
TEMAS AVANZADOS EN MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA

F. Payri/J.Mª. Desantes

DIAGNÓSTICO DE LA COMBUSTIÓN

EN MOTORES DIESEL DE

INYECCIÓN DIRECTA

JAIME MARTÍN





Profesor Contratado Doctor
CMT - Motores Térmicos

Universidad Politécnica de Valencia

JAIME MARTÍN

DIAGNÓSTICO DE LA COMBUSTIÓN

EN MOTORES DIESEL DE

INYECCIÓN DIRECTA



Directores de la Serie 
 

Francisco Payri González 
Dr. Ingeniero Industrial 

 

José María Desantes Fernández 
Dr. Ingeniero Industrial 

 
 

Catedráticos de Universidad 
CMT – Motores Térmicos 

Universidad Politécnica de Valencia 

 
Diagnóstico de la combustión en motores Diesel de inyección directa 
 

Copyright © J. Martín 
 
 
 
Edición en e-book: 
© Editorial Reverté. S.A., 2015 
ISBN 978-84-291-9330-5 
 
Edición en papel: 
© Editorial Reverté. S.A., 2012 
ISBN: 978-84-291-4717-9 
 
Propiedad de: 
EDITORIAL REVERTÉ, S. A. 
Loreto, 13-15, Local B 
08029 Barcelona 
Tel: (34) 93 419 33 36 
reverte@reverte.com 
www.reverte.com 
 
Reservados todos los derechos. La reproducción total o parcial de esta obra, por cualquier 
medio o procedimiento, comprendidos la reprografía y el tratamiento informático, y la 
distribución de ejemplares de ella mediante alquiler o préstamo públicos, queda rigurosa-
mente prohibida sin la autorización escrita de los titulares del copyright, bajo las sanciones 
establecidas por las leyes. 



Prefacio

Nos complace presentar esta monograf́ıa resultado de la actividad in-
vestigadora del grupo CMT-Motores Térmicos en el campo de la combustión
en motores de combustión interna alternativos. El trabajo está encaminado a
profundizar en el diagnóstico de la combustión a partir de la señal de presión
en los motores Diesel de inyección directa, centrándose en la mejora de la pre-
cisión y robustez del cálculo de las condiciones termodinámicas en la cámara y
la transmisión de calor a las paredes, redundando aśı en la mejora del cálculo
de la ley de liberación de calor y de la caracterización de la combustión.

Partiendo de un esquema general del proceso de diagnóstico, se han
identificado las incertidumbres más importantes. En este punto, el trabajo se
ha orientado, por un lado, al desarrollo de un procedimiento fiable de ajuste
de incertidumbres y por otro, a la mejora de los diferentes submodelos de
cálculo, priorizando los aspectos más cŕıticos. Esto ha llevado a implementar un
procedimiento de caracterización del motor basado en ensayos sin combustión
y a la realización de aportaciones relativas al tratamiento de la señal de presión,
la estimación de las condiciones al cierre de la admisión y la transmisión de
calor a las paredes de la cámara. Para ello se ha hecho uso de las herramientas
experimentales, teóricas y de cálculo más apropiadas en cada caso, entre las
que cabe destacar la medida de la temperatura de paredes de la cámara, el
cálculo CFD o el modelado unidimensional de la dinámica de gases.

Finalmente quisiéramos hacer una breve reseña del autor de este trabajo.
En la actualidad imparte docencia como Profesor Contratado Doctor y desa-
rrolla su actividad investigadora en CMT-Motores Térmicos en la Universidad
Politécnica de Valencia. Su labor investigadora se centra en el diagnóstico de
la combustión a partir de la señal de presión en motores de combustión interna
alternativos, campo en el que ha participado en diversos proyectos de I+D y
en el que posee diversas publicaciones en revistas y congresos internacionales.

Francisco Payri
Catedrático de Universidad

CMT - Motores Térmicos, UPV

Santiago Molina
Profesor Titular de Universidad
CMT - Motores Térmicos, UPV
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Índice general xi

4.5.2.1. Valores iniciales . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

4.5.2.2. Ajuste del nivel de presión . . . . . . . . . . . 266

4.5.2.3. Ajuste de CW1, CW2 y cálculo de ∆αt . . . . . 268

4.5.2.4. Cálculo de la masa atrapada al RCA y cbb . . 269

4.5.2.5. Ajuste de la relación de compresión . . . . . . 270

4.5.2.6. Ajuste de Kdef . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

4.5.3. Proceso de Caracterización . . . . . . . . . . . . . . . . 273

4.5.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

5. Resultados 289

5.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

5.2. Ajuste de incertidumbres del motor-instalación . . . . . . . . . 290
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nóstico de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308

6.2. Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310

Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
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IFFT Transformada rápida de Fourier inversa (del inglés Inverse

Fast Fourier Transform)
MCIA Motor de Combustión Interna Alternativo
MEC Motor de Encendido por Compresión
MEP Motor de Encendido Provocado
pme Presión Media Efectiva [bar]
pmi Presión Media Indicada [bar]



xviii Tabla de śımbolos
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1.1. Justificación y antecedentes

En los últimos años los motores Diesel han evolucionado hasta convertir-
se en la alternativa más eficiente para aplicaciones de automoción. Este hecho
se ve reflejado en el crecimiento continuo de las ventas de veh́ıculos equipados
con dicho motor. Esta evolución ha venido dada por varios factores:

En primer lugar los avances en el control electrónico y los nuevos sistemas
de inyección han permitido la incorporación de la inyección directa a
motores Diesel cada vez más pequeños. Esto junto con las innovaciones en
los sistemas de sobrealimentación, EGR, etc. han permitido una mejora
espectacular respecto a los motores Diesel de hace apenas una década.

La presión del mercado es cada vez más exigente con los fabricantes,
obligándoles a producir veh́ıculos con menor consumo y mayores presta-
ciones, fiabilidad y durabilidad.
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Por último, la regulación cada vez más estricta de los ĺımites de emisio-
nes, tal como muestra la figura 1.1, está llevando a producir veh́ıculos
que contaminan cada vez menos. De hecho, la reciente entrada en vigor
de la normativa Euro IV y la próxima Euro V han fijado unos ĺımites
extremadamente bajos, dif́ıciles de cumplir incluso mediante la combina-
ción de la optimización de la estrategia de funcionamiento y elementos
de postratamiento de los gases de escape.
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Figura 1.1. Evolución de la normativa europea sobre emisiones contaminantes.

Esta mejora de los motores Diesel pasa ineludiblemente por un buen
conocimiento de los complejos procesos termofluidodinámicos implicados en
la inyección-combustión. Con este objetivo se han venido desarrollando mul-
titud de técnicas de perfil teórico, experimental y teórico-experimental que se
describen en el caṕıtulo 2.

Dentro de los métodos teóricos, las herramientas de cálculo numérico, cu-
ya aplicación fundamental es el estudio de algún aspecto particular o fenómeno
básico, se han visto beneficiadas por el incremento de la potencia de cálculo
de los computadores. Los modelos fenomenológicos han apoyado su desarrollo
por un lado en las herramientas de cálculo numérico y por otro en la mejora
de la tecnoloǵıa y técnicas experimentales, en particular a las técnicas ópticas.
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Al plantear modelos teóricos que expliquen los fenómenos involucrados
en la inyección-combustión, un paso fundamental es analizar como afectan di-
ferentes reglajes a la forma en que se quema el combustible y su efecto en
emisiones y prestaciones. Debido a la gran complejidad de los procesos impli-
cados y a la enorme cantidad de parámetros de reglaje en el motor resulta muy
dif́ıcil analizar las relaciones causa-efecto. El empleo de técnicas experimenta-
les para la validación de planteamientos teóricos ha conducido al desarrollo de
técnicas mixtas de perfil teórico-experimental, más conocidas como técnicas de
diagnóstico, basadas en la “interpretación” de diferentes señales experimenta-
les. Dentro de los modelos de diagnóstico, aquellos que se basan en la medida
de la presión instantánea en la cámara para obtener la ley de liberación de
calor, son especialmente adecuados para el estudio de la combustión. Dichos
modelos aportan las siguientes ventajas:

Permiten estudiar como afectan los cambios en los reglajes de motor a
la evolución de parámetros f́ısicos instantáneos como son la temperatura
y densidad dentro de la cámara de combustión. Para ello sólo requieren
una ecuación de estado, habitualmente la ecuación de los gases perfectos.

La ley de liberación de calor (FQL) proporciona información precisa
acerca de la evolución de la combustión y permite calcular parámetros
como el inicio y duración de la combustión, tiempo de retraso, etc. que
sirven para una correcta caracterización del proceso de combustión.

El análisis de la relación entre los parámetros f́ısicos instantáneos y la
ley de liberación de calor permite establecer relaciones de causa-efecto
útiles para comprender los fenómenos implicados. Dichas relaciones son
de gran ayuda a la hora de implementar modelos predictivos como el de
Fenollosa [1] o ayudar a analizar resultados de técnicas experimentales
como hace Garćıa [2].

Mediante el cálculo de los parámetros indicados se pueden establecer re-
laciones claras entre las condiciones de funcionamiento y las prestaciones
del motor.

Haciendo uso de un modelo de transmisión de calor como el propues-
to por Woschni [3, 4], se puede calcular el flujo de calor a las paredes
de la cámara de combustión a partir de la temperatura instantánea en
el cilindro. Este flujo térmico, es necesario para la solución del primer
principio en el cálculo de la liberación de calor, pero además proporciona
información relevante para la caracterización térmica del motor.
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A pesar de su innegable utilidad, los modelos termodinámicos de diagnósti-
co tienen algunos puntos débiles que constituyen su limitación fundamental:

1. Debido a su carácter teórico-experimental, utilizan como entradas señales
experimentales instantáneas y variables medias:

- La señal de presión es la señal instantánea imprescindible, pero sue-
le ser habitual también disponer de la señal de tasa de inyección de
combustible; en este caso se puede tener en cuenta la especie com-
bustible en la composición instantánea de la cámara. Es necesario
un procedimiento de tratamiento de las señales instantáneas para
adecuarlas como entradas al modelo de diagnóstico.

- Son necesarias las medidas de una serie de variables del punto de
funcionamiento del motor que son “estables” durante el ensayo y
que son medidas con una baja frecuencia de muestreo (habitual-
mente cada varios segundos). Una descripción detallada de estas
variables medias se da en el apartado 2.4.

Las variables instantáneas presentan un cierto nivel de error asociado a
las etapas de adquisición y tratamiento (apartado 2.3), análogamente las
variables medias tienen cierta incertidumbre que depende de la variable
y los equipos utilizados (apartado 2.4). Aunque los equipos de medida
son cada vez más precisos, es imposible eliminar completamente cierto
nivel de incertidumbre en las medidas experimentales. Además el trata-
miento de las señales instantáneas puede repercutir en la calidad de los
resultados.

2. La obtención de la ley de liberación de calor requiere el cálculo del pri-
mer principio de la termodinámica. Para ello se asumen hipótesis sim-
plificadoras e incorporan diferentes submodelos para estimar los térmi-
nos necesarios: flujo de calor, propiedades del gas en la cámara, masa
instantánea en el cilindro, etc. Dichos submodelos no son perfectos en
ningún caso y habitualmente requieren el ajuste experimental de cons-
tantes o parámetros. Algunos de estos parámetros son dif́ıciles de medir
experimentalmente y requieren su ajuste por métodos indirectos. Uno de
los ejemplos más claros es la transmisión de calor a las paredes del cilin-
dro que ha sido estudiada durante años pero aun en este momento sigue
siendo una importante fuente de error como Lapuerta [5] y Tinaut [6]
mostraron.
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3. Por último hay parámetros geométricos (ver 2.2) caracteŕısticos del motor-
instalación que dif́ıcilmente pueden medirse, y cuyo error influye de forma
nada despreciable en los resultados.

Debido a estas razones, los modelos de diagnóstico presentan cierto error
en sus resultados por incertidumbres en las medidas, parámetros estimados y
en los submodelos de cálculo.

El trabajo plasmado en este libro se enmarca dentro de la ĺınea de investi-
gación del Departamento de Máquinas y Motores Térmicos sobre el diagnóstico
de la combustión, en la que se realizaron los trabajos previos de:

- Macian [7], en 1984, que realiza un estudio de la dispersión ćıclica en un
MEP y propone un modelo termodinámico de dos zonas para el cálculo
de la fracción de masa quemada.

- Tinaut [6], en 1986, que propone un modelo termodinámico de diagnósti-
co de la combustión para motores Diesel de inyección directa.

- Oliver [8], en 1991, que lleva a cabo un estudio del sistema de adquisición
y tratamiento de datos en MCIA.

- Armas1 [9], en 1998, que implementa un modelo de diagnóstico de la
combustión en motores Diesel de inyección directa, proponiendo solucio-
nes particulares para cada término que interviene en el cálculo de la ley
de liberación de calor. Además, sienta las bases para el desarrollo de un
procedimiento de ajuste de incertidumbres.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este libro es contribuir a la mejora del proceso de
diagnóstico de la combustión a partir de la señal de presión, tomando como
punto de referencia el trabajo de Armas2. Para ello se plantean los siguientes
objetivos particulares:

1Este trabajo de Armas es citado varias veces a lo largo de este libro; siempre que no se
acompañe el nombre del autor con ninguna referencia se entenderá que es la [9].

2En el documento se hará referencia al modelo termodinámico de diagnóstico propuesto
por Armas como el “modelo de diagnóstico de referencia”.
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1. Identificar los puntos débiles del proceso de diagnóstico de la combus-
tión. Partiendo de un esquema lo más general posible, se realizará un
estudio para clasificar cualitativa y cuantitativamente la importancia de
las incertidumbres asociadas a variables medidas, parámetros estimados
o modelos de cálculo influyentes en el diagnóstico de la combustión.

2. Desarrollar un procedimiento fiable para el ajuste de parámetros inciertos
influyentes en el diagnóstico de la combustión. Este objetivo se llevará a
cabo en función de los resultados del trabajo asociado al objetivo an-
terior: se dará preferencia a aquellos parámetros más influyentes y en
el caso que no sea posible su ajuste, se caracterizará su efecto en los
resultados del modelo para que pueda ser identificado.

3. Mejora del modelo de diagnóstico de referencia. Para ello se revisará ca-
da uno de sus submodelos y se propondrán mejoras que los hagan más
robustos y precisos. Los esfuerzos mayores se centrarán en aquellos que
se haya detectado que son los más cŕıticos.

Aunque la consecución de estos objetivos llevará a la mejora de un mo-
delo de diagnóstico en particular, se obtendrán conclusiones y se propondrán
mejoras del diagnóstico de la combustión en general, cuyo campo de aplica-
ción trascenderá al modelo de diagnóstico de referencia. Este mayor alcance
se fundamenta en la metodoloǵıa que se detalla en el punto siguiente y en
que muchas de las incertidumbres que se analizarán son compartidas por la
mayoŕıa de modelos de diagnóstico.

1.3. Metodoloǵıa

El esquema de la metodoloǵıa seguida para el desarrollo de este trabajo
se muestra en la figura 1.2.

Para empezar, se realiza en el caṕıtulo 2 una revisión bibliográfica del
estado del arte en cuanto al diagnóstico de la combustión a partir de la presión
instantánea en cámara; presentándose un esquema general del procedimiento
que será el punto de referencia para abordar los objetivos planteados en el
apartado 1.2. Para ello se hará una descripción detallada de todas las etapas del
diagnóstico, donde se explicitarán las variables y parámetros que intervienen,
aśı como los submodelos y procedimientos necesarios.
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Figura 1.2. Esquema de la metodoloǵıa.

En el caṕıtulo 3 se identificarán los parámetros susceptibles de afectar
de forma significativa a los resultados del diagnóstico de la combustión y se lle-
vará a cabo un estudio de sensibilidad del modelo de diagnóstico de referencia
ante variaciones de los parámetros seleccionados. Dicho estudio se dividirá en
dos partes diferenciadas tanto en su objetivo como en el procedimiento seguido:

1. Primeramente se analizará con ensayos en combustión la influencia de
las incertidumbres, con el fin de detectar cuales son los parámetros que
influyen más cuantitativamente en los resultados. El objetivo es clasificar
las incertidumbres por su importancia y estimar el valor de los errores
máximos esperables en los resultados, dependiendo de la incertidumbre
de entrada. También se analizarán los mecanismos causa-efecto que pro-
ducen los errores en las salidas del modelo.
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2. El estudio anterior proporciona valores numéricos de los errores pero no
información acerca de como afecta el error en un parámetro de entrada a
la evolución instantánea del ciclo termodinámico. Dicho análisis es mu-
cho más sencillo de realizar con ensayos en arrastre3 en los que no existe
liberación de calor. El estudio de sensibilidad en arrastre permitirá ca-
racterizar la influencia de cada incertidumbre con el objetivo final de
poder diferenciar comportamientos cualitativos en la evolución del ciclo
termodinámico. De este modo se obtendrá la información necesaria para
elaborar en la etapa posterior un procedimiento de ajuste de algunos de
estos parámetros inciertos.

En el caṕıtulo 4:

Se aborda el tratamiento de la señal de presión con el fin de obtener un
ciclo medio filtrado y una derivada, de la mejor calidad posible, como
punto de partida del proceso de diagnóstico de la combustión.

Se trata la mejora de los diferentes submodelos del modelo de diagnóstico
de referencia, haciendo hincapié en aquellos que se haya detectado en el
estudio de sensibilidad del caṕıtulo 3 que son más importantes. Para ello
se hará uso de las herramientas experimentales, teóricas y de cálculo más
apropiadas en cada caso, como la medida de temperatura de paredes de
la cámara, el cálculo CFD o el modelado unidimensional de la dinámica
de gases no estacionaria (1D).

Se propone un procedimiento de ajuste de algunos parámetros inciertos
empleando ensayos con el motor arrastrado. Dicho procedimiento permi-
tirá abordar el diagnóstico de la combustión habiendo acotado de forma
razonable los errores producidos por algunas incertidumbres experimen-
tales y parámetros.

En el caṕıtulo 5 se presentan algunos resultados del modelo de diagnósti-
co con los cambios presentados en los caṕıtulos anteriores, comparándolos con
los del modelo de diagnóstico de referencia.

En el caṕıtulo 6 se realiza una śıntesis de los aspectos más importantes
y se remarcan las conclusiones. Aśı mismo, se muestran los posibles traba-
jos futuros que pueden dar continuidad al trabajo presentado, incidiendo en
aquellos aspectos que se haya concluido que deben ser abordados.

3Ver explicación en el apéndice al final del caṕıtulo.
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2.2. Parámetros del motor-instalación . . . . . . . . . . . 18

2.2.1. Relación de compresión . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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2.1. Introducción

En los últimos años, el motor Diesel de inyección directa ha experimen-
tado una importante evolución, favorecida por el avance en el conocimiento de
los mecanismos básicos que gobiernan los procesos de renovación de la carga
y la inyección-combustión. A ello ha contribuido la mejora de los métodos de
estudio, que, atendiendo a la clasificación hecha por Lapuerta [1], se pueden
clasificar en tres tipos:

- Técnicas experimentales, que incluyen ensayos en motores reales o en
modelos f́ısicos simplificados.

- Técnicas teóricas basadas en el empleo de modelos de cálculo, con dife-
rente grado de complejidad.

- Técnicas de diagnóstico basadas en la medida e “interpretación” de al-
guna señal experimental.

Estas técnicas no se contemplan como v́ıas alternativas sino complemen-
tarias, y han permitido abordar el estudio y comprensión de los fenómenos
termofluidodinámicos implicados desde diferentes puntos de vista. Aśı, la ela-
boración de modelos teóricos permite interpretar los resultados experimentales
e identificar las variables claves para orientar los experimentos. Los modelos
de diagnóstico, por su parte, han permitido la sinergia entre las técnicas ex-
perimentales y teóricas.

Son diversas las técnicas experimentales destinadas al estudio de los
MCIA. Por un lado, el empleo de modelos f́ısicos simplificados para reprodu-
cir determinados fenómenos asociados al proceso de renovación de la carga o
inyección-combustión, presenta una serie de ventajas entre las que destacan
que permiten un control preciso de los parámetros de ensayo, permiten sepa-
rar fenómenos f́ısicos que en el motor real son simultáneos, proporcionan datos
útiles para los modelos teóricos y facilitan el empleo de técnicas de diagnóstico
dif́ıcilmente aplicables en el motor real.

Entre las técnicas basadas en el empleo de modelos f́ısicos simplificados
para el estudio de la renovación de la carga, se puede destacar la medida
en el banco de flujo estacionario mediante medidas clásicas de parámetros
globales o con anemometŕıa Láser-Doppler (LDA) [2], que permiten obtener los
coeficientes de descarga de las válvulas y caracterizar la formación de torbellino
de una culata. Otros modelos f́ısicos simplificados empleados para el estudio de


