DESCRIPCION.

Procedimiento y Aparato para Inyectar Aire Comprimido de Forma Directa a la Camara de
Combustion Interna de Motores Térmicos.

SECTOR TECNOLOGICO:

Esta invencién se relaciona con el proceso para introducir aire comprimido a las camaras de
combustién interna de motores térmicos, mediante la inyeccion directa de aire por via alterna a
los tradicionales ductos y valvulas de admision, usando un inyector de aire comprimido
gobernado por la unidad de control del motor (ECU). La invencién se relaciona también con un
aparato para llevar a cabo dicho procedimiento.

TECNOLOGIA ANTERIOR O ESTADO DE LA TECNICA:

Se desconoce la aplicacidn o uso de algun tipo de Inyeccién Directa de Aire Comprimido a la
camara de combustién interna de motores térmicos como se describe en esta solicitud, para
su utilizacion como alimentador o sobre-alimentador de aire para motores de combustion.
Haciendo la revision del estado de la tecnologia, el problema técnico se resume en la
optimizacion energética de los motores de combustién interna, acompafnado de la reduccién de
consumo de combustible y de la reduccion de emisién de gases contaminantes a la atmésfera;
hasta ahora tal problema se ha enfrentado desde el punto de vista de la introduccién eficiente
de mezcla de aire y combustible dentro de la camara de combustion, en términos de
proporciones estequiometrias ideales (14.7partes de aire x 1.0 parte de combustible).

Para el caso del aire, se hace pasar por un dispositivo compresor (Turbo Compresor, Super
Cargador, Turbo Eléctrico), el cual después de una etapa de enfriamiento (Intercooler), es
conducido a través de un ducto o mltiple de admisién y finalmente a través de la valvula de
admision, hacia el interior de la cAmara de combustion.

Para el caso del combustible (Gasolina o Diésel), se han desarrollado importantes avances
como la “Inyecciéon Electronica de Combustible”, en principio “ indirecta”, es decir que el
inyector se instalaba en el multiple de admision (para el caso de gasolina), mezclandose dicho
combustible con el aire en el trayecto hacia la cAmara de combustion, a través de la valvula de
admision; més recientemente la “inyeccion directa de combustible” (también electronica), es
decir, mediante inyectores ubicados en la camara de combustién, se coloca la cantidad de
combustible adecuada (Gltimamente usando tecnologia para Diésel y Gasolina, denominada
Common Rail), directamente dentro de la camara de combustion, el cual se mezcla con el aire
dentro de dicha camara; dicha mezcla se denomina acuerdo a su composicién, como mezcla
estratificada, mezcla homogénea y mezcla homogénea pobre.

Cualquiera que sea la forma de alimentar las cAmaras de combustion ya sea en motores a
Diésel 0 a Gasolina tienen las ventajas arriba citadas, pero también algunas desventajas que
hacen que la industria esté permanentemente habiendo investigaciones y desarrollos al
respecto; hasta hoy el maximo desarrollo en cuanto a combustibles se refiere, es la “Inyeccion
Directa de Combustible” (gasolina o diésel); ésta tecnologia presenta problemas por excesiva
produccidon de gases nocivos y de efecto invernadero (GEI), especialmente Oxidos de
nitrégeno (NOx), debido a las altas temperaturas (superior a 1200°C) al interior de la camara



de combustién, estas emisiones se han corregido en parte con la instalacion de catalizadores
en el sistema de escape, asi como de sistemas de recirculacion de gases de escape hacia la
admision de aire (EGR), a fin de reducir la cantidad de oxigeno y la temperatura de
combustién, para favorecer la calidad de las emisiones, que es el problema a solucionar,
debido a las cada vez mas estrictas regulaciones ambientales para estos motores.

DESCRIPCION DE LA INVENSION:

En el primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un Procedimiento para la
Inyeccion Directa de Aire Comprimido a la cdmara de combustion interna de Motores térmicos,
que se caracteriza por la utilizacién de un conjunto de dispositivos mecanicos, eléctricos y
electrénicos, que funcionando articuladamente, permiten la inyeccién de aire fresco (o mezclas
de comburentes) comprimido, al interior de dicha cdmara de combustion, a través de un
inyector independiente del sistema de admisién convencional (Mdltiple y valvula de admisién),
alimentado por un compresor (Turbo Eléctrico) mediante un circuito de presién propio;
procedimiento gobernado por la unidad de control del motor (ECU).

Se busca que una vez encendida la mezcla aire-combustible al interior del cilindro, se inyecte
nuevo aire fresco antes de que la llama se extinga (entre 45°~ 90° después del momento de
encendido de la mezcla), a fin de mantenerla encendida un lapso de tiempo mayor para lograr
la combustion total de los hidrocarburos obteniendo el maximo rendimiento térmico-mecéanico;
igualmente se logra bajar la temperatura (menos de 1200°C) de dicha combustion lo cual
reduce la formacion de gases de efecto invernadero como Oxido Nitrico (NOXx), y Mondxido de
Carbono entre otros, a la vez que aumenta la presion interna del cilindro. Todo lo anterior debe
ocurrir antes de que el piston alcance la mitad del recorrido descendente (90° después de
Punto Muerto Superior, en tiempo de encendido), punto en el cual se obtiene el mayor
rendimiento mecénico en potencia y torque del motor.

Una vez terminada la carrera de potencia en el Punto Muerto Inferior (PMI), y simultaneamente
al comenzar la carrera de expulsion de gases, poco antes de que esta termine (entre 300° ~
360°), se realiza una nueva inyeccién de aire limpio, el cual en primera instancia hace que se
qguemen los hidrocarburos residuales; adicionalmente ayudado por el movimiento ascendente
del pistdn, hard un barrido total de los gases quemados, bajara drasticamente la temperatura
del cilindro y de la cabeza del pistdn, en consecuencia al momento de cerrarse la valvula de
expulsién, la camara interna solo tendra aire limpio a temperatura relativamente baja (menor
de 250°C); seguidamente al momento de abrirse la valvula de admision, al entrar aire nuevo
por dicho ducto y al terminar esta etapa, puede garantizar que dentro del cilindro el aire sera
virtualmente 100% limpio con mayor densidad y con temperatura baja, lo cual permitira una
mejora sustancial en las condiciones de la nueva etapa de combustién, sea cual fuere el tipo
de combustible o el procedimiento de suministro del mismo al cilindro.

El objetivo fundamental de este sistema de inyeccion de aire fresco comprimido a la camara de
combustién, es llegar al minimo ideal en consumo de combustible y en emisiones de gases
contaminantes, optimizando la mezcla para una combustién perfecta en temperatura, presion y
duracién, asi como lograr mayores rendimientos mecanicos en torque y potencia, inyectando el
aire en momentos especificos de posicion del piston respecto del ciguefial (entre 45° ~ 90°



medidos desde el momento de encendido); adicionalmente, lograr que el interior del cilindro se
encuentre a baja temperatura y totalmente limpio de gases de escape (barrido de gases), al
momento de recibir el aire nuevo del sistema para el nuevo ciclo de potencia.

Por otro lado, la presente invencidn proporciona un aparato para llevar a cabo el procedimiento
de inyeccion de aire comprimido segun el primer aspecto de la invenciéon anteriormente
expuesto. El aparato segun la invencién se caracteriza fundamentalmente porque permite
controlar aspectos de la combustién de la mezcla, después de que se ha cerrado la valvula de
admision, que es cuando se puede obtener el méaximo de utilidad a la funcién de esta
invencion, entre ellas, controlar o corregir la composicién, presion, temperatura, y duracién de
la combustién, asi como de los gases de expulsion y de la calidad del aire previo y posterior a
la explosion de la mezcla aire — combustible, igualmente producir y controlar la calidad de la
mezcla en cuanto a su distribucion interna (Estratificada, Homogénea, Homogénea Pobre);
aspectos que con el sistema de admision tradicional, solo pueden ser intervenidos por la
Unidad de Control del Motor (ECU), desde el comienzo de la etapa de admisién, hasta el
momento de cierre de dicha valvula de admisiéon o en algunos casos, pocos grados antes del
encendido de la mezcla.

Por su capacidad de intervenir en cualquier momento del ciclo de funcionamiento de los
motores de combustién interna, la presente invencion proporciona un procedimiento y un
aparato con la capacidad de suministrar aire en calidad, temperatura y presién cercanos a los
valores ideales, previo al momento de encendido (segun sea la necesidad en tipo de
combustible, o caracteristicas como mezcla estratificada, homogénea, homogénea pobre);
ademas de controlar la temperatura interna de los cilindros y la temperatura de la combustion,
manteniéndola por debajo de los niveles de riesgo (1200°C) de produccion de gases efecto
invernadero (GEI) como NOx. Estas caracteristicas descritas en la presente invencién, hace
posible prescindir de los elementos tradicionales para dichas tareas, como son: Turbo
Cargador o Super Cargador segun el caso; Intercooler y sistemas convertidores cataliticos de
expulsidn de gases, sistemas de recirculacion de gases (EGR) y otros, elementos que resultan
altamente costosos en fabricacion, consumo energético y de recursos.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS:

Para complementar la descripcion que se esta realizando y para ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas del invento, se presenta un conjunto de dibujos en donde
con caracter ilustrativo y no limitativo, se han representado ambos aspectos de Procedimiento
y Aparato para Inyectar Aire Comprimido de Forma Directa a la Cdmara de Combustion Interna
de Motores Térmicos, que segun la invencion, seran descritos a continuacién haciendo
referencia a los citados dibujos adjuntos, en donde:

La FIGURA 1 muestra el esquema de un motor de combustién interna con el aparato de
Inyeccion Directa de Aire en la parte superior, el cual esta en el momento de encendido de la
mezcla aire — combustible.



La FIGURA 2 muestra el esquema del motor, el cual muestra el momento de la inyeccion de
aire cuando el piston ha descendido 60° en su carrera de potencia, haciendo que se
incremente la presion interna de la camara y se termine de quemar el combustible generando
potencia adicional para cuando el piston pase por la mitad del recorrido de descenso (90°),
donde se transmite el maximo de torque al cigliefial.

La FIGURA 3 muestra el esquema del motor, el cual muestra el comienzo de la etapa de
expulsién con los gases totalmente quemados en proceso de salir del cilindro con temperatura
baja respecto al sistema tradicional sin el proceso y aparato de que trata esta invencion.

La FIGURA 4 muestra el esquema del motor, el cual muestra el pistén cerca de terminar la
etapa de expulsién (300°) momento en el cudl se produce una nueva inyeccién de aire frio con
lo cual se produce la combustiéon de hidrocarburos residuales y el barrido total de los gases
gquemados, asi como la reduccién de la temperatura, quedando limpia la camara de
combustién, a fin de que el aire nuevo de la subsiguiente admision ingrese a una atmosfera
limpia y relativamente fria.

La FIGURA 5 muestra el esquema del motor, el cual representa dos estadios de los ciclos de
funcionamiento del motor:

En primer lugar representa el final de la etapa de expulsiébn, mostrando una cémara de
combustién limpia de residuos de la combustion inmediatamente anterior, gracias una ultima
inyeccién de aire limpio, justo al momento de terminar de cerrarse la valvula de expulsion.

En segundo lugar representa el fin de la etapa de compresiéon (precedida por la etapa de
admision), donde el sistema de inyeccion directa de aire calibra y ajusta la presion interna de la
camara de combustién a niveles predeterminados, justo antes de producirse la explosion en un
nuevo ciclo de potencia.

La FIGURA 6.A muestra el esquema del aparato con un corte de seccién transversal, que
muestra la disposicion de los elementos para hacer la funcion de inyeccién directa de aire, que
se ubica en el sitio del inyector de un motor diésel convencional.

La FIGURA 6.B muestra el esquema del aparato con un corte de seccién transversal, que
muestra la disposicion de los elementos para hacer la funcién de inyeccion directa de aire, que
se ubica en el sitio del inyector de un motor de gasolina convencional. Cabe anotar que en
esta figura se incluy6 el dibujo de un inyector de gasolina (22) el cual no esta necesariamente
integrado al procedimiento y aparato motivo de esta invencion, pero que puede ser
considerado como parte constructiva de dicho aparato al momento de la fabricacion.

La FIGURA 7 muestra el plano esquematico completo del aparato con todos los componentes
dispuestos para hacer el procedimiento de inyectar aire de forma directa a la camara de
combustién interna de motores térmicos, incluyendo conexiones eléctricas y neumaticas.

Segun los esquemas de la figuras 1, 2, 3, 4, y 5 la inyeccion directa de aire se produce en
diferentes tiempos del ciclo de funcionamiento del motor, particularmente en la figura 2,
cuando el piston se ha desplazado 45° después del encendido de la mezcla, en sentido



descendente en su carrera de potencia, optimizando la combustidn, bajando la temperatura de
combustién (a menos de 1200°C) y aumentando la presion interna de gases en el punto de
mayor incidencia de produccion de torque del motor (a 90° después del encendido de la
mezcla); igualmente en la figura 4, donde en se grafica una nueva inyeccion de aire a unos
300° después de encendido de la mezcla, durante el ciclo de expulsiéon, ayudando al barrido
de gases, a quemar los hidrocarburos residuales y a bajar la temperatura de la camara; y en la
figura 5, donde se grafica una nueva inyeccién directa de aire a 680°, al finalizar la etapa
compresion donde el aparato en su conjunto hace correcciones y optimiza la presién y
temperatura de la atmdsfera antes del comienzo del nuevo ciclo de potencia del motor.

El numero de inyecciones asi como su momento de aplicacién (grados de giro del cigliefial)
durante los ciclos de funcionamiento del motor y el tiempo de duracién de dicha inyeccion, esta
determinado para cada caso o motor especifico, mediante la programacién previa de la Unidad
de Control del Motor, que se puede apreciar, en su contexto de conexiones del aparato en la
figura 7.

MEJOR MANERA DE EJECUTAR LA INVENSION

De acuerdo a nuestra secuencia de dibujos tomaremos como punto de partida el momento de
explosion de la mezcla de aire-combustible.

Una vez encendida la mezcla (figura 1), el piston (7) comienza su recorrido hacia abajo debido
a la fuerza de la explosion; los gases se expanden haciendo la presion y temperatura dentro
de la camara de combustion (12), lo cual impulsa el piston (7) en su recorrido de potencia el
sentido descendente; igualmente comienza el agotamiento tanto del combustible como de
oxigeno (no siempre de forma equilibrada, razén por la cual en ocasiones aparecen excesos
de hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno (NOXx) y otros gases inconvenientes en las emisiones);
entre los 45° ~ 60° antes de que el piston (7) llegue a la mitad (90°) de su recorrido
descendente por el cilindro (9) se produce la primera inyeccion directa de aire (20), el cual
ingresa a la camara de combustién mediante el inyector (5) en cantidad y presion determinado
por la Unidad de Control del Motor (11), la hace los calculos correspondientes con base en los
datos recibidos desde el conjunto de sensores (3) ubicados en el conjunto de elementos con
conexion directa a la camara (12) de combustién de la Figura 6.A para el caso de motor Diésel
y de la Figura 6.B para el caso de motor a gasolina; dicho calculo esta complementado por
datos adicionales recibidos en la ECU (11) desde un conjunto de conexiones de sensores
externos (17) con informacién pertinente para dicho calculo.

Al inyectar aire fresco a presion (20) sobre la llama instantes antes de que el piston pase por la
mitad (90°) de su recorrido (figura 2), se produce un reavivamiento de la llama, debido al nuevo
aire, provocando la combustion de hidrocarburos restantes dentro de la camara (12); sensores
de posicién del cigtefial (17) alimentan dicha informacién al control electrénico del sistema
(ECU) (11), el cudl ordena al inyector(5) el momento exacto de hacer la primera inyeccién de
aire previamente comprimido por el compresor eléctrico (13) a una presién superior a la de la
camara de combustion; ese aire nuevo, ademéas de producir el efecto antes explicado, hace
que se baje sustancialmente la temperatura de la combustién, lo cual evita la excesiva
formacion de residuos toxicos de 6xidos nitricos (NOXx); simultineamente produce un aumento
sustancial de la presion interna en la camara de combustion (12), en momentos en que el



piston pasa por la mitad de su recorrido (90°) descendente, en el cual se produce un
aprovechamiento maximo en torque y potencia, ya que en ese momento, la line del pasador
biela (8) - cigliefial y eje - ciglefial(10), se encuentra geométricamente ortogonal (90 grados) a
la linea de desplazamiento descendente del cilindro (9).

Puede ocurrir que para este caso sean necesarias una o mas inyecciones de aire, lo cual sera
motivo de estudio y programacion (ECU) (11), de acuerdo con los requerimientos de cada
motor o cada fabricante.

Finalizado del tiempo de explosién (figura 1y figura 2) y comienzo de expulsién (Figura 3), una
vez el piston termina su recorrido descendente y simultdneamente comienza su recorrido
ascendente (Figura 3), se abre la valvula de expulsién (2) de los gases de combustion lo cual
permite su rapida evacuacion; sensores de posicion del ciglefial (10) alimentan dicha
informacion al control electrénico (ECU) (11) del sistema, el cual ordena al inyector de aire (5)
el momento exacto de hacer una o mas inyecciones de aire (20) a una presion y caudal
adecuados, como se ilustra ( figura 3).

En una posicién ( 270° ~ 360° ) preestablecida del pistén (7), antes de finalizar su recorrido
ascendente o de expulsién de gases, ocurre una nueva (pueden ser mas de una) inyeccion
directa de aire (Figura 4) sobre la cabeza del piston (7), obligando a los gases restantes a salir
rapidamente, mediante el barrido de gases programado y ejecutado electronicamente (ECU)
(11), quedando la cdmara combustion (12) entre el piston (7) y las valvulas de admision (1) y
expulsion (2) completamente limpia, virtualmente con la totalidad de los hidrocarburos
guemados y con una temperatura sustancialmente inferior (a determinar en laboratorio) que
permitirda optimizar la entrada de aire a temperatura baja y con mayor densidad, para el inicio
del nuevo ciclo ( admisién) de funcionamiento del motor.

De acuerdo a la medicion de la secuencia angular (Dos giros o 720° en total para este caso de
motor de 4 tiempos) de dichos ciclos de funcionamiento del motor, la nueva etapa de admision
estaria comenzando en el punto muerto superior (PMS), después de un giro completo (360°)
desde el momento de encendida la mezcla; dicha admisién se completa en el recorrido de
180° (media vuelta) hasta que el pistén (7) alcanzar el punto muerto inferior (completando 540°
de giro desde el momento del encendido de la mezcla).

La siguiente etapa de compresién (Figura 5) termina entonces después de los siguientes 180°
de giro en sentido ascendente del pistén (7), hasta alcanzar el punto muerto superior (es decir
se completan los 720° (correspondientes a dos vueltas completas); poco antes de finalizar la
citada etapa de compresion, los sensores(3) hacen una medicion final de presion y
temperatura de aire dentro de la camara (12); los datos son enviados a la unidad de control de
motor (11) la cual de acuerdo a la informacién recibida puede intervenir haciendo una tltima

Inyeccion de aire a fin de que la camara (12) esté en condiciones ideales para la subsiguiente
etapa de encendido de mezcla o explosion.

El aire para el procedimiento descrito en esta invencion es obtenido de un compresor (13)
(Turbo Eléctrico) el cual lo lleva hasta el interior la camara de combustion a través del inyector
de aire (5) previamente direccionado por ductos neumaticos (18) hasta un tanque acumulador
de presién de aire (14), posteriormente por un regulador de presién (15) y finalmente hasta el
dicho inyector de aire (5); los conectores eléctricos (19) interconectan todos los elementos y
sensores con la ECU (11) a fin de llevar a cabo el funcionamiento o procedimiento arriba
descrito.
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En la figura 6.A se muestra un corte transversal de lo que representa el artefacto disefiado
para su colocacion en el orificio dispuesto originalmente para la colocacion del inyector de
combustible Diésel en la culata del motor correspondiente; ello incluye el inyector de aire (5), el
inyector de combustible diésel (4.A), el elemento de sensores (3), y la rosca o extension (21)
para ser colocado en el sitio original del inyector Diésel como se explico.

En la figura 6.B se muestra un corte transversal de lo que representa el artefacto disefiado
para su colocacion en el orificio dispuesto originalmente para la colocacién de la bujia (4.B) en
la culata del motor de gasolina correspondiente; ello incluye el inyector de aire (5), el inyector
de gasolina (22), el elemento de sensores (3), y la rosca o extension (21) para ser colocado en
el sitio original de la bujia como se explicé arriba.



