4  [atsks pg
5  Hanomebic presus s Cation -
Ciomecl the ik pipe b e uibecher ges +  [Domofreuze he leak0® pipe and the oip.
mncrzlly B Imjechor commeid
Comeesl he hiafmesa oimesr 1o tie hafimciss Mok .
I ' +  ‘#fhen replacing the Injeciors, recond B

Commesl e hamesa oomccior 1o the AT acaser

& Elewwtry lasme (onnes

1

Injechor ID code data from each of e njecior
Famess onnecior housings.

. Desvsesd the lasmns comasiod lem e impecios.

Conrest e blow Ty Tise b e oy lindes hesal coves.

T Foel koak-alT s mstallation

1

Enspall e lesilodT pipe i e mjecion.

L= N

s Fsscord all of e Famess onnecior housing
FRITIETS.

s The dagram bebow shows the oomect onder Sor
e Injecior |0 codes.

+ TZHEFIFEFODDFOET D9 FSFE 5
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SAMPLE

| Iajected I aade
I [mjector

I Comsecdl thhe hifmess ceimaded ) Be injoiies.
B Vuum pepe inlallatacn
Mobe :

T folowing apples 10 high-owutpus
sipeC ications.

1. [l de vicuan pipes b e cylinds ke coves.
Toghtening uwque : ISH-m | 25kgl-m/1Eb -0}
10, Bmhel imielletsen

Mobe .

T fcllowing apples 10 high-owups
s ication:s.

1. [nstall the bk i the cvlmdar hesd cover.
Mote .

Install the part ogether with the turbockarger
Conirol Sokemcidl

Tightening wwque © BN m { 254kgl - m/ 1B -1}

2. Comnssl e cennscor b e uribacharger aentml
s lemnid.

3. Coenssl e wcusn biks b the mibaclasps contnel
s lemnid.

The Hdlowing applles o standasrd-output
specificabions

4. lespall fhe Bracked o e oy linder hea] corver

11, [misfes air ded ircdalblion

. lesisll ides sk air duct o e intake throkle valve
il the intake heise

Tightesing worqee : 10N -m { 10kgl - m /39 B}
Bk

Tightesing worqee : 4N -m [ 08kgl - m/351h- in }
Clip



Fusl System (41) 1C-13

LIl St e

ATWC vow 1 X

13, Testake air duct ientallasion

1 Tostall e intakie i Sct 10 the tabocdkarger and the
ingake hose

Tighteing lorque © 25N -m {25kgf - m/ISIb -0}
Bell

Tigheoing orque © 4N -1 {04 kgf /35T -in )
Clip

10-14 Fuel System (4JK1)

15, Batiery pound cable connoct
1. Comect the baticry ground cable 10 the tasery
2 Close the engine hood sxenbly
16 BECM sefting
Noge ©
« When the njeciors have been replaced, this
procedure is required.

I Comnect s scan mal 1o the DLC
2. Tam ON the ignition switch

3 Selectthe Disgrostics.

4 Sclect the Engine.

5 Sclect the enpine model

1C-38 Fuel System (4JK1)

& Seleut Progremmag

7. Select the Injeci 1D Code:
£ Select the Injocie Flow
Mote :

Folicw the dinschors on the screen and wribe
the injecior ID codes indo e ECAL

9 T {FF the igailion swilch.
Hote

After the programming |s complebs, bum e
Ignition switch to OFF for 30 seconds.

10 Start the sngine.
10, Tk the DT of & scam tonsl.
Mote :

Confirm that s scan iool does not detect 8
oTC.

inspection

1. Fuel empersture senser insgpection
1. Mlewesre & seisance uiing eder
Hobe ©
= Thefue sensor ks a

type with elecirical resistance reducing
properties In accordance with rises in
temperature.

1 1108 { B¥0°F } - 1409
: I00°%C{ M2F } - 1a0q
B[ 1M F ) - M09
L EIC{ITEF } BETE)
L MMC{IMF} - 40
: G1MC [ 140°F } BT
L SIMC{IRF} - KlnQ
L 4 {14F Y 1 11506
L 0| BE"F ) L 16600
L MAC{@F} ;M50
L 0| S0°F } ET
L 0'C{31°F) T
1 0 [ 14°F) : 9160 £
T C[47F} | 15000
| 308C{2TF) | 254000

Mok ©
- Replace H there anz any abnomalties in the
Inspection results.
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Fuel System (4JK1) 1C-123

5. lmpection pipe
6. Common tadl sscmbly
7 Fuel spply pusp

Common rail assembly

Fuel System (4JK1) 1C-122

25N e {25kgf cm/ 18BN}
2: 295N -m{30kgf-=/ 2B -0}

F.TAN m{034gl - m/69®-in)

|

97



11.2.6 COMMON RAIL DENSO

Cpseraton Sscion I -1

1. GENERAL DESCRIPTION

1.1 Changes In Environment Surrcunding The Diesel Engine

® Throughout the waord, Sere IS a despemabe need io Improve vehice fusl economyy for the purposss of preventng global
Warming and resducing exhaust gxs emissions Bt affect furman health. Diese] engine vehicdes are highly acciakmsd in
Europs, dus o the good Tusl sscononmy St disss fusl ofers. On e offer hand, e “nirogen oxdes (MOx)" and “par-
Soulake matier (FM)Y" confained in the exfourst gas must b greaty reduced o meet exhaust gas regulsSons, amd e
FCiOgy |5 being actvely developed for the sake of Improved U ecomomy and reduced STnaust gRsEs.

{1) Demands on Diesel Vehicles

= Reduce exhaust gases (MO, P, carbon monoxice (S04, Fydnscarton (HC) and smoke]).
= Improve fiel sconomy.

= Raduce nolse.

= Improve power outpt aned driving perfomance.

{2) Transition of Exhaust Gas Regulations {Example of Large Vehicle Diesel Regulations)
= The BURS: IV reguiafions take ePact in Europss from 2005, and the 2004 MY reguiations ke =Tt in Morth America

from 200£L. Furfermone, the EURD W reguiabons will ke a0 in Ewnops from 2008, and S 2007 Y reguiabons
will Eake effect in Mol America from 2007, Theough thess measures, PR and MOy emissions are being reduced in

shages.
P PRy
EROW | EURON EURO W EURD EURD ¥ EURD ¥
T 2007 WYY —
i, » T
Mah E_
Amarioa —IZ0 -
TEn EEEY, e nry| oo ey Z00T MY
H ooz} T [0Z7]
2004 2005 Z007 2004 2005 2007 2008
R R o

-2 I Cperation Secion

1.2 Demands On Fuel Injection System

# In onder o address e vanous demands that are Imposed on disse] vehides, the fuel Injecfon system (ncluding the
Injection pump and rozzies] plays a sigrificant roke beause direcly @ffecs the performance of the engine and the
wehicle. Some ofthe demands are- higher injecion pressure, opiimized injecion ke, higher precision of Injection timing
conirol, and higher predsion of injection guantity control.

= MNCTE >

% Forfurther imformabion on higher injecion pressare, opSmized injecion rabe, higher precision of Injeciion tming control,
and higher precision of injection quanity confrol, see the material at the e=nd of this dooument
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1.3 Types Of And Transitions In ECD (ELECTRONICALLY CONTROLLED
DIESEL) Systems

® ECD sysiems Include e ECO-V serles (W3, W4, and V5] whlch Implements electranic contnol through disributad pumps
[WE type pumps), and common rall Sysems made up of a sSUpply pump, ral, and Injsctors. Types are the ECD-V3S and
W5 for passenger cars and RV, the ECD-V4 Mat can also support smal trucks, common rall systems for frucks, and
cOmmon rall 5yst2ms for pIssenger cars and RVs. In addtion, there ane Ingd-gensration cOmMMon rall 5ystams tat sup-
port both large vehicle and passenger car applications. The chari balow shows the charactensiics of ihese systems.

80 95

--a*

Em_

Thee weorkd s frsd 37 | eleciromagredic
spll valve system) & uBad for Bael

imjeetion guand by conil, 50 e H
quanity injeched by each cflinder € ||, e Camn Purping Mechanism Lksers pillst injecSon to reduce e
Emmded- . 0 g ||| M ection Presum 130MPa || engine combusSon noise.

) Inecion Freesm " Masdrum InjecBon Pessune

.!___! ‘ 100 MPa

ECD-W3 ECO-W4 ECO-W5

a4,

Transifions

Common Rail System
Fued miged (o high press ure by the

supgly purmp i empoanly
acturmulated in Se ral, then ineced
afer he injecion s enemized.
U pllal inpecSon o mduce e
enginge combustinn noise m
Mzodmum Injecion Pessune 180 MPa
Injecior

Rail

Supply Pump
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1.4 Common Rail System Characteristics

# The commaon rall system uses a type of accumulation chamber calksd a ral o shors pressurized fuel, and Injecors that
contain sfecironically controlled solemoid vabes o inject the pressurized fus indo the cylinders.

# Because the engine ECU oontrols the injecion sysbem (including the injecion pressure, Injeciion rake, amd injechion Hm-
Ingj, the injaction system b independant and hus unafected by e angine speed or load.

# Because the sngine ECL can confrol injection quantity and timing io a high lews] of predsion, even mult-njecSon (mulk
Apie fiss Injections in one injection stoke) s possibe.

® This ensares & stabie injecion pressure at all imes, exen in B low cngine speed range, and dramabolly decreases
e armownt of biack smoke ondnanily emibed by & diess) engire doring siaf-up and scosierafion. As & resul, evhoust
g emissions are deaner and reduced, and higher power gutput ks achiesed.

(1) Features of Injection Control
Injaotion Precsurs Condrol
= Emables Righ-pressure injecion even af low engine speeds.
= Opbimizes control fo minimize particulaie moaifer and HOT emissions.

Injaotion Tning Condrol
= Erables fnely uned optmieed control s acoordance with driving comditon:s.

Injaatian Rats Control
= Pt Injesction contml iRjecs 3 smsll amount of Sl befone the main injecion.

-~ Commaon Rail System -,
Ingecton Pressure Control ingection Taming Control ingecton Rate Control
T
Oplierized and Higher Pressure PRIt gurpckn
Irfac o presur 2 o e cu e e 8 RPN —
I E lﬁilll‘dull
Commen Ral System 811 l //\1 A
4 lan/ LA
| B \ Crankehat Angls —
E % inecthon Quantity Contral
" o \
E_ LI T Cindar Inactan Cuantty Camaction
- | oo
Sposd — | Injction Prissun — i
B 43 2 4
L A
(=L bS5
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1.5 Common Rail System And Supply Pump Transitions

® The world's frst common rall system for trucks was Introduced In 1335, In 1555, the common rall system for passenger
cars (the HP2 supply pump) was ntroduced, and then in 2001 a3 common rall sysiem wing the HP3 pump (a3 ighter and
more compact supply pump) was inroduced. in 2004, the three-cyinder HFS based on the M3 was ntroduced.

1996 | | 1998 | | 2000 | | 2002 | | 2004 | | 2008
Ral :
g:'::" 15t Geraration Common Rail System : 23 Genseadon Common Ral Systare

I

| |

120MPa 1

Large Tracss 0 |

|

I

I

I

I
Mad -5l Trucks
Compadt Trucks
Paaonger \bhic ks

1.6 Injector Transitions

7 1 3 1 ol 1 [x'v] 1 o 1 [vrd 1 vk}
a at Geronation : I 2nd G eracation
- 120MPa - EoMP

- Aot Injection * / Muit-2ngoc tion
135dFa
Flia pcion
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1.7 Common Rail System Configuration

® The commen rall oonfrol Sysbem can b= broadly divided inbo the: following four areas sensors, sngine ECU, EDU, and
actuaios.

2&NCOMG

& Defect the oomdition of e engine and e pump.

Englres ECU

& Receives signals from B seEnsors, calculsbes e proper Injecion quantty amd injection Bming for optimal engine oper-
aifon, and s=nds the appropriaie signals o the achusiors.

EDU
# Enabiss the injeciors o be aciuai=d 3% high spesds. THers are 3k ypes with chargs cinoults within = ECU that sere

= same role a5 the EDU. In this cas=, thens |5 no E0U.

Anhssiors

& Operabe b0 provide optieal Injection guanSty and Injecion tming In aooomrdance wi e signals nuoshed froe e an-
gine ECL.

/ Supply Pump

0 B fhom Confmd e

-b!-hé_.
N

and Sk Cthar Ac Lo

By ol giaicir FoesiEon Saraoe
Emgira ECU

[ LEiE TS
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2. COMMON RAIL SYSTEM OUTLINE

2.1 Layout of Main Components
% Cormimon rall syshems are mainly made up of he suppdy pamp, rall, and injeciors. There ane the folowing ypes acoond-

Ing io the supply pamp used.
{1) HPO Type
This sysbem Is the first common mal sysiem thalt CENS O commertlalzed. | uses an HFD by supply pump and s

mioanbed In larpge trucks and Bge buses.
Exberior View of Maln Zysbemn Components

Injmohor

Lo =

Caocdaed Tam pera i o
Sty

Lo e
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1-B

Il]pcraﬂuﬂ&e:ﬂnn

(2] HF2 Type

= This sysiem uses 3 bype of HEZ supply pump Fak Fas besn masde lighier and more compad, and s the common Rl
system for passenger cars and AY's Insiead of Fe ECD-V3.

Exterior View of Maln Eycbemn Componentc

" ey pacandp.

| ) |

&% 1

Supoly Pump P2 Typa ) Injacior

TR

Bourtimg Dlagram of Maln 2 yebsen Componsnts

EGR Valra
Initalin Air PSS Sersor Ergirm ECU

1
Hupedy Pump Cyliror R eocgrifion Sansor
(| TOHS |G} Sersard

104



Owsrall Eyctemn Flow (Fusl)

%

b

- Pl of I iion [Pl
E —=: FAow of Lk F unl

E == = == = ——FuslTank
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{3) HP3 Type, HP4 Type
HP3 Type
* This system uses an HP3 Yype supply pump that iz compact, lightweight and provides higher pressure. It Iz mostly
mounted In passenger cars and smal trucks.

HP4 Type
* This system = basicaly the same az the HF2 type, however & uzes the HPZ type supply pump, which has an -

creazed pumping quantity 1o handie arger engines. This system iz mostty mounted In mediam-size rucks.
Exterior View of Main Syctem Components

Ral

Supply Purp injoctor

) &

Mounting Diagram for Main Syctem Componentc

Theomio Body
Engine ECU ey EGR \ave EVRV SrEGR
Sonace

X 0LC3 Connador
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Cperaton Sech
. I’“I -1

Crymrall Bycheen Flow (Fual)

i

| B
Pessum Disdangs Valia
s S Lirmi e

]

e Pl 0 Injinciion Foad
—_ Ao of Laaik Foal

|- F i Tari
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3. SUPPLY PUMP DESCRIPTION

3.1 HPO Type

{1) Construction and Characteristics
* The HPO supply pump IS mainly made up of 3 pumping system as n convensonal inHine pumps (two cyinders), the
FCV (Pump Confrol Vaive) %or confroling the fusi cischarge quantity, the cyinder recogniSon sensor {TDC (G) sen-

sor), and the ®ed pump.

* & supports the number of engine Cylinders by changing the number of peaks on the cam. The supply pump rotstes at
haif the speed of the engine. The reliationship between the number of engine cyfindars and the supply pump pamping

IS 33 shoan In e tabie beiow.

Speed Rato Sy Number of Pumping Rotatons %or 1
S S St (Pump: Engine) e Cam Peaks | Cycle of e Engine (2 Rotations)
Cytinders
T===Z=
6 Cyinders 1:2 2 3 6
8 Cyinders K 8

* By ncreazing the number of cam peaks to handie the number of engine Cyinders, a compact, teo-Cylinder pump unit
is achieved. Furthermore, because this pump has the same number of pumping strokes as injections, it maintainz a
smocth and sabie rall pressure.

Ol vy Vv

Ovarfiow Vb

Oyt M cog rion S e
(IOC (G) Sarsecr)

Pubesr i TOC (Q) Samar

Camx 2

Elarmrt

POV (Purmg Cortrd Vv )

e -
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3.2 HP2 Type

(1) Construction and Characteristics

* The supply pump s primarily composed of the ts0 pumping mechanism (Inner cam, rofer, TwWo Dlungers) systems,
the SCV (Suction Contral Valve), the fuel temperature sensor, and the fead pump (vane type), and s actuated with
haif the engine rotaion.

* The pamping mechanism consists of an inner cam and 3 plunger, and forms 3 tandem configuration in which two sys-
tems are arranged avialy. This makes the supply pump Compact and reduces the peak torgque.

* The quantty of fusi discharged 10 e ral i3 controlied by the fuel sucton quantly uszing SCV (Suction Control Vaive)
controd. In order 0 control the discharge quantty with the suction quaniity, excess pumping operations are efiminated,
reducing the actusdon ioad and suppressing the rise in fuel temperature.

Fusl Terpeatun Sonsa
Dalwory Vave Overtow
sCv / Fool Sudion (Fom Fool Tark)
g /
Varwo)

Cperafion Sed
. I'"I 1-19

(2] Supply Pump Actuating Torque
= Bacauss the pumping mechanism IS 3 Bnde confguraton, s peak actuating fomue Is ore-haif that of a single:
pump with the sarme discharpes capachty.

Hrgha Typa

oz
A

oo Hom

Toiyss Fadbam
Torquia (0 Furmplg Rty

Torqua (0 Fumplg Fata)
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3.3 HP3 Type

{1) Construction and Characteristics

* The supply pump I primarty compesed of the pump unit (eccentric cam, ring cam, two plungers), the SCV (suction
control vaive), the fuel temperature sensor and the feed pump (trochoid type), and s actuated at 1/1 or 12 the engine
rotation.

* The two compact pump unit plungers are positioned symmetricaly above and below on the cutside of the ring cam.

* The fuel discharge quantty & controled Dy the SCV, e same as for the HF2, In orger %o reduce e actuating load
and suppress te rize In fuel temperature. In addition, there are two types of HP3 3CV: the normally open type (the
sucton valve cpens when not energized) and the normally ciosed type (the suction valve IS Ciosed when not ener-
gzed)

* With 3 DFNR system (Diesel Fariculdte NOx Reduction) system, there is 3iso 3 fiow damper. The purpose of this
fow damper IS 10 automatically shut o the fuel ¥ 3 leak ocours in the fuel addition vaive passape wihin the DPNRL

Sweton Vahe

Faud Pung

Ring Cam SCV (Swtion Cortrol Vai e Fusl Temper e Senscr

Dadvry Vv

Taos
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3.4 HP4 Type

{1) Construction and Characteristics
* The HPZ basic supply pump construction Is the same 33 for the HF3. The composition IS aizo the same as the HP3,
being made up of e pump unk (eccentric cam, ring cam, plunger), the 3CV (sucion control vaive), the fuel temper-
ature sensor, and the ‘eed pump. The main di®erence | hat there are three plungers.
* Becauze there are three plungers, they are positioned 3t intervais of 1207 around the outside of e ring cam. In ad-
dition, the %uei delivery capadty = 1.5 tmes that of the HR3.
* The fuel dizcharge quantity Iz controlied by the SCV, the zame as for the HP3.

Fuol erparaure Senaor
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4. RAIL DESCCRIPTION

4.1 Rail Functions and Composition

® The funchion of @ ml ks o distribute fusl pressurized by the supply pamp o =ach cyinder njechor.
# The chape of the rall daperds on the model and the cormpomeni parts vary scoordingly.

® The component parks are B rall pressure sensor [Po sensor], pressure Imier, and for some mcsdels 3 fiow damper and
pressune discharge vake.

s s Lim e
Bl II|II Flow Darrpar

Flall Praoar e Saner | Pe San st

g e i (e g s 'l v

"nl:nl.nl L ar Pl P i i S i e (P S )

L ol
4.2 Component Part Construction and Operation
Component Fars Funcions

Eal Siores pressurtzed fuel that Fes beem pumped o the supply pump and dsirb-
uies the fuel o =ach cylinder injechor:

Fressure Limiber Cpers the vahve o reiease pressure the pressures in the al becomes. abnomally
hikgi.

FRall Pressuns Sensor (P Sensor] | Dedecks: the Tus] pressune in = mall.

=i Damper Redures the pressure pulsations. of Tuel in the @il o fows out epcessively, the
damper coses the fesl passage o prevent further ow of Sued, Mosty used with
sngines for lame whices.

Fressure Dischamge Wahwe Caontrols S Tuel pressuns in the rill. Mostly used with engines for passamper oars.
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3. INJECTOR DESCRIPTION

5.1 General Description

# The Injecior injects B pressurzed f2ad In the rail s S engine combusSon chamber at the opimal injection teing,
Injection quansty, Injection rate, and Injection paem, In acoordance with signals from the ECLL

# Injection ks conbrodled wsing a TWY {Two-ay Yaive] and orfice. The TWW confrols the pressure In S conirol chamber
fo ponirol the skt and end of Infection. The orfice controls the Injachon rate by restainieg the speed 3t which the rozzie
oS,

# The command piston opens and closes B valve by frans=iting e contraol chamber pressurs fo the nozzie needie.

# When the nozzie nesdie vaive i open, S nozze atomizes the S and njecs I

# There are Sres fypes of njeciors: the X1, X2, ard G2,
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5.5 Other Injector Component Parts

(1) Hollow Screw with Damper
* The hollow soew wilh damper enhances injecion quanity accurcy, by reducing the back-pressure pulsafions (pres-
sure Suchuafions) of the k=ak fuel In addition, @ minimzes e back-pressune dependence (the =fect of the pressure
In the leak pipe changing the injecion quantEy enen though Fe infection command |s the same) of the Tusd Inthe: =k

Elpe.

() Connector with Comection Resistor
= The conrescior with comection resisior has a bulE-in osmecion resisior in the onnecior ssction fo minimize iRecion

quanity varation among e cylincers.

Creraton Secd
- I’"I 1-57

{3) Injector with GR Codes
= QR (Guick Response) opdes Fayve been adopied o snfance comection precision. The @R oode, wihich contaies the
comrecfion data of the Injecior, |5 writisn io the engime ECUL QR codes Fawe resulied in a subsSanbal increase in the
rearmbeer of fusl injecion guantity comecton points, greatly mproving Injeciion quaniiy precision.

- 38 Code Cormction Eoines, [Eaampis)

injaection O uardby

7

Ay huafing Pulss Widh TG c

4l
A

< HoTE=
&R codes are 3 new wo-dmensional code that was developed by DENSD. In addBon o Injection guanity comection

dats, e Code confains the pant ramber anad e product number, which can e read at extremely high speesds.
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11.3 MATERIALES Y METODOS

11.3.1 REGLAMENTO (CE) No 715/2007 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL
CONSEJO

REGLAMENTO (CE) No 715/2007 DEL PARLAMENTO EUROPEOQO Y DEL CONSEJO de 20 de
junio de 2007 sobre la homologacién de tipo de los vehiculos de motor por lo que se refiere a las
emisiones procedentes de turismos y vehiculos comerciales ligeros (Euro 5y Euro 6) y sobre el
acceso a la informacidn relativa a la reparacion y el mantenimiento de los vehiculos

(13) Para garantizar el control de las emisiones de masa de particulas ultra finas (PM 0,1 um o
inferior), la Comisién debe adoptar lo antes posible e introducir a mas tardar una vez entrada en vigor
la fase Euro 6 un planteamiento de las emisiones de masa de particulas basado en el nimero, ademéas
del planteamiento basado en la masa actualmente en uso. El planteamiento basado en el nimero de
emisiones de PM debe aprovecharse de los resultados del programa ONU/CEPE sobre medicién de
particulas (Particulate Measurement Programme —PMP) y ser coherente con los objetivos
ambiciosos existentes para el medio ambiente. (Diario Oficial de la Unién Europea, 2007, L 171/2)

Articulo 2
Ambito de aplicacion

1. El presente Reglamento se aplicara a los vehiculos de las categorias M1, M2, N1 y N2 como se
definen en el anexo Il de la Directiva 70/156/CEE con una masa de referencia no superior a 2 610
kg. (Diario Oficial de la Union Europea, 2007, L 171/4)

51

ANEXE |

LIMITES [DE EMISHINES

Cnadro 1

Limites de emisiones Earo §

Valor lipie =}
E
. . . i cpmivinady fotad 3
. Tk e mamiirichy Ml ol o de Bidbevarti- Ml e i - .. . - . .
Job dhe rederenein & carlwms i bk I N ke o khh,.n:hmnym:- Wi dbe pariicak Warrcres dhe pasticako ) E:.
(0] o] pac) HOG M0 thn dle milrigens futales [i75] m B
Mg d BT + KO E
I Iy Iy Iy Lyily Ly Iy &
gk b Imgem {mpfkm) {g b {uigem 1# e} k'
[
Cateporit | Clase H 0 i a M W M a ] 0 (4] | i a g
]
o] Todm (Rei] S0 1 0¥ 1] 180 IH 50 50 -
N, 1 MR = 1 30§ 1 (K L1} likd iR (] 18 1 &0 1] .E
I 1 30 < MR 1 &l i} 130 1] 7% 1% s 50 11 B
AR
] 1 760 < ME 1Im FL] [71] L] il 280 JH) 50 50
N 11 J4 il LLIE] iz 280 150 50 50

hive A cncennidhy pon dhibspa, 01 - encemadidi pot commprisiin.
{7 Se eatbberent i s el ol i b i podbl ¥, 4 mé widar, vis b aatda o e e Fuiie .
) Lt mintoris s i e pamicuils i s vehioubes de exoendido pos chispa s aplicin dulcimenie & ko vehicubes con metores de bepecin dee

Cuadro 1 Limites de emisiones Euro 5
Fuente: Diario Oficial de la Unién Europea, 2007
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Cmadrn 2

Linsites de cmislonis Faro &

Valores limie

N e ek M 4l M de biderwarb- N i fnih Moo oot e

v dr referenci pripie-vain e p— de mtrdgems hidmearbume y énidon | M i particula Mhirmern e parricube ') =
o oo (] O Moy il mitriprno wtako (120 ] E
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fasigha| Gang oy e (gl gL g [#flss) E
Canegoria Clase A ol Fl a r 0l 5} a M 4] Fi ol A 1 =
I I : I : I : : I : : I : I E
M Tanchens 1 Dl S0 108 aR (1] R} 17 50 RO =
N, ] MR = 1 305 1 Gl S0 10 1] il R} 170 50 (] E‘
u 1 305 = MR I £10 630 130 Eel 75 1% 193 50 o E
s 1m0 -]
B
m 1760 = MR 1Im 740 160 LLiLS ¥ 12% ns 50 0

M, 210 740 160 108 B2 125 s 540 50

(v Pl - cnwendihs por chinpa, {1 encemdidy pur cmpreiin.
{7 Sc catalikucri wna monma rolativa al siimcns pan. o cape.
1 Las s sobre s b partiuks o b velvicubos e ot pus i 5e aplicm dicimente o b vediukes con motones de by dime

Cuadro 2 Limites de emisiones Euro 2
Fuente: Diario Oficial de la Unién Europea, 2007

- Requisitos del Carburante para Sistemas de Inyeccion Diesel Comunicado Conjunto 2009
de los Fabricantes de Equipos de Inyeccion Diesel

Antecedentes

La continua tendencia a nivel mundial de aumento del rendimiento de los motores y de reduccién de
las emisiones ha precisado el desarrollo de nuevas generaciones de equipos de inyeccion diésel
mejorados, que respalden la consecucion de unos objetivos legislativos cada vez mas restrictivos. El
aumento en las presiones de inyeccion y la inyeccion multiple han tenido como resultado unas
temperaturas de funcionamiento mas elevadas, unas mayores presiones de contacto y unas tolerancias
menores. Resulta esencial disponer de unos estandares minimos de calidad del carburante para
mantener la durabilidad y cumplir los niveles de emisiones a lo largo de periodos prolongados. Se
han establecido unas normas a nivel internacional, que definen la calidad del carburante y que
contindian sometiéndose a revisiones a medida que es necesario.

Las alteraciones de la calidad del carburante, por ejemplo, mediante la introduccion de unas técnicas
de hidro procesamiento en refineria cada vez mas restrictivas para eliminar el azufre también reducen
el contenido de hidrocarburos aromaticos y destruyen los compuestos y antioxidantes superficiales
activos. La eliminacion de estos compuestos tan beneficiosos influye en la lubricacion en la capa
limite, lo que normalmente se conoce como lubricidad, y en la estabilidad inherente a la oxidacion,
lo cual debe compensarse. Los parametros del carburante, como el nimero de cetano, la viscosidad,
la lubricidad, la estabilidad a la oxidacion, y los contenidos de azufre e hidrocarburos aromaticos,
unido a la ausencia de agua libre y a la contaminacion por suciedad constituyen los parametros clave
necesarios para garantizar el rendimiento in situ del equipo.

Los usuarios finales disponen de una oferta cada vez mas amplia de biocombustibles. En Europa
(UE) y en los Estados Unidos de América (EE.UU.), asi como en otros paises, las fuentes de
combustible como el éster metilico de semilla de colza (RME), el éster metilico de semilla de soja
(SME), el éster metilico de aceite de palma (PME) y otros, conocidos colectivamente como ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME), estan utilizandose como alternativas y complementos de los
combustibles derivados de aceites minerales. Ademas, la Directiva de la UE 2003/30/CE relativa al
uso de los biocarburantes exige a los Estados miembro que garanticen el lanzamiento al mercado de
una proporcion minima de biocombustibles. Es preciso reconocer que las caracteristicas
fisicas y quimicas de los biocomponentes son significativamente diferentes de las de
los combustibles  convencionales, debiendo  adoptarse  precauciones en relacién con su
especificacion y utilizacion.
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Los fabricantes de Equipos de Inyeccion Diesel (FIE) apoyan sin fisuras el desarrollo de fuentes
alternativas de combustible. Siempre que ha sido posible, se han facilitado y validado componentes
compatibles. No obstante, hay muchos vehiculos, motores y equipos que no estan disefiados para
funcionar con ellos. Recomendamos que se consulten las directrices del fabricante del vehiculo y
del motor sobre las “Limitaciones Requisitos del Carburante para Sistemas de Inyeccion Diesel —

Comunicado Conjunto de los Fabricantes de Equipos de Inyeccion Diesel, septiembre de 2009 de
uso”. Antes de utilizarlo, los usuarios también han de comprobar si se garantiza una calidad apropiada
del biocombustible.

Calidad general del combustible diésel
Normas:

La norma europea en materia de carburante EN 5 90:2009 incorpora los requisitos mas recientes en
materia de calidad del combustible. Los productos de los fabricantes de equipos de inyeccion diésel
podrian no cumplir los objetivos de emisiones y rendimiento a lo largo de su vida Gtil si no se utilizan
combustibles acordes con EN 590:2009 o combustibles con unas propiedades similares a las
especificadas en 590:2009. Por lo tanto, la responsabilidad de asegurarse de que los combustibles
utilizados son compatibles con el sistema de combustible y con los objetivos de la legislacion en
materia de emisiones recae sobre el usuario del equipo y/o el proveedor de combustible.

Debe recordarse a los usuarios de motores diésel que las normas en materia de carburantes se aplican
exclusivamente al punto de entrega de la red de distribucion, por lo general, la manguera de la
gasolinera. Desde este punto en adelante, el usuario sera el responsable de proteger el combustible
de contaminacion por agua y suciedad, a fin de permitir que los motores cumplan los objetivos
previstos de rendimiento, emisiones y durabilidad. Los fabricantes de motores/vehiculos deberian
proporcionar un adecuado acondicionamiento del combustible, en funcion de la aplicacion, el ciclo
de trabajo, el territorio y el clima.

Aditivos:

Las normas en materia de carburantes se basan en el rendimiento. Uno de los requisitos minimos es
el cumplimiento de las especificaciones de la norma. Para mejorar ain mas la calidad del carburante,
resulta Util utilizar una cantidad apropiada de aditivos, siempre que puedan excluirse efectos
secundarios  peligrosos (por ejemplo, depdsitos en el interior del inyector). No deben utilizarse
aquellos aditivos que presenten propiedades peligrosas que deriven en problemas in situ, aun cuando
lamezcla de combustible satisfaga la norma de rendimiento. El proveedor del combustible
sera responsable de excluir los efectos secundarios peligrosos.

Lubricidad:

Es esencial que la lubricidad del carburante, medida de acuerdo con el ensayo HUR que se especifica
en I1SO 12 156-1, satisfaga el requisito de un diametro de la marca de desgaste no superior a 460
micras. Ademas, los fabricantes de Equipos de Inyeccion Diesel recomiendan que el “primer
llenado” del depodsito de combustible se efectlie con un carburante que presente unas buenas
caracteristicas de lubricidad (HUR < 400 um) a fin de garantizar un adecuado “rodaje” de los
componentes del sistema de inyeccion. La especificacion diésel de los EE.UU. (ASTM D 975-09)
incluye un valor maximo de lubricidad de 520 um (de acuerdo con ASTM D 6079). Se supone que
la vida atil de cualquier componente mecanico se vera afectada por el uso de un combustible cuya
lubricidad exceda de 460 micras.
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Limpieza:

Las reducidas tolerancias necesarias para la generacion de unas elevadas presiones de inyeccion
exigen una buena limpieza del combustible, ddndose cada vez mayor importancia a los tamafios de
pequefias particulas. Los fabricantes de equipos de inyeccién de combustible animan a los
Organismos normalizadores de la UE y de los EE.UU. a elaborar un método de ensayo preciso para
la determinacién de la contaminacién total y el recuento de particulas necesario para
garantizar el cumplimiento de la exigencia de una mayor limpieza de los futuros sistemas de
inyeccion.

Requisitos del Carburante para Sistemas de Inyeccion Diesel — Comunicado Conjunto de los
Fabricantes de Equipos de Inyeccidn Diesel, septiembre de 2009

Esteres metilicos de acidos grasos (FAME)
Normas:

La Norma Europea FAME EN 142 14:2009 establece unos requisitos minimos de calidad y de
limites en relacion con los productos residuales obtenidos a partir del procesamiento de los FAME.
Para reducir el riesgo de un fallo prematuro del sistema de combustible, el FAME debe cumplir los
requisitos de EN 142 14:2009, independientemente de que se utilice al 100% como combustible (B
100) o como componente de la mezcla.

La Norma europea en materia de combustibles diésel EN 5 90:2009 incluye mezclas hasta con un
7% de FAME (VA). La postura acordada por todos los fabricantes de equipos de inyeccién que
suscriben este documento consiste en limitar la produccién de equipos de inyeccién para mezclas
con un maximo de hasta un 7% de FAME (de acuerdo con EN 14214:2009), con lo que la mezcla
resultante cumplira los requisitos de la norma EN 590:2009.

Sera necesaria una revision mas amplia de las normas EN 14214 y EN 590 para facilitar mezclas
de hasta un 10% de FAME (B10). Para las futuras revisiones, los fabricantes de equipos de inyeccion
respaldan el desarrollo de normas CEN, en lugar de las de los Estados miembros individuales, y no
aprueban los decretos nacionales. Es necesario normalizar el B30 para flotas cautivas en Francia
(dando una especial importancia a la estabilidad frente a la oxidacion). La aprobacion del uso de
cualquier mezcla con un elevado contenido de FAME o de B100 exige una validacion
personalizada de las aplicaciones deseadas.

En los EE.UU., la calidad de los ésteres de acidos grasos se define en la norma ASTM D 6751-009,
relativa a los diferentes ésteres alquilicos de acidos grasos FAAE previstos para su utilizacion en
mezclas con unas concentraciones de hasta un 20%. Se han desarrollado dos normas adicionales
para describir la calidad de los combustibles mezclados hasta BS (ASTM D 975-09) y desde B6 a
B20 (ASTM D 7467-09), respectivamente.

La utilizacién del B5 de acuerdo con ASTM D 975-09 esta tolerada por los fabricantes de equipos
de inyeccidn, aungue la ausencia de un requisito de estabilidad se considera como un gran riesgo que
habria de reducirse lo antes posible. Las mezclas que contienen mas de un 5% (V/V) de FAAE
(ASTM D 6751-09) requieren la validacion positiva de aspectos especificos asociados a elevadas
concentraciones de FAME con una baja estabilidad (asi como en vista del hecho de que ASTM D675
1-09 permite la utilizacion de ésteres alquilicos de &cidos grasos [distintos de los ésteres metilicos]
que aun no se hayan evaluado satisfactoriamente).

Estabilidad FAME: la reducida estabilidad de los FAME tiene especial importancia. Los FAME
antiguos o de baja calidad contienen acidos organicos, como acido férmico y productos de
polimerizacion. Los &cidos atacan a muchos componentes, y los polimeros pueden provocar atascos
en los filtros, sedimentos y componentes moviles pegajosos, lo que reduce drasticamente la vida Util
del equipo de inyeccion. Los prolongados periodos de inactividad conllevan el riesgo de llegar a un
punto en que se agote la reserva de combustible del interior del depdsito y del equipo de inyeccion.
Se recomienda la adopcion de medidas adicionales, como una oportuna supervision de la estabilidad
del carburante o el cambio de carburante como medida de precaucion, seguido de un periodo de
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funcionamiento al ralenti, cuando se prevean dichos periodos de inactividad prolongados. Esto
también afecta a los equipos que se utilizan periédicamente, como las cosechadoras o los generadores
de emergencia, asi como a Requisitos del Carburante para Sistemas de Inyeccién Diesel —
Comunicado Conjunto de los Fabricantes de Equipos de Inyeccién Diesel, septiembre de 2009 los
vehiculos que van a exportarse al extranjero. Por este motivo, se recomienda encarecidamente la
utilizacién de combustible libre de FAME EN 590 para el “primer llenado” o durante los periodos
prolongados de inactividad. La estabilidad del carburante se define mejor mediante el pardmetro
“reserva de envejecimiento”, determinada como un periodo de induccion (IP) de acuerdo con el
método de ensayo EN 15751:2009. Se ha demostrado que el B5 con un IP de >20 h resulta lo
suficientemente estable para las condiciones estandar de utilizacion en el mercado europeo. Los
integrantes de CEN/TC19/WG24 consideraron esencial mantener también este nivel de estabilidad
del combustible de EU-B5 para B7 y acordaron adaptar en consecuencia EN 5 90:2009.

En los EE.UU., la norma ASTM D 975-09 para combustibles diésel (BO a B5) no incluye ningln
requisito obligatorio de estabilidad; las normas correspondientes a las mezclas B6 a B20 (ASTM D
7467-09) y a los FAME puros (ASTM D 6751- 09) no incluyen suficientes precauciones de
estabilidad ya presentes en las normas EN 590:2009 y EN 142 14:2009. La norma ASTM D
6751-09 para FAME exige un IP minimo de 3 hrs, que es la mitad del exigido por EN 14214:2009,
y para las mezclas B6 a B20 se ha fijado un periodo de induccion de 6 hrs en ASTM D 7467-09,
comparado con las 20 hrs de EN 5 90:2009. Se prevé que el rendimiento operativo y la vida Gtil de
los sistemas de inyeccidn de carburante se veran adversamente afectados por el uso de carburantes
con una reducida estabilidad. Para garantizar un grado suficiente de estabilidad de las mezclas
diésel/FAME a nivel mundial, los fabricantes de equipos de inyeccion solicitan reglamentos
comparables para todas las especificaciones de carburantes diésel que permitan las mezclas de
FAME. Los fabricantes de equipos de inyeccidn no aceptan la responsabilidad por los problemas
causados por una estabilidad insuficiente del FAME vy por el envejecimiento del combustible.

Impurezas del FAME:

Dado que el FAME se elabora a partir de un nlmero creciente de nuevas materias primas, existen
incertidumbres asociadas a las impurezas adicionales que pueden no ser evidentes hasta
gue el vehiculo esté en funcionamiento. Otros focos de preocupacion son los componentes
menores del FAME con un elevado peso molecular, como los glucdsidos estériles, que provocan el
atasco del filtro, y el uso de aditivos diésel o FAME con quimicas interactivas. También existen
diversos posibles riesgos asociados a la entrega y la cadena de suministro del combustible, como la
acumulacién de impurezas formadas por iones metalicos que afectan a la calidad de la mezcla final
en el punto de venta.

Compatibilidad FAME:

Pueden aparecer importantes problemas en vehiculos antiguos, disefiados antes de que se
estudiase la utilizacion del FAME. A medida que aumentan las concentraciones de FAME, los
problemas de compatibilidad resultan cada vez mas probables, siendo los filtros, manguitos y juntas
los componentes con una mayor probabilidad de verse afectados.

Otros biocombustibles:

Los fabricantes de equipos de inyeccidon respaldan la utilizacion de bioparafinas obtenidas a través
de hidrotratamiento o co-procesamiento de aceites vegetales. Debido a su naturaleza parafinica 'y a
la elevada compatibilidad del combustible y del sistema de transporte, las bioparafinas
resultan también adecuadas para las mezclas con unas porciones biogénicas superiores al 7%.
Requisitos del Carburante para Sistemas de Inyeccion Diesel — Comunicado Conjunto de los
Fabricantes de Equipos de Inyeccién Diesel, septiembre de 2009
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Los fabricantes de equipos de inyeccion no se muestran de acuerdo con el uso de aceites vegetales
no esterificados, aun cuando dicho combustible satisface las normas nacionales existentes, como DIN
V 51605.

11.3.1 NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1489:2012 (Séptima
revision) PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. DIESEL. REQUISITOS.

1. OBJETO
1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el diésel que se comercializa en el pais.
2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al diésel que se comercializan en el pais, sean de produccién nacional o
importada.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN 2341.
4. CLASIFICACION

4.1 El combustible diésel que se comercializa en el pais se clasifica en:

4.1.1 Diésel No. 1. Combustible utilizado en aparatos de combustién externa industriales o
domeésticos.

4.1.2 Diésel No. 2. Combustible que se utiliza en los siguientes sectores: industrial, pesquero,
eléctrico, naviero, etc., excepto para uso automotriz.

4.1.3 Diésel Premium. Es el combustible utilizado en motores de autoignicion para la propulsion de
vehiculos del sector automotriz a nivel nacional.

5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 El producto observado a simple vista debe ser limpido, exento de agua y de materiales en
suspension.

6. REQUISITOS
6.1 Requisitos especificos
6.1.1 En la tabla 1, se indican los requisitos que debe cumplir el diésel No. 1.

TABLA 1. Requisitos del diésel No. 1

TABLA 1. Requisitos del diésel No. 1

Requisitos Unidad Minimo Maximo Metodo de ensayo
Purnita de inflamacian e 40 NTE IN.EH 1484
Procedimisnto A
T Conmioriin 5 A T ) - 0,05 WTE INEM 1404
Il'lll v pagh B b ¢ T e g 1P B Al Bk b |_... _ '5,15 HTE |NEH 14‘:'1
| — e - 0,0 WTE INEN 1482
Temperaiura de destilacion del D0 o - 288 WTE INEN 928
“fiscosidad cinematica a 37,8°C [el= 1.3 3.0 WNTE INEW 210
|} — T - 03 ASTM 4204
Corrasion & la [amina de cobre Clasificacion . Ma. 2 WTE INEN 827
Indize de catana caloulads - 40 -- WTE INEN 1485
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6.1.2 En la tabla 2, se indican los requisitos que debe cumplir el diésel No. 2.

TABLA 2. Requisitos del diésel No. 2.
TABLA 2. Requisitos del diésel No. 2.

Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de ensayo
NTE INEM 1483

Furnto da inflamacion c 51 Pronatiiants A
P contercsdo agua v % - 0.06 NTE INEN 1494
sad menin

WV Comnan gn sesisun

rarbanes sobie ol 105 dal e - 0,15 MNTE IMEM 1421
b che b ghin | Lass

WV onimricts e ponisen % - 0.01 MTE INEM 1482
Temperatura da N

destilacién del 80% c - 380 NTE INEN 926
"p"IE-GIE}EIdad cinematica mmile 2.0 50 NTE INEN 810
a 40°'C

W ninnics de andm % - Q.7 ASTM D4294

NTE INEM 1480

Corrosian a la lamina

Clasificacién - Mo.3 MNTE INEMN 827
de cobre
Indice de cetano
caloulado 45 - NTE INEM 1425
Contendido de -
biodidsel, Primm * Nota 5 EN 14078

MNOTA: De no contener bicdiesel, no es necesano |a realizacién de este ensayo

6.1.3 En la tabla 3, se indican los requisitos que debe cumplir el diésel Premium
TABLA 3. Requisitos del diésel Premium

TABLA 3. Requisitos del diésel Premium

Requisitos Unidad Minimeo Maximo Método de ensayo
Funto da o 51 MTE IMEMN 1483
inflamacién C Procedimiento &
P comentdo de agua v % - 0.05 MTE IMEN 1484
g menio
WV contanids da saius
enthornes snbee el 10% del % - 015 MTE IMEN 1481

eikiun de o desllaciin

WV conteniso de cenas k) - 0.01 MTE IMEM 1482

Temperatura de #

destilacién del 90% c ) 280 MNTE INEN 028

‘;:':‘chszg 2 40°C mm’is 2.0 5.0 MTE INEM 810
ASTM 4204

WV cstersicin e amiln k] - 0.05 MTE IMEM 1480

Corrosicon a la

lasi i - TE |
l&ming de cobre Clasificacidén Ne.3 NTE IMNEM 827
Indice de cetano . 45 . MTE IMEM 1405
caloulado
Contendido de P

q
biodidsel, P " Nota S EN 14078

MOTA. De no contener biodiesal, no s nacesana la realizacson de aste ensayo.

6.2 Requisitos complementarios

6.2.1 El transporte, almacenamiento y manejo de los derivados de hidrocarburos deben realizarse de
conformidad con lo establecido en la NTE INEN 2266, el reglamento de seguridad y operacion para
el transporte de combustibles en el Ecuador, el Reglamento para autorizacion de actividades de
comercializacién de combustibles liquidos derivados de petréleo y el Reglamento para ejecutar las
actividades de almacenamiento, transporte, comercializacién y venta al publico de los derivados del
petroleo.

6.2.2 La comercializacion debe realizarse en m3, sus multiplos y submdaltiplos (litros), de acuerdo a
lo dispuesto en la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad.

6.2.3 Tanto el productor como el comercializador deben cumplir con lo establecido en el Reglamento
Sustitutivo al Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE,
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Decreto Ejecutivo 1215), lo establecido en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULAS), la Ley de Hidrocarburos y la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad.

7. INSPECCION

7.1 Muestreo. EI muestreo, inspeccidn y recepcidn deben realizarse de acuerdo a las NTE INEN 930
y 2336.

7.2 Aceptacion o rechazo
7.2.1 En la muestra extraida debe efectuarse los ensayos indicados en el numeral 6 de esta norma.

7.2.2 Si la muestra ensayada no cumple con uno o mas de los requisitos establecidos en el numeral
6.1 de esta norma, debe rechazarse el lote correspondiente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

PRUEBAS DE CARRETERA EN QUITO

Tip: Use cust|RPM % % MPa MPa °C Ig/sec mm3/st °CA psec km/h - kPa kPa %

Posicion | Presion rail .. |Temperatur: Cantidad | _ Anchura del Posicion » ?OS'C'()"
. | Presion rail N Caudal N . Tiempo de . . Presién " Valvula EGR
Time Velocidad |Carga motor| pedal combustibl combustibl a a.lr.e’ Masa Aire |nyecc|o.n inyeccion | puI59' Veloclfiad velocvldad Barométrica Presion (recirculaci

Motor calculada | acelerador e (FRP) admision combustibl L inyeccion |del vehiculo| de cajade turbo .

(APP) deseada e (FRP) (IAT) (2 e principal principal principal cambios () ongases

escape)
13:20:39.128, 703, 9 0 30 30 31 14 3] 3 601 0[No detectad 75| 33 0
13:20:39.618, 699 9 0 30| 31 31 14,5 3] 3 588 0[No detectad 75| 33 0
13:20:40.110, 697, 9 0 30| 30 31 14,2 3] 3 570 0[No detectad 75| 33 0
13:20:40.605, 705 9 0 30] 29 31 13,8 3] 3 592 0[No detectad 75| 33 0
13:20:41.577, 693 9 0 30] 31 31 14,8 3] 3 554 0[No detectad 75| 33 0
13:20:42.076 704 9 0 30 29 31 14,1 2] 3 567, 0[No detectad 75| 33 0
13:20:42.574 705 9 0 30| 29 31 14 2] 3 583 0[No detectad 75| 33 0
13:20:43.570, 694 9 0 30] 30 31 13,4} 3] 3 581 0[No detectad 75| 33 0
13:20:44.062 705 9 0 30| 30 31 13,9 3] 3 584 0[No detectad 75| 33 0
699 9 0 30] 30 31 14,4 3] 3 593 0[No detectad 75| 33 0
776 9 0 30] 30] 31 16,7 3] 3 564 0[12 75| 33 0
1381 18 42 34,46 30 31 32,6 23 3 1208, 0[12 75| 33 0
1717, 58 24 72,31 72 31 34,3 22 5 768 0[12 75| 33 0
1000} 20 14 46,85 52 31 19,3 10 3 638, 0[12 75| 33 0
1013, 27| 26 34,67, 38 31 22,7 25 3 1114 2|12 75| 33 0
1418, 50 41 52,57, 48] 31 34,9] 38 3 1179 6|12 75| 33| 0
1871 66 34 75,95 75 31 47,9] 37] 4 922 1112 75| 33 0
2273 57| 35| 85,45 86 31 63,4} 31 6 776 15[12 75| 33 0
13:20:49.059 2633 54 39] 98,53 100 31 78,6 32 7 728 19(12 75| 33 0
13:20:49.566 2958 51 41 108,85 110 31 94,8 32 8 706 22(12 75| 33 0
13:20:50.539 2542, 0| 0 58,89 71 32 59,6 0| 7 0f 25[12 75| 33 0
13:20:51.029 1830 49 70| 87,45 90 32 55,3 37| 5 799 25(22 75| 33 0
13:20:51.527| 2098 78 78, 87,2 87| 32 72,4 50, 5| 1021 28|22 75) 33, 0|
13:20:52.020, 2331 96| 63] 92,67 91 32 90,9] 58 7 1140 3122 75| 33 0
13:20:52.528, 2583 91 54 100,89 100 32 95,3] 54 7 1019 35[22 75| 33 0
13:20:53.034 2785 79| 51 108| 108| 32 102,1] 49 7 896 38(22 75| 33 0
2962, 76| 51 113,65 115 32 108,1] 48, 8 854 4122 75| 33 0
3150 72 55, 118,87 121 32 118] 50 9 870 44|22 75) 33 0
700 9 0 30| 29 30| 14,6 3] 3 555 0[No detectad 74 33 0
2958 48, 0 85,53 93 32 68,2 0] 10 0 47|No detectad| 75| 33 0
2436 4 73] 79,14 78 32 71,4 21 8 594 46|22 75| 33 0
2089 70| 100 93,11 90 32 76,3 48, 5 994 48|32 75| 33 0
2188 95 100 91,79 84 32 82,7] 59 7 1224 49|32 75| 33 0
2270 99| 100 94,28 100 32 86,6/ 60 8 1111 51(32 75| 33 0
13:20:57.510, 2356 100, 100] 97,26 99 32 87,4} 60 8| 1122 54(32 75| 33 0
13:20:58.006 2450 100 100 99,96 100 32 91,5 60 9 1122 56(32 75| 33 0
13:20:58.493, 2532 99| 100} 102,76 102 32 95,6 61 9 1115 58(32 75| 33 0
13:20:58.993 2620 99 100 105,21 106 32 97,6 61 10 1118, 60[32 75| 33 0
13:20:59.489 2697, 99| 100} 107,76 108 32 101 64| 10 1139 62(32 75| 33 0
13:21:00.000 2786 99 100 110,12 111 32 104,9] 65 11 1128, 64(32 75| 33 0
13:21:00.505 2867, 99 99| 112,75] 114 31 106,4| 65 11 1130 66(32 75| 33 0
13:21:01.007, 2963 100} 99| 115,14 116 31 109,9] 66 12 1146 68[32 75| 33 0
13:21:01.510, 3038] 100 99 117,45 118 31 112,3] 66 13 1119 70(32 75| 33 0
2907, 43 0 116,37 110] 31 68,6 7 9 504 70[32 75| 33 0
2360 0| 8 60,75 67| 31 59,1 2] 7 364 69(32 75| 33 0
13:21:02.985, 2042 42 100 87,96 87| 31 66,8 44 5 883 68[42 75| 33 0
13:21:03.481 2059 82 100, 89,85 89 31 76,2] 59 7 1163 68[42 75 33| 0
13:21:03.977, 2082 97| 100 90,35 89 31 78,1 64| 9 1276 69[42 75| 33 0
2114 100} 100} 91,1 91 31 789 64| 9 1279 70[42 75| 33 0
2149 100 100 91,78 91 31 80,8 65 9 1278 71(42 75| 33 0
2169 100 100 92,59 89 31 81,9] 65 9 1320 72|42 75| 33 0
2209 100 100 93,5] 101 31 82,4 65 9 1201 73|42 75| 33 0
13:21:06.438, 2238 100 100 94,34 98] 31 84,1 65 10 1225 74(42 75| 33 0
13:21:06.929 2260 100} 100] 95,39 96| 31 84,8 65 10 1238 75[42 75| 33 0
13:21:07.430, 2292, 100 100 96,18 96| 31 86,1 65 10 1243 76(42 75| 33 0
2325 100} 100} 97,25 97| 30| 86,5 65 10 1236 77]42 75| 33 0
2355 100 100 98,25 98 31 87,9] 66 10 1234 78|42 75| 33 0
2393, 100 100 99,26 99| 30] 89,11 66 10 1227, 79|42 75| 33 0
2418, 100 100 100,35 100 30| 90,3] 66 10 1222, 80|42 75| 33 0
2456 100 99| 101,48| 101 30| 90,6/ 66 11 1222 81|42 74 33 0
2526 100} 96| 103,45 104 30| 93,1 66 11 1205 83|42 74] 33 0
2550 100 92| 104,32 104 30| 94,9] 66 11 1223 85|42 74] 33 0
13:21:11.925 2593 100 89 105,45 106 30| 95,4 67| 11 1199 86|42 74] 33 0
13:21:12.425) 2624 100 82] 106,31 106 30| 97,6 67| 12 1205, 87(42 74] 33 0
13:21:12.925 2653 100 74 107,31 108 30| 96,8| 68| 12 1212 88|42 74] 33 0
2675 95! 61 108,18 108 30 97,6 63 10 1116 89[42 74] 33| 0
2692 93 62] 108,87 110 30] 93,3] 64 10 1145 90|42 74 33 0
2696 73 50| 109,17 109 30| 95,7| 47, 7 863 90|42 74] 33 0
13:21:14.934 2707, 71 51 109,32 109 30] 93,9] 47, 7 864 9042 74] 33 0
13:21:15.445) 2703, 64| 44 109,48 109 30 89,9] 37| 7 768, 90|42 74] 33 0
13:21:15.951 2704 52 51 108,76 110 30| 100,2] 41 7| 763 9042 74 33 0
13:21:16.432 2702 86 63| 109,6 111 30] 70,2 50 7 1116 9142 74] 33 0
2269 0| 0 55,37] 74] 30| 51,1 0] 7 0] 89|No detectad| 74] 33 0
1895 0| 0 43,14 59 30 44,2 0| 5 0f 87|No detectad| 74] 33 0
1907, 7 100} 72,56 72 30| 52,4} 37] 5 883 8652 74] 33 0
1902 77| 100 85,76 86 30| 58,8 51 5 1056 85|52 74] 33 0
1907, 91 100 85,78 85 30] 65,4} 58 7 1189 85|52 74] 33 0
1915 99 100, 85,98 86 30 68,8] 59 7, 1210 86[52 74§ 33| 0
1924 100 100 86,28 86 30 69,6 59 7 1212 86|52 74 33 0
13:21:20.335, 1936 100} 100} 86,46 86 30| 70,4} 59 7 1206 8752 74] 33 0
13:21:20.825 1942 100 100 86,73 87| 30] 71,3 59 7 1203, 87|52 74] 33 0
13:21:21.323) 1956 100 100 86,95 87| 30| 72,5 59 7 1201 87)52 74] 33 0
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13:21:21.818, 1974 100, 100 87,42 87 30 72,2] 59 7 1198 88[52 74§ 33| 0)
13:21:22.314 1993 100 100, 87,84 87 30 72,6) 59 7| 1198 89|52 74§ 33] 0)
13:21:22.811 2003 100 100, 88,2 88 30 72,8] 59 7| 1208 89(52 74§ 33| 0)
2023 100 85 88,67, 89 30 75,2] 59) 7 1187 90[52 74§ 33| 0

2033 100) 85 89,07 89 30 74,3] 59 7| 1184 91(52 74 33| 0)

2051 100, 82 89,51 89 30 74,8] 59 7 1180 92|52 74§ 33| 0

2079 100) 78 90,04} 90 30 75,9] 59 7| 1178 92|52 74§ 33| 0)

2078 100 61 90,56 91/ 30 71,1 59 7| 1171 93(52 74§ 33| 0)

2084 84 37 89,67, 91/ 30 68,8] 35 6) 798| 93(52 74§ 33] 0)

2077 67 40 90,76 92| 30 62,7] 38 6) 855 94(52 74§ 33| 0)

13:21:26.811] 2077, 49| 32 81,95 82 30, 62,3 26 6| 727| 93(52 74] 33 0
13:21:27.311 2068 57 45 90,17 91/ 30 62,8] 43 6) 882] 9352 74§ 33| 0)
13:21:27.810, 2073 58 41 86,89 86 30 68,6] 36 6) 807] 93|52 74§ 33| 0)
: 2089 80 74 90,56 90 30 76,9] 57 7| 1107 93(52 74§ 33| 0)
2093 99 50 90,87 90 29 73,3] 52| 6) 1105 94(52 74§ 33| 0)

2094 76 34 90,79 91 29 65,1] 31 6) 775) 94(52 74§ 33| 0

2085 51/ 34 85,48 86 29 60,4 29 6) 747| 94(52 74 33| 0)

13:21:30.329 2074 47| 25 79,59 79 29 53 18 6) 655 93[52 74§ 33| 0
13:21:30.840, 2061 23] 22 67,29 67 29 50,2] 12 5) 598 93[52 74§ 33] 0)
13:21:31.342 2044 25, 25 68,87, 69 29 50,8] 16| 5) 634 92|52 74§ 33| 0)
2033 34 22 71,68 72| 29 49,7 15| 5) 617| 9152 74) 33] 0)

2021 40| 27 75,67, 76 29 50,2] 21 5) 694 91{52 74§ 33| 0)

:21:32. 2012 36 23 72,2 73 29 47,8] 15, 5| 631 91(52 74 33 0
13:21:33.370) 2002 27 19| 65,56 66 29 48,1 10} 5) 562 90[52 74§ 33| 0)
13:21:33.881 2007 42 44 80,64] 80 29 58,9 38 5) 849 90|52 74§ 33| 0)
: 2021 84 41 88,7| 88 29 63 43 5) 932 90[52 74§ 33] 0)
2022 77 40 89,14 90 29 58,9] 38 5) 912 9152 74§ 33| 0)

2030 47| 37 82,67, 83| 29 56,8] 31] 5) 779 91(52 74§ 33| 0

2032 40| 25 77 78 29 52,5] 18] 5) 657] 91(52 74 33| 0)

13:21:36.403) 2020 30 23 70,67, 71 29 49,9 16 5) 636) 91(52 74§ 33| 0
13:21:36.904 2014 29 22 69,9] 70 29 47,4} 14] 5) 617| 91{52 74§ 33] 0)
13:21:37.405) 2008 19| 20 62,92 62, 29 49,3 1 5) 579 90[52 74] 33| 0)
13:21:37.901 1992 46 24 79,18, 80 29 43,8 17 5) 667 90[52 74§ 33] 0)
13:22:14.298) 1540 57 28 68,46, 70 30 37,9] 29 4 860 35(32 74§ 33| 0)
13:21:38.901 1991 14 14| 57,54] 59 29 41,4] 3 5| 482 89(52 74] 33 0
13:21:39.366) 1955 0 0) 39,79 43 29 39,8] 0 5) 0) 88|52 74 33| 0)
13:21:39.821 1837 0 0 38,01 38 29 37,6 0 5) 0) 86|52 74§ 33| 0
: 1747 0 0) 35,71, 35 29 35,2] 0 5) 0) 81(52 74§ 33] 0)
1679 0 0) 34,17, 34 29 34,6 0 5) 0) 77|52 74 33| 0)

13:21:41.148| 1543 0 0) 32,93, 33| 29 31,1 0 4 0) 74(52 74§ 33] 0)
13:21:41.600) 1390 0 0) 31,46 31] 29 27,8] 0 4 0) 66(52 74 33| 0)
13:21:42.050 1275 0 0 30,82 31 29 25,4] 0 4 0) 60[52 74§ 33| 0)
13:21:42.497| 1184 0 0) 30,56 31] 29 23,7] 0 3| 0) 55(52 74§ 33] 0)
:21:42.946| 1102 0 0 30,34 30 29 22,4] 0 3 0) 51(52 74§ 33| 0)
13:21:43.394 1038 0 0) 30,17, 31] 29 21,1 0 3| 0) 48|52 74§ 33| 0)
13:21:43.851 986 0 0) 30,03, 30 29 19,9] 0 3| 0) 46(52 74§ 33| 0)
13:21:44.302, 893 0 0 30] 29 30 17,4] 0 3 0) 43(52 74§ 33| 0
13:21:44.745) 828 0 0) 30 30 30 16,8 0 3| 0) 39|52 74 33| 0)
13:21:45.198, 789 0 0) 30] 30 30 15,5] 0 3 0) 36(52 74§ 33| 0
13:21:45.667| 738] 0 0) 30] 29 30 15,1 0 3| 376 34/52 74§ 33] 0)
13:21:46.141 672] 3] 0) 30] 30 30 13,6 0 3| 414 3352 74§ 33| 0)
13:21:46.634 690 11/ 0) 30] 31 30 14,7] 5] 3| 645 32|No detectad| 74) 33| 0)
13:21:47.119) 1225 22/ 20 30,43, 29 30 28,9 18] 3| 998 32(42 74 33| 0)
13:21:47.609 2240 30 35 56,15, 52| 30 44,1 22| 5) 802 3122 74§ 33| 0)
: 2167 22| 21 69,26 71 30 48,3 10} 6) 535 3122 74§ 33| 0)
2249 33| 29 76,87, 77 29 55,9 20 6) 661] 31[22 74§ 33| 0

13:21:49.121 2379 45 35 90,15 91/ 29 65,5] 27 6) 695 33[22 74§ 33] 0)
13:21:49.630) 2477 41 29 95,29 96 29 64,8] 22| 7| 644 35[22 74) 33| 0)
13:21:50.141 2489 31 22 75,04 75! 30 62,4] 10 7 529 36[22 74§ 33| 0
: 2462 27 27 81,23 81 30 56,2] 15 7| 585 36[22 74 33| 0)
2096 10} 0 51,53, 60 30 44,6 0 6) 0) 36|No detectad| 74§ 33| 0

1474 1 13| 45,35 46 30 31,8] 4 5) 495 35(32 74§ 33] 0)

1483 6) 6) 32,78 42 30 30,6 0 4 0) 35(32 74§ 33| 0)

13:21:52.516) 1429 0 0) 31,28, 36 30 29,3] 0 4 0) 3432 74§ 33] 0)
13:21:52.945) 1376 0 0) 30,98, 31] 30 28,5 0 4 0) 33(32 74§ 33| 0)
13:21:53.407| 1353 0 0 30,89 30 30 26,9 0 4 0) 3232 74§ 33| 0
13:21:53.902| 1361 5] 25 38,78, 35 30 29,5] 14| 4 724 3132 74 33| 0)
13:21:54.403, 1403 45 27 59,25 57 30 30,6 29 4 948 3232 74§ 33| 0)
13:21:54.904 1412 35 16| 50,92, 52| 30 30,4] 11] 4 694 32(32 74§ 33] 0)
13:21:55.399) 1420 19| 18] 45,56 45 30 30,1 12 4 708| 33(32 74§ 33| 0)
13:21:55.896) 1435 29 16| 51,59 52| 30 30,4] 11] 4 713] 33(32 74§ 33] 0)
1434 13 14] 41,46 41 30 30,9] 6) 4 605 33(32 74 33| 0)

1440 18] 20 45,45 45 30 31,4] 12| 4 699 33[32 74§ 33| 0)

1454 26 14] 50,21, 51 30 30,8] 10} 4 653 3432 74§ 33] 0)

1444 16| 13| 44,39 44 30 29,3] 7| 4 616 3432 74§ 33| 0)

1448 1] 6) 32,46 35 30 29,5] 0 4 0) 3432 74§ 33| 0)

1427 El 16| 36,56 34 30 30 6) 4 612] 33(32 74§ 33| 0)

1440 16 12| 44,75 46| 30 29,2] 6) 4 584 3432 74§ 33| 0

1429 0 7| 32,4 35 30 29,4 0 4 0) 33(32 74 33| 0)

1416 3] 9 32,89 31 30 29,3] 1 4 436 33[32 74§ 33| 0

13:22:00.877| 1434 6) 15| 36,87, 36 30 29,1 5] 4 578 33(32 74§ 33| 0)
13:22:01.375) 1419 18] 16| 46,26 46| 30 29,1 11 4 688| 33(32 74§ 33| 0)
13:22:01.846) 1409 9| 2| 33,35 39 30 28,9 0 4 0) 33(32 74§ 33] 0)
13:22:02.290 1378 0 0) 31,06 32| 30 28,9 0 4 0) 32(32 74 33| 0)
13:22:02.739 1354 0 0 30,93 31 30 27,1 0 4 0) 3232 74§ 33| 0)
13:22:03.186 1210 0 0) 30,7] 30 30 24,4] 0 3| 0) 30(32 74§ 33| 0)
1159 0 0) 30,43 30 30 23,6 0 3 0) 2832 74§ 33| 0)

1130 0 0) 30,35, 31] 30 23| 0 3| 0) 2732 74§ 33] 0)

1102 0 0) 30,29, 30 30 22,4] 0 3| 0) 26(32 74§ 33| 0)

1070 0 0 30,18 30 30 21,8 0 3 0) 25(32 74§ 33| 0

1114 0 15| 31,25 29 31 22,4 6) 3| 642] 25(32 74 33| 0)

1137 36 24 46,12 43 31 24,8] 29 3 1082 25(32 74§ 33| 0)

13:22:06.463| 1167 47| 16| 48,48 49| 31 23,9] 18] 3] 863 2732 74§ 33] 0)
13:22:06.941 1147 7| 0) 31,6 36 31 23,8] 0 3| 0) 2732 74§ 33| 0)
13:22:07.399) 1122 0 0) 30,34 31/ 31 23| 0 3| 0| 2732 74§ 33| 0)
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13:22:07.851 1102 0 0 30,29 31 31 22,6 0 3 0) 26(32 74§ 33| 0)
13:22:08.311 1069 0 0) 30,18, 30 31 21,9] 0 3| 0) 25(32 74§ 33| 0)
13:22:08.801 1096 0 25 32,73 29 31 23,4] 10} 3| 848| 2432 74§ 33| 0)
1151 49 41 55,71 52 31 26,5 44| 5| 1248, 25(32 74 33 0

1220 74 24 60,62, 63| 31 27,4 32| 3| 969 2732 74 33| 0)

13:22:10.294, 1277 45 26 54,18 53] 31 28,9 29 3 970 2932 74§ 33| 0)
13:22:10.792| 1322 51/ 24 57,79 58 30 29,5 27 4 923 30(32 74§ 33] 0)
13:22:11.293| 1334 29 15| 47,87 48] 30 28,6 1 4 717] 3132 74§ 33| 0)
1346 14 22 41,53 40| 30 29,4] 12| 4 738] 3132 74§ 33] 0)

1372 41 21 53,09 55| 30 30,8] 21] 4 803 3132 74§ 33| 0)

13:22:12.785) 1379 43 12| 53,17, 56 30 29,7] 10 4 655 3232 74§ 33| 0
13:22:13.283| 1415 33| 33 53,14 51/ 30 32,6 27 4 928] 32(32 74 33| 0)
13:22:13.793) 1487 67 35 70,42 71 30 35,8] 40| 4 989 33[32 74§ 33| 0)
: 2000 0 12| 41,9 53] 29 43,9 0 5) 276 90[52 74§ 33| 0)

1589 55| 32 69,51 69 30 39,7] 33| 4 892 36(32 74§ 33| 0)

1624 51 27 68,95 69 30 38,6) 25| 4 812 3732 74§ 33| 0

1658 32| 25 59,84 59 30 40,2 19| 4 746 3832 74 33| 0)

13:22:16.307| 1697 53| 35 71,81 71 30 42,5 33| 4 883 3932 74§ 33| 0
13:22:16.809) 1738 43 26 69,67, 70 30 42,2 22| 5) 756 40[32 74§ 33] 0)
13:22:17.315) 1746 38 24 66,92 67 30 41,7, 19] 5) 723] 40[32 74§ 33| 0)
1770} 29 23 61,56 61 30 41,8 17 5) 680 41{32 74) 33] 0)

1816 40| 29 68,37, 68 30 44,8 24 5) 770] 41(32 74§ 33| 0)

13:22:18.837] 1845, 45 29 73,7, 74 30, 45,5 25, 5| 766 42(32 74 33, 0|
13:22:19.355) 1896 41 27 72,54 73] 30 46,8 23] 5) 735 43(32 74 33| 0)
13:22:19.856 1927 29 21 67,68 68 30 45,3 14 5) 634] 44(32 74§ 33| 0)
: 1945 22/ 19| 64,01 64 30 44,2 10 5) 587 45(32 74§ 33] 0)
1969 17| 17| 59,5] 60 30 43,2 8| 5) 549 45(32 74§ 33| 0)

1938 16 0) 48,92 53] 30 40,1 0 5) 379 46(32 74) 33] 0)

1912 1 0) 38,48 41 30 39,1 0 5) 0) 45(32 74 33| 0)

13:22:22.246) 1868 0 0 37,73 38 30 37,6 0 5) 0) 44(32 74§ 33| 0)
13:22:22.698| 1728 0 0) 36,07, 36 30 34,8] 0 5) 0) 43(32 74§ 33] 0)
13:22:23.149 1575 0 0 33,35 33| 30 32,3] 0 4 0) 39(32 74§ 33| 0)
13:22:23.594 1429 0 0) 31,65 31 30 28,5 0 4 0) 36(32 74§ 33| 0)
13:22:24.036) 1243 0 0) 30,89 31 30 24,6 0 4 0) 32(32 74§ 33| 0)
13:22:24.494 919 0 0 30,53, 30 30 17,3] 0 3 348| 29|42 74§ 33| 0
13:22:24.973| 723 2] 0) 30 29 30 14 2] 3| 480 25(42 74 33| 0)
13:22:25.467| 697| 7 0 30 27 30 14,9] 2] 3 606 21|No detectad| 74§ 33| 0)
: 697| 9| 0) 30 30 30 14,3] 3] 3| 581 16[No detectad| 74§ 33] 0)

694 El 0) 30] 30 30 14,2] 3] 3| 535 13|No detectad| 74§ 33| 0)

699 9| 0) 30] 29 30 13,8] 3] 3| 550 9[No detectad 74) 33| 0)

687 10| 0) 30 33| 30 13,5 3] 3| 580 7|No detectad| 74 33| 0)

719 12| 0 30 26 30 14,9] 3] 3 652] 5|No detectad| 74§ 33| 0)

702] 9| 0) 30] 30 30 13,7] 2] 3| 558 0[No detectad 74§ 33| 0)

2490 100, 98 102,4) 103| 30 91,9 66 11| 1225 82|42 75 33| 0

:20: 3002 49| 26 115,12 117] 31 71,3] 13| 9) 555 25(12 75 33| 0)
13:20:54.541 3318] 79 62 124,37| 126 32 98,2 57 11 923 46(22 75 33| 0)
13:22:30.389 702] El 0 30] 29 30 13,8] 3] 3 548| 0[No detectad 74§ 33| 0
13:22:30.878| 701 10} 0) 30 30 30 14,6 3] 3| 569 0[No detectad 74 33| 0)
13:22:31.364 694 El 0) 30 31 30 13,5] 2] 3| 553 0[No detectad 74§ 33| 0)
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4.2

PRUEBAS DE CARRETERA EN MANTA

Tip: Use custfRPM % % MPa MPa °C Ig/sec mm3/st °CA usec km/h - kPa kPa %

Posicién | Presion rail » . |Temperatur Cantidad . Anchura del Posicién L, ?OSICIOH
. ... | Presién rail N Caudal R L Tiempo de . . Presion » Valvula EGR
Time Velocidad |Carga motor]| pedal combustibl combustibl aavlr.e‘ Masa Aire |nyecuo.n inyeccion | pulsy/ Velocu/ﬁad veluqdad Barométrica Presion (recirculaci

Motor calculada | acelerador e (FRP) admision combustibl L inyeccion |del vehiculo| de cajade turbo .
e (FRP) (MAF) o principal L N (BARO) on gases
(APP) deseada (IAT) e principal principal cambios

escape)
706 10| 0 30] 29 31 11,6 3] -5 594 0[No detectad 100 33 43
691 10 0 30] 31 31 11,7 3] -5 576 0[No detectad 100 33 44
694 11 0 30 31 31 12,7 3] -5 593 0[No detectad 100 33 43
709 11 0 30| 29 31 11,5 3] -5 627, 0[No detectad 100 33 43
708, 10 0 30] 30 31 11,8 3] -5 579 0[No detectad 100 33 44
683 9 0 30] 31 31 11,8 3 -5 597 O|No detectad 100 33 43
704 11 0 30| 29 31 12,3 4 -5 639 0[No detectad 100 33 42
08:45:11.672 709 11 0 30] 30] 31 11,6 3] -5 566 0[No detectad 100 33 44
08:45:12.173 690 9 0 30| 31 31 12,3 4 -5 596 0[No detectad 100 33 43
08:45:12.668 696 11 0 30 30 31 12,1 3] -5 597, 0[No detectad 100 33 44
08:45:13.156 708, 11 0 30| 30 31 12,2 3] -5 592 0[No detectad 100 33 45)
08:45:13.650 699 10 0 30| 30 31 11,6 3] -5 591 0[No detectad 100 33 42
08:45:14.146 707, 10| 0 30] 30] 31 11,8 3] -5 576 0[No detectad 100 33 44
08:45:14.640 696 9 0 30| 30 31 11,9 2] -5 588 0[No detectad 100 33 44
08:45:15.133 696 10 0 30 30] 31 11,6 3] -5 627, 0[No detectad 100 33 42
08:45:15.633 709 10 0 30| 30 31 12,2 3] -5 590 0[No detectad 100 33 43
699 9 0 30] 30 31 11,5 3] -5 565 0[No detectad 100 33 44
692 9 0 30| 30 31 12,3 3] -5 578, 0[No detectad 100 33 42
699 10 0 30| 30 31 11,5 3] -5 586 0[No detectad 100 33 43
709 10| 0 30] 30] 31 12 3] -5 584 0[No detectad 100 33 43
08:45:18.110 694 9 0 30] 30 31 12,3 2] -5 561 0[No detectad 100 33 44
08:45:18.601 696 9 0 30 30] 31 11,6 3] -5 592 0[No detectad 100 33 41
08:45:19.101 704 10 0 30| 30 31 12,3 3] -5 607, 0[12 100 33 44
08:45:19.600 702] 9 0 30] 30 31 11,5 3] -5 597, 0[12 100 33 43
08:45:20.092| 697| 9 0 30j 30] 31 12,2] 3] -5 616 0[12 100 33| 42]
08:45:20.585 703, 10 0 30| 30 31 11,6 3] -5 597, 0[12 100 33 42
08:45:21.082 703 9 0 30 30] 31 11,6 3] -5 568 0[12 100 33 43
08:45:21.580 691 9 0 30| 30 31 12,1 3] -5 573 0[12 100 33 42
08:45:22.073 701 10 0 30] 30 31 12,6 3] -5 588 0[12 100 33 42
08:45:22.563 1120 22 69| 30,01 30 31 35,6 12 -5 864 0[12 100 33 1]
08:45:23.054 2030 62 63| 67,57, 65 31 60,6 43 4 1044 0[12 100 33 0
08:48:03.936 700 10| 0 30] 31 29| 11,9 3] -5 565 2|No detectad| 100 33 44
08:45:24.068 2047, 67| 41 87,03 88 31 66,9 39 4 873 4(12 100 33 24
2214 67] 42 88,48 88| 31 78,9 40, 4 863 14(12 100 33 34
2712, 71 47| 96,71 97| 31 111 43 5 862 1812 100 33 31
08:45:25.592 3238 69 49| 114,12 116 31 153,9 46 8 837, 23[12 100 33 1]
08:45:26.093 3703] 64| 52| 129,03 131 31 157,9] 42 11 763 28(12 100 33 1]
08:45:26.577 3596 64| 0 121,5 120 31 107,4 13| 13 522 3112 100 33 0
08:45:27.054 3171 0] 0 65,35] 79| 31 125,7] 3] 7 0| 32|12 100 33 0
08:45:27.544 2715 54 100 117,79 121 31 128,4] 56 9 927, 33[22 100 33 0
08:45:28.033 2902 95 100} 108,84 106 31 145] 62 10 1127, 38[22 100 33 0
08:45:28.523 3253 98] 98| 118,43 118 31 155,1] 66 13 1114 43|22 100 33 0
08:45:29.022 3564 98] 98| 127,79 129 31 164,6 68 17 1101 48|22 100 33 0
08:45:29.535 3845 100, 97| 134,93 136 31 162,3] 61 18 968 53[22 100 33 0
08:45:30.014 3618| 66 0 116,35 111 31 106,9] 0| 15 521 56[No detectad| 100 33 0
2889 4 7 68,65 79| 31 101,3] 6 7 0 56[32 100 33 0
2542 76 100 101,43 102 31 122,6) 46 6 850 57(32 100 33 0
2658, 97| 100 105,6 104] 31 129,8| 61 10 1105, 60[32 100 33 0
2799 99 100 109,4] 110 31 135,7] 64| 11 1129 63[32 100 33 0
2920 99 100} 113,31 114 31 141,1 65 12 1149 66(32 100 33 0
3051 99| 100] 117] 118 31 145,6| 66 13 1115 69[32 100 33 0
3179] 99 100 120,71 121 31 150,5| 66 14 1109 72|32 100 33 0
3302 99| 92| 124,4 125 31 155,3] 67] 15 1108, 75[32 100 33 0
3431 99 91 127,98 129 31 159,4] 68 17 1122 79(32 100 33 0
08:45:35.447 3446 100 3 134,79 134 31 107 17, 11 633 84|32 100 33 0
08:45:35.921 2888 0| 0 64,23 84| 31 95,3] 1 5| 255 83|42 100 33 0
08:46:54.740 1515 0| 0 31,81 48, 29| 29,7 0| 0 0f 69|52 100 33 100
08:45:36.925 2611 97| 99| 105,57 104 31 126,9] 66 11 1199 86|42 100 33 0
08:45:37.430 2673 99 68| 107,39 106 31 113,1] 66 11 1225 88|42 100 33 0
08:45:37.941 2697, 71 42 108,79 110 31 90,7| 37| 6 789 90|42 100 33 43
08:45:38.457 2743 50 60 108,51 110 31 136,9] 42 6 778, 9042 100 33 35
08:45:38.964 2772, 92 57| 110,9 111 31 109,8 52 8 1047, 92|42 100 33 2
08:45:39.482 2805, 61 48] 111,87 113 31 106,9] 41 7 805, 93|42 100 33 33
08:45:39.997 2835 59 46| 112,73 113 31 106, 6| 40, 7 766 94|42 100 33 40,
08:45:40.500 2857, 57| 44] 113,31 114 31 99,6 37] 7 737, 95|42 100 33 44
08:45:41.010 2887, 52 50| 113,07 114 31 132,5] 41 7 754 96|42 100 33 28]
08:45:41.515 2927, 73 56 115,1 116 31 140,2] 54 8 928 9742 100 33 3
2963 82 57| 116,28 116 31 128,3] 54§ 8 975 98|42 100 33 0
2984 60 48] 117,23 118 31 132,7 42 8 784 9942 100 33 3
08:45:23.563 2017, 71 41 91,09 93 31 63,2 41 4 866 0[12 100 33 22|
08:45:43.534 3030 56 47, 118,26 119 30| 125,6) 40, 8 772, 101{42 100 33 1]
08:45:43.999 2682 7 0 87,39 88 30| 79,8 0| 4 349 100[No detectad 100 33 1]
08:45:44.470 2192 0| 0 51,23 69 30 64,9 0| 0 0f 100|52 100 33 0
08:45:44.970 2210 15 100 85,39 88 30] 93,9] 48, 5 924 99|52 100 33 1]
08:45:45.463 2234 97| 100] 94,53 92 30| 106,8| 60 8 1183 100|52 100 33 0
08:45:45.955 2250 100 100 95,07 94| 30| 109,6 60 8 1151 100(52 100 33 0
08:45:46.452 2266 100} 99| 95,48 95 30| 109,6| 60 8 1148 101)52 100 33 0
08:45:46.954 2274 100 60 96,12 96 30 96,4 60 8 1161 102|52 100 33 0
08:45:47.461 2273 73 34 96 96| 30| 75| 30 3 752, 102(52 100 33 67|
08:45:47.963 2261 39 27| 83,79 84 30| 61,9 18 2 641 102|52 100 33 87|
08:45:48.465 2256 38 36 85,28 85 30] 72,9 28 3 712 10152 100 33 83|
08:45:48.967 2270 75 54 95,79 96| 30| 102,2] 52 6 980 101)52 100] 33 1]

126




08:45:49.466| 2278 99 59 96,12 95| 30 105,4 60 8| 1149 10252 100 33| 12|
08:45:49.969 2300 100 59 96,65 96 30 98,6, 60 8| 1162 10352 100 33] 20
08:45:50.473| 2292 78 44 96,87 96 30 83,8 41 4 873] 103|52 100 33| 62
2294 68 43 96,96 98 30 76,4] 40| 4 821 10352 100 33| 73

2302 61 41 96,43 98 30 73,4 37 4 806 103|52 100 33| 85

08:45:51.994 2289 65! 42 96,89 97 30 71 38 4 809 10352 100 33| 83
08:45:52.500 2295 65! 44 96,89 97 30 75,4] 40| 4 814 10352 100 33| 81
08:45:53.013] 2275 63| 34 96,57 95| 30 62,4] 28 3| 768| 10352 100 33| 83
2253 18 20 69,71 70 30 51,3] 9| 1] 529 10252 100 33] 101,

2250 27 29 75,76) 75! 30 51,7] 19| 2| 647| 101)52 100 33| 95

2242 58 44 93,09 94 30 72,6] 39 4 816 10152 100 33| 52

2232 69 40 95,17 95| 30 67,5] 37 3| 824 10052 100 33| 35

08:45:55.552] 2224 48] 33 91,18 91 30 62 27 2| 709] 10052 100 33| 66
08:45:56.065 2221 49| 34 90,85 91/ 30 59,6 28 3| 716 10052 100 33] 70
08:45:56.578| 2197 49| 33 90,28 90 30 55,11 27, 2| 719] 99|52 100 33| 77
08:45:57.068| 2206 12| 12| 68,23 70 30 61,2] 0 0 399 98|52 100 33| 97
08:45:57.527| 2137 0 3| 43,95 51 30 59,4 0 0) 0) 97|52 100 33| 0)
08:45:57.982| 2107 0 3 42,9 44 30 56,7| 0 0 0) 96(52 100 33| 0
08:45:58.456| 2024 5] 21 53,43 50 30 55,3 6) 0) 545 9452 100 33] 70
08:45:58.935| 2075 0 8| 41,92 47| 30 43,1 0 0) 0) 93[52 100 33| 0)
08:45:59.427| 2059 24 36 66,06 63| 30 70,4] 25 2| 753 92|52 100 33] 2|
2077 82, 56 90,2, 90 30 87,5 54 6) 1039 93(52 100 33| 0)

2086 99 57 90,56 89 30 91,9 59 7, 1189 93[52 100 33| 0

2072 100 40 90,89 90 30 68 36 3| 887 9452 100 33| 52

2078 31 34 71,18 71 30 68,2] 22/ 2| 673 94|52 100 33| 80

2094 63| 52 90,64} 91/ 30 89,3, 52| 6) 994 93(52 100 33] 27

2076 94 42 90,95 91/ 30 69,6 40| 4 977 94(52 100 33| 33

08:46:02.928| 2065 44 24 75,9] 76 30 51,3] 13| 1] 637] 9452 100 33] 80
08:46:03.433| 2091 8| 18] 45,76 49| 30 47,7 3] 0) 428] 93(52 100 33| 98
08:46:03.941] 2053 37 44 83,25 84 30 65,3] 38 3 828| 92|52 100 33| 1]
08:46:04.443| 2059 72| 38 89,59 89 30 71,8] 36 3| 834 92|52 100 33| 44
08:46:04.950| 2051 73] 42| 90,2, 91/ 30 61,3] 39 4 915 93[52 100 33| 27
08:46:05.462| 2051 34 27 72,29 71 30 72,2] 19 2| 660 92|52 100 33| 76
08:46:05.964| 2054 58 53 89,18 91/ 30 87,2 51 6) 976 92|52 100 33| 0)
08:46:06.460| 2064 97 61 90,07 89 30 85,9 59 7, 1182 93[52 100 33| 0
08:46:06.965 2069 80 38 90,39 90 30 68,8] 35 3| 828 93[52 100 33| 60
08:46:07.468| 2057 41 34 80,75] 81 30 58,6 27 3 739 93|52 100 33| 75
: 2052 12 9) 49,34 63| 30 57,9] 0 0) 271 92|52 100 33] 0)

2041 0 12| 40,68 51 30 43,5 1 0) 274 91(52 100 33| 0)

1957 21 19| 63,64 64 30 52,9] 8| 0) 556 90[52 100 33] 74

1967 0 9) 40,42 48] 30 53,1 0 0) 0) 89(52 100 33| 0)

1939 0 9 38,87, 41 30 52,5] 0 0 0) 88[52 100 33| 0)

1908 0 5) 38,17, 37 30 52,4] 0 0) 0) 86(52 100 33| 0)

1875 0 4 37,6] 37 30 51,1 0 0) 0) 85[52 100 33| 0)

1849 0 4 37,04 37 30 51,3] 0 0) 0) 84(52 100 33| 0)

1826 0 4 36,29 36 30 36,8] 0 0) 0) 82|52 100 33| 0)

08:46:12.099] 1793 7| 30 53,23 49| 30 54,4] 18 2 703 81(52 100 33| 55
08:46:12.597| 1810 56 47 81,68 82, 30 64,3] 44 4 933 81(52 100 33| 1]
08:46:13.089] 1834 92| 54 83,51 83 30 73,2] 58 6) 1202 82|52 100 33| 0)
08:46:13.588| 1835 100) 40 83,9] 84 30 64,2] 42 4 985 82|52 100 33| 31
08:46:14.100 1822 60 26 79,17, 82, 30 51,1 21 2| 721 82|52 100 33| 80
08:46:14.577| 1802 2] 6) 38,23, 50 30 51,8] 0 0) 0) 81(52 100 33] 0)
08:46:15.026| 1773 0 4 35,2] 43 30 48,6 0 0) 0) 80[52 100 33| 0)
08:46:15.469| 1746 0 3 34,89 37 30 48,6 0 0 0) 7952 100 33| 0
08:46:15.908| 1733 0 4 34,51 34 30 48,3 0 0) 0) 7852 100 33| 0)
08:46:16.343| 1719 0 4 34,06 34 30 46,3 0 0 0) 77(52 100 33| 0)
08:46:16.786| 1689 0 6) 33,84 34 30 46,3 0 0) 0) 76(52 100 33| 0)
08:46:17.226| 1652 0 9) 33,35 33| 30 45,4} 0 0) 0) 75(52 100 33| 0)
08:46:17.694| 1639 0 10| 33,06 32| 30 45,4} 0 0 301 74(52 100 33| 0
08:46:18.202| 1583 1 20 36,82, 34 30 38,2 6) 0) 554 73(52 100 33| 61
08:46:18.716| 1604 38 18] 60,26 62, 30 33,1 13| 1] 658| 7252 100 33| 65
08:46:19.225 1609 27 33 58,18, 57 30 43,4} 23] 2| 797| 7252 100 33] 36
08:46:19.738| 1591 59 26 72,87, 75! 30 33,1 24 2| 814 7252 100 33| 42|
08:46:20.230| 1589 5] 8| 35,73, 46 30 32,4] 0 0) 0) 71(52 100 33] 97
08:46:20.718| 1593 2] 16| 34,26 36 30 38,4 2] 0) 435 7052 100 33| 90
08:46:21.228| 1560 37 38 59,75 59 30 45,3 30 3 894 70[52 100 33| 1]
08:46:21.742| 1561 67 33 75,43, 76 30 43,8 36 3| 910 7052 100 33| 32
08:46:22.247| 1560 58 32 71,92 72| 30 49 35 3 902 7052 100 33| 43|
08:46:22.748| 1573 71 47 75,98, 76 30 54,4] 48] 5) 1030 70(52 100 33] 1]
08:46:23.246| 1579 96 74 76,92, 77 30 52,1 58 6) 1289 7052 100 33| 0)
08:46:23.752] 1572 26 10| 56,2] 62| 30 38,1 2] 0) 478] 70(52 100 33] 97
1543 1 10| 32,81 42 30 32,5] 0 0) 329 6952 100 33| 100,

1531 24 26 48,31 48] 30 44,9 15| 1] 741 6952 100 33| 66

1537 63| 44 70,6| 70 30 50,1] 41 4 983 6852 100 33| 1]

1560 94 49 76,4] 77 30 56,1] 57 6) 1254 6952 100 33| 0)

08:46:26.250| 1566 98 53 76,7| 77 30 52,6) 59 6) 1308 7052 100 33| 0)
08:46:26.745| 1538 61 12| 57,07, 62| 30 24,4] 5| 0) 524 7052 100 33| 93
08:46:27.251 1557 7| 18] 40,81 40| 30 32,3] 7| 1] 580 6952 100 33| 74
08:46:27.750| 1542 26 20 54,87, 55| 30 39,3] 17} 2| 732] 6952 100 33| 72
08:46:28.252] 1548 39 39 64,21 64 30 49,7 34 3 909 6952 100 33| 1]
08:46:28.757| 1550 76 35 76,31 77 30 37,8] 41 4 985 7052 100 33| 8|
08:46:29.259] 1553 30 15| 50,98, 53| 30 31,5] 8| 1] 586 70(52 100 33| 85
08:46:29.759 1562, 18 32 52,17| 51 30| 47,6 19| 2 771 70(52 100 33 44|
08:46:30.256| 1584 60 47 74,93 76 30 53,3] 46 4 1002 7052 100 33| 0)
08:46:30.760| 1611 89 42| 77,26 77 30 53,1 45 4 1116 7252 100 33| 0
08:46:31.266| 1628 67 47 77,79 79 30 59 47| 4 982] 7252 100 33] 1]
08:46:31.760| 1662 93| 65 78,53 78 30 65,3] 58 6) 1267 74(52 100 33| 0)
08:46:32.259 1695 100 66 79,46 79 30 67,4] 59 7| 1277 75(52 100 33| 0)
1726 89 50 80,31 80 29 68,8] 54 6) 1139 77(52 100 33| 0)

1767 98 69 81,31 81 29 72,6] 59 7, 1259 7852 100 33| 0

1801 100) 50 82,42 82, 29 75,4 56 6) 1210 80[52 100 33| 0)

1840 98 68 83,37 83 29 77,4 59 7 1218 81[52 100 33| 0

08:46:34.735| 1816 56 20 82,4] 82, 29 56,1] 16 1] 698| 83[52 100 33] 77
08:46:35.204| 1856 1 0) 37,56 54 29 43,7 0 0) 0) 83[52 100 33| 101
08:46:35.653| 1835 0 0) 36,37, 47| 29 39,4] 0 0) 0) 82|52 100 33| 100,
08:46:36.107| 1828 0 0) 36,2] 40| 29 35,3] 0 0) 0) 82|52 100 33| 101,
08:46:36.560 1817 0 0 35,96 36 29 34,3] 0 0 0) 82|52 100 33| 101
08:46:37.018| 1796 0 0) 35,78, 36 29 32,9] 0 0) 0) 81(52 100 33| 101
08:46:37.467| 1790 0 0 35,37, 35 29 33,1 0 0 0) 80[52 100 33| 101
08:46:37.938| 1789 0 0) 35,26) 35 29 48,6 0 0) 0| 80|52 100 33| 101
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08:46:38.425| 1789 25, 100, 67,04 66 29 60,2] 36 3 875 80[52 100 33| 0)
08:46:38.910| 1825 91/ 100, 83,01 82| 29 71,4] 57, 6) 1193 81(52 100 33] 0)
08:46:39.408| 1861 99 100, 83,92 83| 29 77| 59 7| 1246 82|52 100 33| 0)
08:46:39.911 1892 100 100, 84,75 85| 29 82,3 59 7, 1221 84(52 100 33| 0
08:46:40.406| 1935 100) 100, 85,85 86 29 86,2, 59 7| 1208 86(52 100 33| 0)
08:46:40.903| 1970 100, 100, 86,9 87 29 90,9 59 7 1203 87|52 100 33| 0
08:46:41.396| 1937 96 18| 87,82, 90 29 61,5] 14 1] 746 89|52 100 33| 37
08:46:41.861] 1957 1 0) 40,17 58 29 56 0 0) 0) 88|52 100 33| 6)
1939 0 0) 38,81, 49| 29 54,2] 0 0) 0) 87|52 100 33] 0)

1906 0 0) 38,34 42 29 53,4 0 0) 0) 87|52 100 33| 0)

08:46:43.195| 1877 0 0 37,79 38 29 51,3] 0 0 0) 85[52 100 33| 0)
08:46:43.632] 1839 0 0) 36,93, 37 29 51,4] 0 0) 0) 84(52 100 33| 0)
08:46:44.074| 1787 0 0 35,87, 36 29 50,11 0 0) 0) 81[52 100 33| 0)
08:46:44.514] 1745 0 0) 34,9] 35 29 48,3 0 0) 0) 7952 100 33] 0)
08:46:44.960| 1698 0 0) 34,26 34 29 46,6 0 0) 0) 7852 100 33| 0)
08:46:45.402| 1661 0 0 33,57, 33| 29 46,4} 0 0 0) 76(52 100 33| 0
08:46:45.842| 1642 0 0) 33,07, 33| 29 44,9 0 0) 0) 74(52 100 33| 0)
08:46:46.318| 1613 0 24 37,18 33| 29 42,3 7| 1] 590 73[52 100 33| 47,
08:46:46.815| 1645 26 17| 56,4] 58 29 49,1 13| 1] 615 73(52 100 33] 76
08:46:47.311] 1651 60 77 73,4] 72| 29 54,11 45 4 992 73[52 100 33| 0)
1666 22/ 0) 61,5] 69 29 38,4] 1] 0) 448| 74(52 100 33] 17|

1620 21 90 47,37 45 29 52,9] 20 2| 775) 73[52 100 33| 1]

1650 67 70 78,35 79 29 58 56 6) 1164 74(52 100 33| 0

1653 96 20 73,5] 74 29 42,4} 15 1] 706 74(52 100 33| 73

1646 21 33 56,71 55 29 53,7] 21 2| 761 74[52 100 33| 30

1651 58 40 78,2] 81 29 52,4] 41 3| 979 74(52 100 33] 0)

1665 63| 47 78,78 80 29 55,4 45 4 960 74(52 100 33| 1]

1605 75! 14] 68,43 71 29 42,2, 6) 0) 602] 75(52 100 33] 83

1644] 0 11 33,32 48] 29 45,8 1 0) 349 74(52 100 33| 100,

08:46:52.292| 1614 24 40| 60,56, 59 29 29,5] 27 2| 890 73[52 100 33| 1]
08:46:52.795| 1599 17| 13| 45,37 49| 29 22,8] 3] 0) 480 7252 100 33| 83
08:46:53.296| 1592 11 26 46,75 45 29 46,8 12 1] 681 71(52 100 33| 13|
08:46:53.797| 1562 52| 48 73,17, 74 29 39,3] 44] 4 980 71(52 100 33| 0)
08:46:54.281] 1540 5| 0) 36,37, 59 29 33,3] 0 0) 262, 70(52 100 33| 97
08:45:36.418| 2537 51 100, 105,65 112 31 125,9 53| 7, 920 84(42 100 33| 1]
08:46:55.191 1492 0 0) 31,54 41 29 29,5 0 0) 0) 6752 100 33| 100,
08:46:55.645| 1463 0 0 31,39 36 29 26,9 0 0 0) 66[52 100 33| 101
: 1466 0 25 35,78, 30 29 41,1 8| 1] 701 65(52 100 33] 15|
1416 49| 45 66,81 63| 29 34,4] 43 4 1055 6452 100 33| 0)

1381 8| 0) 35,85 54 29 29,3] 0 0) 268 6452 100 33] 97

1370 0 0) 31 44] 29 26,3] 0 0) 0) 6252 100 33| 100,

1381 7| 24 34,78 34 29 39,8] 9| 1] 652] 61(52 100 33| 7,

1366 74 86 66,53 64 29 43,4} 50 5) 1162 61(52 100 33| 0)

1372 92| 70 74,1 73] 29 46,4} 60 6) 1365 61(52 100 33| 0)

1389 100 70 74,34 74 29 46,1 60 6) 1376 6252 100 33| 0)

1383 94 21 63,09 67 29 38,5] 22| 2| 763 6252 100 33| 71

08:47:00.548| 1384 36 32 54,95 54 29 42,6 27 2 896 6252 100 33| 13|
08:47:01.041] 1389 64 71 71,65 73] 29 46,8 54 6) 1166 6252 100 33| 0)
08:47:01.546| 1376 96 26 69,93 72| 29 40,3 30 2| 871 6252 100 33| 48]
08:47:02.037| 1340 44 8| 50,62, 54 29 31,8] 2] 0) 528 61(52 100 33| 97
08:47:02.531] 1370 0 11 31,37, 39 29 35,7] 1 0) 366) 60(52 100 33| 97
08:47:03.033| 1323 31 37 51,75, 49| 29 39,5] 31] 3| 1019 5952 100 33] 1]
08:47:03.527| 1325 79 67 71,92, 72| 29 43,3 57 6) 1250 59|52 100 33| 0)
08:47:04.016 1332 98 73 73,65 74 29 45,8 61 6) 139 5952 100 33| 0
H 1339 100) 74 73,76) 73] 29 47,6 61 6) 1397 6052 100 33| 0)
1350 100, 78 73,89 73] 29 48 61 6) 1406 6052 100 33| 0)

1364 100 76 74,03, 74 29 48,8 61 6) 1387 61(52 100 33| 0)

1344 98 31 74,07, 75! 29 32,1 41 4 1137 61(52 100 33| 0)

1340 3] 7 36,6 46| 29 39,6] 1] 0 325 6052 100 33| 100,

1332 49| 43 54,42 53] 29 42,6 38 3| 1074 59|52 100 33| 0)

: 1320 80 31 72,17, 74 29 37,1 40| 4 1019 59|52 100 33| 0)
08:47:07.977| 1318 57 0) 41,17 54 29 30,4 0 0) 357] 5952 100 33] 100,
08:47:08.476| 1266 4 32 40,28 37 29 37,9] 22| 1] 883 5752 100 33| 0)
08:47:08.972] 1286 65! 70 69,39 68 29 41,4} 55| 6) 1261 5752 100 33] 0)
08:47:09.464| 1297 97 71 73,39 73] 29 43,8 62| 6) 1427 58|52 100 33| 0)
08:47:09.952] 1304 100 54 73,5] 73] 29 45,9 62, 6) 1419 5852 100 33| 0)
08:47:10.438| 1323 100) 69 73,62, 73] 29 46,9 61 6) 1424 5952 100 33| 0)
08:47:10.931] 1337 100, 62 73,75 74 29 47,4} 61 6) 1403 5952 100 33| 0)
08:47:11.441] 1329 85| 26 69,15 72| 29 41,3 32| 3| 905 6052 100 33] 36
08:47:11.950 1313 37 22 52,87, 52| 29 35,6 22| 2| 854 59|52 100 33| 70
08:47:12.452] 1315 37 26 52,7] 52| 29 40,4} 26 2| 894 5952 100 33] 52
08:47:12.952] 1324 71 59 68,04 68 29 44,2 51 5) 1163 59|52 100 33| 0)
1318 87 32 72,2] 73] 29 36,4 38 3 1007 59|52 100 33| 0)

1286 26 15| 47,18 47| 29 31,2] 11 1] 729 5952 100 33| 77

1268 0 6) 31,2] 38 29 26,9] 0 0) 327 58|52 100 33| 100,

1266 0 5) 30,67, 33| 29 25| 0 0) 0) 57(52 100 33| 100,

1277 0 10| 30,82, 29 29 34,2] 1 0) 440 56(52 100 33| 97

1255 25 36 47,64} 43 29 29,4 29 2| 1053 56(52 100 33| 0

1282 26 7| 42,96 49| 29 25,7] 0 -1 434 56(52 99 33| 82

1218 0 0 30,62 38 29 23,6 0 -1 0) 55[52 100 33| 101

08:47:17.189 1209 0 0) 30,53, 33| 29 22,9] 0 -1 0) 5452 99 33| 100,
08:47:17.661] 1245 0 12| 30,84 28 29 32,9] 2] 0) 482] 5452 100 33| 91
08:47:18.154] 1207 33| 32 48,42 44] 29 35,1 32| 2| 1112 53[52 99 33] 0)
08:47:18.655 1200 64 35 62,23 60 29 32,4 43 4 1122 5452 100 33| 0)
08:47:19.156| 1209 46| 21 52,68 52| 29 23,7] 22/ 1] 920 5452 100 33| 51
08:47:19.651| 1213 17| 26 41,34 39 29 35,5 17| 1] 860 5452 100 33] 0)
08:47:20.139] 1234 61 45| 61,87, 59 29 37,9] 50 5) 1230 5452 100 33| 0)
08:47:20.631] 1252 72! 33 66,62, 68 29 38,2] 43 4 1056 55(52 100 33| 0)
1269 50 33 57,39 56 29 40,3, 34 3| 1016 56(52 100 33| 8|

1288 85, 75) 71,1 71 29 41,4] 57| 6| 1284 57|52 100 33, 0|

1301 42 17| 59,62, 64 29 33,7] 17| 1] 726 58|52 100 33| 64

1322 17| 7 42,26 45 29 28,9 1 0 460 5852 99 33| 92

08:47:23.085 1268 0 0) 30,78, 35 29 27,4] 0 -1 0) 5752 100 33] 100,
08:47:23.559] 1258 0 19| 31,68 29 29 36,9] 5| 0) 555 5752 100 33| 48]
08:47:24.057 1285 44| 77, 60,9 56 29| 38,2 48, 5| 1215 57|52 100 33 0
08:47:24.547| 1262 68 9) 53,35 61 29 29,6 4 0) 579 58|52 99 33| 80
08:47:25.009] 1298 0 0 30,9] 44 29 26,4 0 0 0) 5852 99 33| 100,
08:47:25.462| 1281 0 0) 30,7] 38 29 25,5 0 0) 0) 5752 100 33| 100,
08:47:25.916 1271 0 0 30,67, 33| 29 24,6 0 0 0) 5752 99 33| 101
08:47:26.365 1265 0 0) 30,65 29 29 24,3] 0 0) 0| 57/52 100 33| 101
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08:47:26.813| 1259 0 0 30,64 30 29 23,2] 0 -1 0) 56[52 100 33| 101
08:47:27.276 1259 0 5) 30,62, 31] 29 20,9] 0 -1 0) 56(52 100 33| 100,
08:47:27.755 1222 10} 7| 35,67, 33| 29 21,9] 1 0) 529 56(52 99 33| 83
1264 0 0) 30,71, 31 29 21,7] 0 0) 0) 56(52 100 33] 100,

1230 0 0) 30,6 31] 29 21,6 0 -1 0) 56(52 100 33| 101

1213 0 0) 30,56, 31 29 22| 0 -1 0) 55(52 100 33| 101

1205 0 0) 30,5 31] 29 20,8] 0 -1 0) 5452 99 33| 101,

1240 0 20 33,18, 30 29 32,7] 9 0) 753] 5452 100 33| 70

1223 33| 21 53,35 52| 29 23,8] 23] 1] 915 55(52 100 33| 38

1246 28 25 44,79 43 29 36,4 19| 1] 857 55(52 100 33| 30

B 1270 45 43 61,93 61 29 32,4 47 5| 1124 56|52 100 33, 0
08:47:32.035 1301 50 3| 40,03 55| 29 27,4 0 0) 352 5752 100 33| 93
08:47:32.529] 1288 2] 23 32,85 41 29 37,7] 6) 0 536 5852 100 33| 31
08:47:33.037| 1320 43 26 58,37, 58 29 29,1 29 2| 957| 58|52 100 33] 32
08:47:33.529] 1211 31 0) 47 50 29 26,5 1 0) 482] 59|52 100 33| 81
08:47:34.008| 977 0 0) 30,23, 39 29 41,4} 0 -4 218] 5952 100 33] 101,
08:47:34.504 1794 24 61 64,95 64 29 53,4 36 3| 959 59(42 100 33| 0)
08:47:35.006 1846 58 31 80,7, 79 29 46,6 29 3 799 61(42 100 33| 51
08:47:35.514] 1862 44 30 76,39 76 29 35,1 26 2| 781 62(42 100 33| 58
08:47:36.024] 1875 1 12| 51,42 52| 29 37,3] 1 0) 403 62(42 100 33| 92
: 1868 0 11 37,17, 38 29 33,5 0 0) 243 62(42 100 33] 100,

1858 1 9 37,85 39 29 34,3] 0 0) 0) 62(42 100 33| 101

147 1849 0 8| 36,65, 37 29 32,9] 0 0 0) 62(42 100 33| 101
08:47:37.956| 1852 1 22 46,54} 43 29 25,1 7| 0) 569 62(42 100 33| 80
08:47:38.445| 1857 12 9 43,1 46 29 32,3] 0 0 283 62|42 100 33| 95
: 1843 0 0) 36,73 39 29 33,6) 0 0) 0) 62(42 100 33| 98

1841 0 0) 36,43 36 29 32,2 0 0) 0) 61(42 100 33| 101

1839 0 0) 36,29 36 29 33,3] 0 0) 0) 61(42 100 33] 100,

1831 0 0) 36,2] 36 29 32,9] 0 0) 0) 61(42 100 33| 100,

08:47:40.686| 1833 0 0 36,18 36 29 32,6] 0 0 0) 61(42 100 33| 100,
08:47:41.132] 1829 0 0) 36,1 36 29 33,3] 0 0) 0) 61(42 100 33| 100,
08:47:41.585| 1821 0 0 36,01 36 29 33| 0 0 0) 61/42 100 33| 101
08:47:42.032] 1813 0 5) 35,9] 36 29 32 0 0) 0) 61(42 100 33] 100,
08:47:42.490| 1801 0 5) 35,75, 36 29 31,6 0 0) 0) 60(42 100 33| 100,
08:47:42.982| 1825 2] 19| 40,95 38 29 32,5] 4 0 482] 60[42 100 33| 83
08:47:43.497| 1806 22| 14] 57,15 58 29 24,5] 5| 0) 519 60(42 100 33| 78
08:47:44.007| 1822 1 21 51,45 50 29 38,8] 8| 1] 577 60[42 100 33| 52
B 1834 28 21 64,64 65| 29 37,4] 15 1] 661 61(42 100 33| 51

1848 26 28 64,6 64 29 37 18] 2| 696 61(42 100 33| 46|

1854 5] 3| 41,6 50 29 34,1 0 0) 0) 62(42 100 33] 84

1832 0 0) 36,43, 42 29 34,9] 0 0) 0) 61(42 100 33| 91

1828 0 0 36,17, 36 29 32,8] 0 0 0) 61(42 100 33| 97

1822 0 0) 36,04 36 29 32,4 0 0) 0) 61(42 100 33| 100,

1812 0 0 35,84 36 29 32,3] 0 0 0) 60[42 100 33| 100,

1813 0 0) 35,68, 36 29 32,3] 0 0) 0) 60(42 100 33| 101,

1810 0 0) 35,7] 36 29 31,9] 0 0) 0) 60(42 100 33| 101

08:47:48.658| 1810 0 0) 35,7] 36 29 32,2 0 0) 0) 60(42 100 33| 100,
08:47:49.105 1810 0 0) 35,7] 36 29 32,6 0 0) 0) 60(42 100 33| 100,
08:47:49.553| 1816 0 0 35,64 36 29 32,8] 0 0 0) 60[42 100 33| 100,
08:47:49.998| 1809 0 0) 35,64 36 29 32,8] 0 0) 0) 60(42 100 33| 101,
08:47:50.443| 1807 0 0) 35,67, 36 29 32,7] 0 0) 0) 60(42 100 33| 101
08:47:50.895 1799 0 0) 35,62, 36 29 32,3] 0 0) 0) 60(42 100 33] 100,
08:47:51.348| 1772 0 0) 35,21 36 29 31,6 0 0) 0) 59(42 100 33| 101
08:47:51.798| 1741 0 0 34,65 35 29 31,2] 0 0 0) 5842 100 33| 101
: 1723 0 0) 34,35 34 29 31,5 0 0) 0) 5842 100 33| 100,

1701 0 0 33,96 34 29 30,6 0 0 0) 57|42 100 33| 100,

1689 0 0) 33,75 33| 29 31,1 0 0) 0) 56(42 100 33] 101,

1680 0 0) 33,45 34 29 30,9] 0 0) 0) 56(42 100 33| 101

1657 0 0) 33,2 34 29 30,8] 0 0) 0) 55(42 100 33] 100,

1614 0 0) 32,75 33| 29 29,4 0 0) 0) 55(42 100 33| 100,

: 1559 0 0 32,04 32 29 28,1 0 0 0) 53[42 100 33| 101
08:47:55.356| 1490 0 0) 31,68, 31] 29 27,2 0 0) 0) 51(42 100 33| 101
08:47:55.799] 1425 0 0 31,29 31 29 26,1 0 0 0) 49|42 100 33| 101
08:47:56.244| 1339 0 0) 30,95, 31] 29 24,8] 0 0) 0) 46(42 100 33] 100,
08:47:56.689] 1244 0 0) 30,73, 31 29 23,6 0 0) 0) 44(42 100 33| 100,
08:47:57.141] 1138 0 [4) 30,5 31 29 21,6] 0 -1 0) 40[42 100 33| 100,
08:47:57.597| 1047 0 0) 30,21, 30 29 19,4 0 -3| 0) 37(42 100 33| 101,
08:47:58.054| 959 0 0 30,01 29 29 18,4] 0 -4 0) 34|42 100 33| 100,
08:47:58.509 888 0 0) 30] 30 29 17,4] 0 -5) 0) 31(42 100 33| 100,
08:47:58.985 691 0 0) 30 30 29 10,2] 0 -5) 0) 29|52 100 33| 100,
08:47:59.472] 699 11/ 0) 30] 29 29 10,3| 4 -5) 642] 2752 100 33] 83
08:47:59.967| 711 11 0) 30 29 29 9,9 3] -5) 597 25[No detectad| 100 33| 73
.470] 687| 9 0 30] 30 29 11 3] -5) 537] 23|No detectad| 100 33| 62

:00.968 707| 11 0) 30 29 29 11,1 3] -5) 628| 19|No detectad| 100 33| 51
:01.459 709] 10} 0 30 30 29 11,3] 2] -5) 566 15[No detectad| 100 33| 47,
08:48:01.957| 686 9| 0) 30] 31 29 12,2] 3] -5) 572 11|No detectad| 100 33| 43|
08:48:02.452] 706 10| 0) 30 30 29 11,5] 3] -5) 613 8[No detectad 100 33| 45|
08:48:02.949] 707] 9 0 30j 29 29 12| 2] -5) 587 6|No detectad| 100 33| 45|
08: .447| 694 9| 0) 30 31] 29 11,7 4 -5) 608| 1{No detectad 100 33| 42|
08:45:43.036| 3008| 56 46| 117,82 118 31 1333 40| 8| 780 10042 100 33| 3
08:48:04.439] 702] 9| 0) 30] 30 29 12,1 3] -5) 547| 0[No detectad 100 33] 45|
08:48:04.936| 697| 10} 0) 30 29 29 11,5] 3] -5) 595 0[No detectad 100 33| 41
08:48:05.431| 704 10 0) 30] 31 29 12,6 3] -5) 585 0[No detectad 100 33] 43|
08:48:05.925 698| 8| 0) 30 30 29 11,7 2] -5) 552 0[No detectad 100 33| 45|
08:48:06.417| 697] 9 0 30] 29 29 12,3] 3] -5) 592 0[No detectad 100 33| 43|
08:48:06.913| 705 11 0) 30 30 29 11,6 3] -5) 624] 0[No detectad 100 33| 414
08:45:34.962] 3550 100) 91 1315 132 31 163,9 67 17| 1073 81[32 100 33| 0)
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11.4.3

PRUEBAS DE CARRETERA EN CRUCITA

Tip: Use custfRPM % % MPa MPa °C Ig/sec mm3/st °CA usec km/h - kPa kPa %

Posicion | Presion rail . .. |[Temperatur Cantidad . Anchura del Posicion L, t’oslclon
. .. | Presién rail N Caudal R L Tiempo de . . Presion » Vaélvula EGR
. Velocidad |Carga motor]| pedal combustibl ) aaire N inyeccién | | . pulso Velocidad | velocidad L Presion ) .
Time combustibl L Masa Aire ) inyeccién | . . . . Barométrica (recirculaci

Motor calculada | acelerador | e (FRP) admision combustibl L inyeccién |del vehiculo| de cajade turbo .
e (FRP) (MAF) L principal L N (BARO) 6n gases
(APP) deseada (IAT) e principal principal cambios

escape)
710 9 0 30| 30 31 12,3 3] -5 582 0[No detectad 101 33 43
09:05:04.572 691 8 0 30] 31 31 11,8 3] -5 535 0[No detectad 101 33 44
09:05:05.075 699 9 0 30| 30 31 12,1 3] -5 580 0[No detectad 101 33 44
09:05:05.557 712 10 0 30 29 31 11,4} 2] -5 609 0[No detectad 101 33 44
692 9 0 30| 31 31 12,3 3] -5 594 0[No detectad 101 33 44
694 10 0 30| 31 31 12,1 4 -5 595 0[No detectad 101 33 43
707, 10| 0 30] 30] 31 12,1 3] -5 564 0[No detectad 101 33 46,
09:05:07.529 702 9 0 30] 30 31 12,1 3] -5 583 0[No detectad 101} 33 43
09:05:08.027 699 9 0 30] 31 31 11,9 3] -5 558 0[No detectad 101 33 44
09:05:08.529 694 9 0 30| 30 31 12,2 3] -5 555 0[No detectad 101 33 44
09:05:09.025 703, 11 0 30] 29 31 11,8 3] -5 596 0[No detectad 101 33 42
703, 9 0 30| 31 31 12,1 3] -5 596 0[No detectad 101 33 43
696 9 0 30| 31 31 11,9 3] -5 572 0[No detectad 101 33 44
09:05:10.511 700 9 0 30] 30] 31 12,1 3] -5 591 0[No detectad 101 33 43
09:05:11.009 706 11 0 30| 29 31 11,9 3] -5 617, 0[No detectad 101 33 41
09:05:11.519 697, 9 0 30 30] 31 11,6 3] -5 585 0[No detectad 101 33 45
09:05:12.014 691 9 0 30] 31 31 12,3 3] -5 576 0[No detectad 101 33 43
09:05:12.505 704 11 0 30] 30 31 11,9 3] -5 583 0[No detectad 101 33 43
09:05:13.492 698, 10| 0 30] 31 31 11,4} 3] -5 578, 0[No detectad 101 33 43
09:05:13.987 703, 10 0 30] 30 31 12,7, 3] -5 553 0[12 101 33 45
09:05:14.492 1039 20] 19 30] 30] 31 26,4} 10| -5 789 0[12 101 33 1]
09:05:15.001 1566 32 13 46,28 46 31 21,2 10 1] 693 0[12 101 33 68|
09:05:15.505 1518, 13| 13 43,71 45 31 32,5 5| 0 542 0[12 101 33 54
09:05:16.009 1457, 18 27| 48,64 49 31 36,6 15 1] 739 0[12 101 33 26
09:05:16.518 1518, 39 26 59,68| 60 31 33| 25 2 832 0[12 101 33 33
09:05:17.032 1220 38 21 56,65| 58 31 26,8 21 2 778 2|12 101 33 50]
09:05:17.547 1372, 39 22| 47,64 48, 31 36,1 17, 1] 855 5[12 101 33 46
09:05:18.055 1734 41 35| 62,04 60 31 51,3 32 3 924 10[12 101 33 26
: 2196 63 39| 84,56/ 85 31 68| 37| 3 866) 14(12 101 33 23]
2624 58 37| 97,21 98] 31 83,4 32 4 739 1812 101 33 33
: 2968, 50 41 108,34 110 31 114,6) 32 7 705, 22|12 101 33 26
09:05:20.062 3298 50 42| 116,2 118 31 134,2 32 8 688 25[12 101 33 1]
09:06:46.975 1503, 0| 0 31,89 32 29| 30,8 0] 0 0 70[52 101 33 91
09:05:21.039 3134 12/ 0 81,81 81 31 89 5] 9 435 29(12 101 33 0
: 1.526| 2677, 3] 24 59,28 63 31 99,5] 13| 5 484 29[22 101 33 0
09:05:22.029 2352, 80 99| 104,29 105 32 116,9] 54 7 938, 3122 101 33 1]
09:05:22.520 2714 96| 93] 103,42 102 32 134,3 60 9 1114 36[22 101 33 0
09:05:45.413 2013 0| 10 40,21 45, 31 54,2 0] 0 0 9052 101 33 0
09:05:23.523 3367 98] 77| 122] 120 32 159,5 67| 15 1140 45|22 101 33 0
09:05:24.014 3655 98] 77| 131,06 134 32 167,4 66 18 1056, 50[22 101 33 0
09:05:24.502 3786 100 76| 135 136 32 133,3] 56 16 936 54(22 101 33 0
09:05:24.985 3147| 21 0 71,6 91 32 93,6 0| 10 0f 55[No detectad| 101 33 0
09:05:25.471 2354 9 49| 71,42 69 32 94,3] 21 5 580 55(32 101 33 0
09:05:25.968 2509 63 82] 101,28 102 32 123,3 54| 7 958, 57(32 101 33 0
09:05:26.467 2619 98] 83| 104,75 103] 32 127,9] 61 10 1106, 59(32 101 33 0
: 2757, 99 74 108,35 109 32 133,9] 64 10 1127, 62(32 101 33 0
2883 98] 67| 112,29 111 31 138,9] 65 11 1141 65[32 101 33 0
2987, 94| 60 115,76 118 31 136,9] 59 10 1017, 68[32 101 33 0
3051 65 43| 118,31 118 31 130,1] 36 7 761 70[32 101 33 1]
09:05:28.955| 3090 48] 42 115,45 118 31 130,9 32| 7 678] 71(32 101 33| 1]
09:05:29.456 3131 50 46| 116,5 117 31 139,4 34 8 707, 72|32 101 33 0
3182 58 51 121,28 121 31 147,4 39 8 751 74(32 101 33 0
3262 63 55 124,01 125 31 148,8| 47, 9 817, 75[32 101 33 0
3344 72 55 126,21 124 31 151,2] 49 10 845 77(32 101 33 0
09:05:31.451 3423 70 54 128,5] 129 31 155,6| 47, 10 808, 79(32 101 33 0
09:05:31.939 3354 71 51 130,67 132 31 109,4} 31 10 811 81|32 101 33 0
09:05:32.413 2777, E) 0 66,04 76 31 81,1 0] 5 0 80|No detectad| 101 33 0
09:05:32.897 2375 3] 12 56,64 56 31 77,1 1 1] 320 79|42 101 33 0
09:05:33.396 2409 46, 72 96,89 99| 31 86,8 50 6 912 80|42 101 33 1]
09:05:33.895 2450 62 42 100,98 100 31 110,1] 38 4 795 8142 101 33 47|
09:05:34.394 2500 86| 63| 102,45 102 31 102,6| 62 10 1133, 83|42 101 33 1]
09:05:34.898 2540 58 39] 103,39 102 31 107,9] 33 4 732, 84|42 101 33 63]
2569 76| 51 105,23 107 31 93,11 48, 6 944 85|42 101 33 8
2578 47, 29| 104,18 105] 31 69,4} 19| 3 632 86|42 101 33 72
2575 10 20| 68,26/ 68 31 55,9 3] 1] 441 86|42 101 33 98]
2566 8 19 63,98| 64 31 50,2 2] 1] 417, 86|42 101 33 101
09:05:37.454 2526 6 19 62,17 62 31 47,3] 2] 1] 408, 85|42 101 33 100
09:05:37.962 2537, 16 39] 73,98 74| 31 74,6 21 3 629 85|42 101 33 64
2569 57| 42| 104,56 105 31 89,3 36 4 757, 85[42 101 33 17
2603, 51 40| 104,78] 105 31 104,1 33 4 710 86|42 101 33 36
09:05:39.488 2642 70| 52| 106,85 107, 31 104,4 48, 6 898 87|42 101 33 2
09:05:39.994 2691 57| 58| 107,84 109 31 136,7| 45 6 819 8942 101 33 23]
09:05:40.492 2735 95 60| 109,64 110 31 104,9] 59 9 1117, 9142 101 33 0
09:05:41.004 2772, 51 42 109,76 110, 31 89,8 34 6 733 92|42 101 33 55
09:05:41.516 2770 40, 33 107,42 108 31 76,1 22 6 609 92|42 101 33 74
09:05:42.013 2704 38 43| 103,57 104 31 77,7 19| 5 662, 93|42 101 33 50|
09:05:42.489 2191 0| 0 52,56 73 31 61,8 0| 0 0f 92|No detectad| 101 33 1]
09:05:42.976 2057, 1 31 53,92 52 31 60,3 14 1] 607, 92|52 101 33 58|
09:05:43.478 2059 55 39| 89,21 91 31 55,3 36 3 845 92|52 101 33 20|
09:05:43.978 2050 41 18 69,64 70| 31 43,6 8 0 533 92|52 101 33 80|
2045, 16 19 62,12 62 31 38,6) 8| 0 550 92|52 101 33| 82
2032 16 10 47,14 54§ 31 54,3 [y 0 271 91)52 101 33 1]
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09:05:23.025 3040 98 78 112,5, 114 32 149,4 65| 12| 1117 40[22 101, 33| 0)
09:05:45.864| 1974 1] 10| 41,53 41 31 54,2] 0 0) 0) 89|52 101, 33] 0)
09:05:46.324| 1969 0 5) 39,42 39 31 42,6 0 0) 0) 89(52 101, 33| 0)
1977 5| 33 63,6] 61 31 43,3 21] 2| 767 88|52 101 33| 47,

1969 38 15| 63,15 64 31 53,6) 3] 0) 487 88|52 101, 33| 76

1935 0 8| 39,06 46| 31 53,9 0 0 0) 87|52 101 33| 1]

1927 0 9) 38,35 39 31 52,5] 0 0) 0) 87|52 101, 33| 0)

09:05:48.680| 1910 0 9) 38,01 37 31 43,3 0 0) 0) 86(52 101 33| 0)
1914 29 36 60,06, 57 31 60,6] 22| 2| 779 85(52 101, 33] 42]

1932 59 51 86,06 86 31 76,4 50 5) 998 86(52 101, 33| 1]

09:05:50.158| 1964 94 65 86,9 85| 31 84 59 7 1211 87|52 101 33| 0)
09:05:50.658| 1996 100) 64 87,71 87 31 90,2, 59 7| 1201 8952 101, 33| 0)
09:05:51.156| 2015 99 55 88,43 87 31 92,6 59 7 1202 90[52 101, 33| 0)
: 2037 99 53 89,21 89 30 84,6 56 6) 1143 91{52 101, 33] 0)
2043 75! 37 89,7, 90 30 68,8] 34 3| 844 92|52 101, 33| 61

2064 48] 37 84,57, 85| 30 78,5] 32| 3 764 92|52 101 33| 76

09:05:53.175 2091 73] 56 90,32 91/ 31 93,9 54 6) 1055 93(52 101, 33| 1]
09:05:53.673| 2107 98 51 91,01 90 30 82,7, 54 6) 1087 94(52 101 33| 22
09:05:54.170 2105 73] 33 91,2 91/ 31 60,7| 30 3| 783 95(52 101, 33] 72
09:05:54.678| 2153 15 16| 58,65, 61 31 49,5 4 0) 448| 94(52 101 33| 101
2117 35 43 81,46, 81 30 69,4] 35 3| 798| 9452 101, 33] 53

2123 78 35 91,54 91/ 30 56,6) 31] 3| 821 95(52 101, 33| 40]

:05:56. 2125 33| 38 77,85 77 30 69,4] 28 3 723] 95[52 101 33| 53
09:05:56.695| 2122 69 31 90,92 91/ 31 55,3 25| 2| 737 95(52 101, 33| 53
09:05:57.200 2127 25, 24 71,37, 71 31 55,1 16 1] 618 95|52 101, 33| 83
09:05:57.705 2135 58 47 90,12 91/ 30 79,1 43 4 877 95(52 101, 33] 31
09:05:58.211 2154 78 42 92,09 91/ 30 81,1 41 4 866 96(52 101, 33| 35
09:05:58.711] 2151 80 45 92,73, 93| 30 70,6 43 4 942] 97|52 101, 33] 33
09:05:59.214 2168 45 31 86,18 87 30 61,3] 25| 2| 715] 97|52 101, 33| 71
09:05:59.728| 2163 40| 22 81,5 82| 30 52,6] 14 1] 600 97|52 101 33| 97
09:06:00.245 2154 24 23 71,21 71 30 48,3 14| 1] 598 97|52 101, 33| 101
09:06:00.752] 2155 41 37 82,37 83| 30 53,4] 30 3| 752] 97|52 101 33| 77
09:06:01.267| 2135 31 17| 77,23 78 30 45,6 5] 0) 529 97|52 101, 33| 93
09:06:01.778| 2155 27 38 74,64 75! 30 74,1 27, 2| 716) 96(52 101 33| 63
09:06:02.285| 2167 76 52 92,78 93| 30 69,1] 49| 5) 955 97|52 101 33| 18]
09:06:02.791] 2179 51/ 33 89,46 89 30 63,1] 28 3| 731 97|52 101, 33| 64
09:06:03.297| 2168 55| 35 90,39 91 30 56,5 30 3 755 97|52 101 33| 62
09:06:03.804| 2158 12 17| 61,9] 62| 30 47,7 4 0) 467 97|52 101, 33] 101,
.316) 2161 32| 33 75,32, 75! 30 57,4] 24 2| 703 97|52 101, 33| 78
09:06:04.818| 2171 69 49 92,65 93| 30 84,9 46 5) 899 97|52 101, 33] 25
09:06:05.318| 2200 89 53 93,46 92| 30 94,8 54 6) 1047 9852 101, 33| 11
09:06:05.818| 2223 92| 53 94,31 94 30 94,5 54 7 1060 99[52 101 33| 18]
09:06:06.333| 2228 82, 49 95,06 95| 30 77,9] 47| 5) 951 10052 101, 33| 44
: .845| 2235 41 28 87,01 88 30 60,4] 20 2| 662] 10052 101 33| 86
09:06:07.362] 2236 22/ 28 70,7| 70 30 54,3] 15| 2| 610 10052 101, 33| 95
09:06:07.871] 2233 25 23 75,51 76 30 49,3 12 1] 579 100|52 101, 33| 101
09:06:08.376 2229 25 26 73,35 73] 30 49,2 16 2 615] 10052 101 33| 98
: 2233 55| 41 91,28 93| 30 73,1 36 3| 788] 100|52 101, 33| 53

2258 75! 46| 95,57 96 30 84,3 44 5) 888 10152 101, 33| 25

09:06:09.892| 2273 74 43 96,28 96 30 74,2] 37 4 852 10252 101, 33| 36
09:06:10.396| 2290 52| 39 94§ 95| 30 74,6) 34 3| 760 102|52 101 33| 56
09:06:10.896| 2305 62| 43 96,79 97 30 77 39 4 823 10352 101, 33] 50
09:06:11.406| 2310 66 37 97,1 97 30 68,3] 31] 3| 756 104|52 101, 33| 61
09:06:11.915| 2328 47| 44 95,2 96 30 86,9 36 4 781 10452 101, 33| 65
09:06:12.427| 2342 78 45 98,21 98 30 76,9] 43 4 897 105|52 101, 33| 34
09:06:12.942| 2349 57 30 95,29 96 30 66 23] 2| 676) 10552 101, 33| 83
09:06:13.451| 2358 40| 41 94,07 94 30 76,3] 33| 3| 734] 10552 101, 33| 75
09:06:13.966| 2364 71 39 99,12 99 30 65,6) 33| 3| 803 106|52 101 33| 52
09:06:14.481] 2366 34 27 82,82 83| 30 57,3] 17 2| 608| 106(52 101 33| 94
09:06:14.986| 2347 28 20 78,32, 79 30 50,9] 7| 1] 522 106|52 101, 33| 101,
09:06:15.490| 2343 1 19| 64,5] 64 30 47,4} 6) 0 493] 10552 101, 33| 101
09:06:15.988| 2333 13 20 65,95 66 30 45,2 6) 1] 495 10552 101, 33] 101,
09:06:16.497| 2342 23] 39 84,84 85| 30 71,4] 29 3| 725 105|52 101 33| 65
09:06:17.001] 2358 68 52 98,57, 99 30 99,9 50 6) 937] 10552 101, 33] 3]
09:06:17.503| 2379 85| 48 99,26 98 30 91 46 5) 902] 106|52 101, 33| 21
09:06:18.012] 2389 65! 37 99,06 99 30 79,8] 32 3 744 10752 101 33| 55
09:06:18.512] 2405 57 47 99,9 101 30 97,9 42 4 818 108|52 101, 33| 45|
09:06:19.020| 2435 83| 51 100,82 100 30 97,3 50 6) 945 10952 101 33| 35
09:06:19.526 2440 76 40 101,39 98 30 81,8 34 4 808| 10952 101, 33] 62
09:06:20.022 2467 56 46 101,12 106 30 92,2 40| 4 771 110|52 101 33| 62
09:06:20.520| 2470} 80 41 102,2, 103 30 79,2] 37 4 800 11152 101, 33] 57
2466 50 33 100,45 101 30 67,4 25| 3| 663 111)52 101, 33| 86

2461 27 25 81,45 81 30 57,6] 13| 2 575 11152 101, 33| 101

2449 14| 21 69,07, 69 30 52,1 7| 1] 493 11052 101, 33| 101,

2462 31 41 88,84 88 30 61,6 30 3| 709] 11052 101 33| 67

2451 35 25 87,35 87 30 54,8] 14 2| 580 11052 101, 33| 73

2435 11 17| 66,45 67 30 48,2 2] 0) 415] 110|52 101 33| 93

: 2451 10 27 62,98 61 30 59,6 12| 2| 545 10952 101 33| 87
09:06:24.549| 2436 59 45 100,18 101 30 66,7| 38 4 790] 109|52 101, 33| 22
09:06:25.057| 2434 28 24 84,62 85 30 58,4] 12/ 2| 553 10952 101 33| 65
09:06:25.565 2442 41 43 90,82 91/ 30 92,5 32| 3| 725 10952 101, 33| 36
09:06:26.069 2448 77 44 101,89 101 30 78,6) 40| 4 851 110|52 101 33| 16|
09:06:26.580} 2438 32| 26 87,81 88 30 62 15| 2| 596 11052 101, 33] 57
09:06:27.085 2437 15 22 70,23, 69 30 60,3 9 1] 513 109|52 101 33| 80
09:06:27.592| 2443 54 45| 97,98 100 30 70,11 37 4 766 11052 101 33| 32
09:06:28.109 2435 29 24 86,9 87 30 57 12 2| 568| 11052 101, 33] 68
09:06:28.624| 2426 12 19| 67,25 67 30 50,9] 5] 0 473] 10952 101, 33| 86
09:06:29.138| 2409 11/ 19| 65,01 65| 30 47,9 5] 0) 473] 108|52 101, 33| 93
09:06:29.616| 2391 3] 12| 55,39 58 30 64,1] 0 0) 283 107)52 101 33] 10|
2368 0 2 48,43 49| 30 64,7] 0 0 0) 106(52 101 33| 0

2345 0 11 48 48] 30 62 0 0) 0) 106|52 101, 33| 0)

2330 1 16| 50,34 49| 30 46,4} 1 0 358 10552 101 33| 64

2306 8| 17| 59 59 30 58,7| 2] 0) 429 10452 101, 33] 75

2292 0 5) 47,07 49| 29 62,4] 0 0) 0) 103|52 101 33| 0)

2274 0 2| 46,23 47| 29 62,3] 0 0) 0) 10252 101, 33| 0)

2243 0 2| 45,9 46 29 62,1] 0 0) 0) 101)52 101, 33| 0)

09:06:33.317| 2235 0 13| 45,48 45 29 47,9 0 0 254 10052 101, 33| 0)
09:06:33.826| 2226 28 36 78,98, 79 29 60,6 26 2| 699 100|52 101, 33| 44
09:06:34.332] 2229 52| 38 92,51 92| 29 56,1] 31 3 752] 10152 101, 33| 37
09:06:34.821| 2215 11/ 8| 56,53 64 29 56,5] 0 0) 315 10052 101 33| 3|
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09:06:35.316 2202 15 32 64,76 63] 29 67,6 20 2| 634] 99|52 101, 33| 57
09:06:35.813| 2225 69 51 94,06 95| 29 77,3] 47| 5) 885 10052 101, 33| 2|
09:06:36.300| 2228 27 14] 79,79 80 29 65,7| 2] 0) 437 100|52 101, 33| 91
2186 0 10| 44,9 57 29 62,1] 0 0 0) 99[52 101 33| 0

2233 0 13| 44,03 48] 29 54§ 1 0) 275, 9852 101, 33| 0)

2180 35 45| 87,59 87 29 68 38 4 819 97|52 101 33| 20

2166 54 23 83,75 84 29 53,8] 15 1] 615 98|52 101, 33] 55

2142 22/ 17| 65,79 67 29 46,2 6) 0) 496 97|52 101 33| 80

2156 15| 36 70,7| 70 29 75,6) 23] 2| 691 97|52 101, 33] 36

2174 69 56 92,93 94 29 81,8 53| 6) 1019 97|52 101, 33| 0)

2176 78 35 93,31 92| 29 62,5] 30 3 788] 98|52 101 33| 57

2148 23] 12| 64,37, 67 29 62,7] 0 0) 369 97|52 101, 33| 68

09:06:41.206| 2149 0 8| 43,46 52| 29 60,3| 0 0 0) 96|52 101, 33| 0)
09:06:41.648| 2109 0 1] 43,14 44 29 58,8] 0 0) 0) 96(52 101, 33] 0)
09:06:42.086| 2096 0 0) 42,46 43 29 57,8] 0 0) 0) 94(52 101, 33| 0)
09:06:42.526| 2072 0 0 41,85 42 29 56,9] 0 0 0) 94(52 101 33| 0
09:06:42.968| 2059 0 0) 41,39 41 29 56,7| 0 0) 0) 93(52 101, 33| 0)
09:06:43.412] 2040 0 0 40,95 41 29 56,1] 0 0 0) 92|52 101 33| 0)
09:06:43.856| 2018 0 0) 40,51 40| 29 56,3 0 0) 0) 91{52 101, 33] 0)
09:06:44.303| 1999 0 0) 40,14 40| 29 55,7] 0 0) 0) 90[52 101 33| 0)
: 1930 0 0) 39,31 40| 29 53,9] 0 0) 0) 89|52 101, 33] 0)

1846 0 0) 37,9] 38 29 52,1 0 0) 0) 85[52 101 33| 0)

1769 0 0 35,95 36 29 49,3 0 0 0) 82|52 101 33| 0

1688 0 0) 34,29 34 29 47,3 0 0) 0) 7852 101, 33| 0)

1589 0 0 32,89 33] 29 35,3] 0 0 0) 74[52 101, 33| 0

3516 44 43 117,57 118 31 127,4) 29 10| 653 28|12 101, 33] 0)

1419 0 0) 31,39 32| 29 26,8] 0 0) 0) 66(52 101 33| 101

1353 0 0) 30,93, 31 29 24,9] 0 0) 0) 6252 101, 33] 100,

1308 0 0) 30,79, 31] 29 24,4 0 0) 0) 6052 101, 33| 100,

09:06:48.788| 1231 0 0 30,67, 30 29 23,6 0 -1 0) 5752 101 33| 100,
09:06:49.237| 1165 0 0) 30,5 31] 29 21,7] 0 -1 0) 5452 101, 33] 101,
09:06:49.691] 1105 0 0 30,34 31 29 21,3] 0 -2| 0) 51/52 101 33| 101
09:06:50.149 1036 0 0) 30,17, 30 29 19,5] 0 -3| 0) 48|52 101, 33| 100,
09:06:50.600 986 0 0) 30,01, 31 29 18,8 0 -4 0) 46(52 101 33| 100,
09:06:51.045| 928] 0 0 30] 29 30 18,3] 0 -5) 0) 43[52 101 33| 100,
09:06:51.489 867 0 0) 30 29 30 16,7 0 -5) 0) 41(52 101, 33| 100,
09:06:51.945| 800 0 0 30] 31 30 15,1 0 -5) 0) 3852 101 33| 101
09:06:52.420| 746 0 0) 30] 28 30 14,3] 0 -5) 372 35(52 101, 33| 100,
09:06:52.907| 691 2] 0) 30] 29 30 9,6) 1 -5) 448| 3252 101, 33| 100,
09:06:53.396| 659 7| 0) 30] 31 30 10,1 4 -5) 593 3052 101, 33] 83
09:06:53.888| 713, 13 0) 30 28 30 9,9 4 -5) 652] 27|No detectad| 101, 33| 71
09:06:54.377| 709] 9 0 30] 30 30 10,7] 2] -5) 536) 25(42 101 33| 64
09:06:54.862] 695 9| 0) 30 31] 30 11,2] 3] -5) 597 24(42 101, 33| 50
09:06:55.346| 723] 9| 0 30 30 30 12| 2] -5) 562] 22|42 101 33| 47,
09:06:55.816| 789 2] 0) 30] 30 30 15,6 0 -5) 0) 20(42 101, 33| 60
09:06:56.270| 1079 0 0) 30 31 30 19,1 0 -5) 0) 18(32 101, 33| 68
09:06:56.740| 888 0 0) 30,84 32| 30 16,1] 1] -4 455 15[22 101, 33] 75
09:06:57.216| 764 1 0) 30 29 30 14,3 0 -5) 0) 13(22 101, 33| 78
09:06:57.697| 698] 1 0 30] 29 30 9,4 1] -5) 551 11[22 101 33| 80
09:06:58.183| 683 6) 0) 30] 31] 30 10,3] 1] -5) 499 1022 101, 33| 65
09:06:58.676| 647| 10| 0) 30] 29 30 11,4] 4 -5) 648| 9[22 101 33| 52
09:06:59.166| 644 20 0) 30] 29 30 11 10 -5) 874 9[22 101, 33] 44
09:06:59.657| 650 29 0) 30,2] 30 30 12,3 16| -5) 1004 9[22 101 33| 41
09:07:00.141] 761 35 8| 30,6] 30 30 17,9] 20 -5) 1180 9[22 101 33| 31
H 851 36 8| 32,93, 33| 30 19,6 17} -5) 999 10[22 101, 33| 47,

966 34 18] 35,67, 34 30 19,1 21 -4 1061 1222 101, 33| 36

1068 31 14] 38,95, 40| 30 21,2] 17 -3| 911 13[22 101, 33] 62

1192 36 24 44,03 44 30 30,1 24 0) 951 15(22 101 33| 38

1347 48] 25 54,32, 54 30 30,5 30 2| 971 17(22 101, 33] 38

1473 44 24 58,32, 59 30 31,6 24 2| 847 19(22 101, 33| 53

1573 40| 20 56,46 57 30 31,1 17 2| 730] 2122 101 33| 68

1644] 29 20 56,03, 56 30 29,4] 15 1] 712] 23[22 101, 33| 74

1609 26 13| 53,12 54 30 30,8] 5| 0 569 2422 101 33| 86

09:07:05.156| 1588 4 0) 33,42 39 30 29,3] 0 0) 0) 23[22 101, 33] 100,
09:07:05.606| 1529 0 0) 31,82 32| 30 28,3] 0 0) 0) 2322 101 33| 101,
09:07:06.053| 1385 0 0 31,35 30 30 24,4] 0 0 0) 2122 101 33| 101
09:07:06.501 1054f 0 0) 30,65, 30 30 20,4 0 -1 0) 2022 101, 33| 101,
09:07:06.966| 767 0 0 30 30 30 11,8] 0 -5) 0) 17|No detectad| 101 33| 100,
09:07:07.460 706 7| 0) 30] 28 30 10,1 1] -5) 558 14[No detectad| 101, 33] 90
09:07:07.970 687 El 0) 30 29 30 10,3] 4 -5) 630 11|No detectad| 101 33| 72
09:07:08.470| 713] 11/ 0) 30] 30 30 10, 6| 3] -5) 628| 8[No detectad 101, 33| 65
09:07:08.963| 697| 8| 0) 30 30 30 10,7 2] -5) 584 6|No detectad| 101, 33| 56
.463] 698] 9| 0 30] 30 30 11,6] 3] -5) 628] 0[No detectad 101 33| 47|
09:07:09.956| 709 10} 0) 30 31] 30 11,4] 4 -5) 612] 2|No detectad| 101, 33] 44
09:07:10.439] 702] 7 0 30 30 30 11,4] 3] -5) 568| 0[No detectad 101, 33| 47,
09:07:10.920 703 9| 0) 30] 29 30 11,8] 2] -5) 545 0[No detectad 101, 33| 44
699 El 0) 30] 30 30 11,7] 3] -5) 589 0[No detectad 101 33| 41

703 9 0 30] 31 30 12,2] 2] -5) 563 0[No detectad 101 33| 44

699 8| 0) 30 30 30 11,4 2] -5) 575 0[No detectad 101, 33| 44

703 9| 0 30] 29 30 11,8] 3] -5) 623 0[No detectad 101 33| 40|

09:07:13.383] 711 9| 0) 30 30 30 11,8] 3] -5) 586 0[No detectad 101, 33| 44
09:07:13.883| 689 7| 0) 30 31] 30 12,3] 3] -5) 546 0[No detectad 101 33| 44
09:07:14.377| 698| 10 0) 30] 29 30 11,6 3] -5) 598 0[No detectad 101, 33] 42]
09:07:14.874| 714 10} 0) 30 30 30 11,4 3] -5) 583 0[No detectad 101, 33| 43|
09:07:15.368| 692 8| 0) 30 31 30 12,3] 3] -5) 548| 0[No detectad 101 33| 44
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1144 ANALISIS DE DATOS

Una vez realizadas las pruebas en las tres ciudades antes mencionadas (Quito, Manta y Crucita), se
elaboran las evaluaciones de los resultados obtenidos, con el fin de determinar los componentes que
intervienen en el sistema de inyeccion de combustible, para evitar la pérdida de potencia que se
genera por el cambio de altura geogréfica.

Para el andlisis de estos datos se procede a tomar en cuenta tres caracteristicas que deben ser en lo
posible constantes en las tres ciudades, como lo muestra la Grafica 3, para poder realizar un analisis
adecuado; siendo estas: régimen del motor (R.P.M.), presion barométrica (PSI), marcha de la caja de
cambios. A estas caracteristicas se las comparé con la cantidad de combustible inyectado (mm3/st),
medido en caudal volumétrico (mm3) en condiciones estandar (st). A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos:

Relacion de la cantidad de inyeccion de
combustible en diferentes ciudades

mms3/st

0 12 3 42 0 12 3 42 0] e 82 48
719 | 1000 | 2532 | 2653 | 711 | 1120 | 2542 | 2697 | 711 | 1039 | 2509 | 2691
10,73 14,5 14,645
Presion barométrica (PSI)

==@== Crucita Manta Quito

Gréfica 9 Relacion de la cantidad de inyeccion de combustible en diferentes ciudades
Fuente: Autores

Otra comparacion valida es contraponer las mismas caracteristicas ya mencionadas, con relacion al
ancho del pulso del inyector (usec), las cuales se muestran en la Grafica 4, ya que el desempefio del
vehiculo depende de la cantidad de combustible que se inyecta a cada uno de los cilindros:
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Relacion del ancho del pulso de inyeccion
de combustible en diferentes ciudades

4
- &y 789
usec 597
0 | 12| 3 | 4 | o | 22| 3 | 4| o | 12| 3 | 4
719 | 1000 | 2532 | 2653 | 711 | 1120 | 2542 | 2697 | 711 | 1039 | 2509 | 2691
10,73 14,5 14,645
Presion barométrica (PSI)
==@==Crucita ==®==Manta Quito

Gréfica 10 Relacion del ancho del pulso de inyeccion de combustible en diferentes ciudades
Fuente: Autores

Un dato muy interesante encontrado en el analisis, es la temperatura de trabajo del combustible, como
se puede observar en la Grafica 5, en la ciudad de Quito la temperatura del combustible es
aproximadamente 6 °C mayor al de las ciudades de Manta o Crucita, sin embargo, esta temperatura
no afecta en la potencia, ni tampoco en el consumo de combustible.

Relacion de la temperatura de combustible
en funcion de la altura sobre el nivel del mar

Temp.
- 0-0—0-0 :
i 3 42 0 12 3 42 0 i 3 42
711 | 1120 | 2542 | 2697 | 711 | 1039 | 2509 | 2691 | 719 | 1000 | 2532 | 2653
6 24 2850
Altura (m.s.n.m)
==g==Crucita === \lanta Quito

Gréfica 11 Relacion de la temperatura de combustible en funcion de la altura sobre el nivel del mar
Fuente: Autores

La presion de carga del turbocompresor (PSI) en el colector de admision es controlada
electrénicamente por la ECU por medio del sensor de sobrepresion, la misma que compensa la
presion de carga actuando sobre la electrovélvula de control de presion del turbo cuando la camioneta
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circula por altitudes elevadas o con diferentes temperaturas climéticas. De esta manera la potencia
no disminuye, aungue varie la presion atmosférica o la temperatura externa al vehiculo, como se

evidencia en la Gréfica 6.

Relacion de la presion del turbo a diferentes
regimenes del motor

Presion
turbo
(PSI)

0 1| 3 | 4 0 1| 3 | 0 12 | 3% NI
719 1000 | 2532 | 2653 | 711 1120 | 2542 | 2697 | 711 1039 | 2509 | 2691
10,73 14,5 14,645
Presion baromeétrica

=== Crucita Manta Quito

Gréfica 12 Relacion de la presion del turbo a diferentes regimenes del motor
Fuente: Autores

El intercooler también realiza una funcién de suma importancia en el vehiculo, ya que este se encarga
de mantener al aire a una temperatura constante, sin importar la temperatura ambiente y la
temperatura del aire que ingresa después del turbo al maltiple de admisién, de esta manera se puede
ver que la temperatura del aire registrada en el sensor IAT (Intake Air Temperature) se mantiene
practicante sin variacién, como se ve en la Grafica 7.
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Relacion de la temperatura ambiente y en
el 1AT en funcidon de la altura sobre el nivel
del mar

14—\

il 32 Sk 308 31-

o || x|« o|x|=]a]o]zn]
711 | 1120 | 2542 | 2697 | 711 | 1039 | 2509 | 2691 | 719 | 1000 | 2532 | 2653
6 24 2850

Altura (m.s.n.m)

Crucita - Sum of Temperatura aire admision (IAT) 2
= Manta - Sum of Temperatura aire admision (IAT) 2
Quito - Sum of Temperatura aire admision (IAT) 2
Crucita - Sum of Temperatura ambiente
e \anta - Sum of Temperatura ambiente
Quito - Sum of Temperatura ambiente

Grafica 13 Relacion de la temperatura ambiente y en el IAT en funcion de la altura sobre el nivel del mar
Fuente: Autores

Con todos los datos obtenidos también se puede estimar el consumo de combustible que tendria la
camioneta considerando las tres ciudades ya mencionadas, como se puede observar en la Gréfica 8,
a mayor altura, mayor consumo de combustible.

Relacidén de la autonomia del vehiculo en
funcion a la cantidad de combustible
inyectada

1000

1000
[

800

1200

Autonomia

km 600

400

200 61 46 54
0 e

Quito Manta Crucita

Ciudades

mmm Autonomia (km) Cantidad inyectada (mm3/st)

Grafica 14 Relacién de la presion del turbo a diferentes regimenes del motor
Fuente: Autores
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1145 CONCLUSIONES

Gracias al avance tecnoldgico en los sistemas de inyeccion, la pérdida de potencia de un motor
moderno es realmente imperceptible y no se deben hacer cambios mecénicos en el sistema para
poder alcanzar el maximo desempefio de un vehiculo, ya que la gestion electronica se encarga
de realizar estas correcciones evitando dichas pérdidas que son compensadas por un consumo de
combustible mayor en las ciudades de altura, y menor consumo en las ciudades al nivel del mar.
Las compensaciones con consumo de combustible no afectan de ninguna manera a la emision de
gases contaminantes, ya que se busca alcanzar motores mas eficientes que cumplan las
regulaciones ambientales europeas, por tal razon cuentan con sistemas de recirculacion de gases,
para disminuir los efectos contaminantes de la combustién.

La temperatura del combustible no interviene en la compensacién de la potencia en diferentes
alturas.

La presion atmosférica existente en las diferentes ciudades del Ecuador donde se realizaron las
pruebas influye sobre el rendimiento de los vehiculos, no obstante, el control electrénico ayuda
a estabilizar esas diferencias de altura sobre el nivel del mar, obteniendo una diferencia del 26%
aproximadamente en consumo de combustible entre las ciudades de la region sierra y costa,
dandole una autonomia propia a los sistemas electrénicos de inyeccion.

El turbocompresor cumple la funcion de sobrealimentar al motor para que sea mas eficiente, pero
se comprueba que influye indirectamente sobre la cantidad de combustible inyectado, ya que la
presion de aire que ingresa a los cilindros es constante a cualquier régimen y condicion que el
vehiculo se encuentre, gracias a las diferentes valvulas reguladoras de presion.

El intercooler cumple una funcién importantisima en este tipo de vehiculos ya que se encarga de
mantener al aire ingresado a la camara de combustibn a una temperatura constante,
independientemente de la temperatura ambiente y de la temperatura de los gases del
turbocompresor.

Los motores que utilizan estos sistemas presentan autonomias de hasta 1000 km por tanqueada,
pero la altura sobre el nivel del mar si intervine, mientras mas elevada sea la ciudad en donde se
encuentra este vehiculo, menor serd esta autonomia.

Ha sido posible evidenciar la evolucién de estos sistemas con una respuesta mas precisa a los
requerimientos que conllevan a una mejora en la combustién y por ende a las prestaciones del
motor, tanto en potencia, consumo y ruido.
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