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RESUMEN

Ya desde la temprana aparicién del motor de combustidn interna alternativo, el sector automovilistico se ha
encontrado muy ligado a este. Su mejora a lo largo de los afios, han producido un desarrollo mundial en
diversos sectores, y con ello una expansion de su uso. La gran demanda automovilitica desarrollada en los
ultimos 50 afios, ha provocado un aumento en las exigencias medioambientales. Esto ha traido consigo
numerosas propuestas de desarrollo en los motores, para adaptarse a las diferentes normativas y exigencias
requeridas. Cabe destacar el gran impulso de la inyeccién directa de combustible, que ha traido consigo
numerosas mejoras en diferentes partes y aspectos del motor. En este texto, presentado a continuacién, se
describiran los diferentes tipos de motores, tanto diesel como gasolina, su funcionamiento, su clasificacidon
en cuanto a sistemas de inyeccion, las mejoras desarrolladas y aplicadas en estos durante los ultimos afios v,
por ultimo, los sistemas de tratamiento de gases de escape necesarios para alcanzar las restricciones de la
normativa.

vi



ABSTRACT

Since the early appearance of the internal combustion engine, the automobile sector has been closely linked
to this. Its improvement over the years, have produced a global development in various sectors, and with it
an expansion of its use. The high demand for automotive industry developed in the past 50 years, has led to
an increase in environmental requirements. This has brought many proposals for development in the
engines, to adapt to the different legislation and requirements. We would like to highlight the large
momentum of the direct fuel injection, which has brought many improvements in different parts and aspects
of the engine. In this text, presented below, describe the different types of engines, with both diesel and
petrol, its operation, its classification in terms of injection systems, the improvements developed and applied
in these over the last few years and, finally, the systems of treatment of exhaust gases necessary to meet the
restrictions of the regulations.
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1 INTRODUCCION

El motor de combustidn de interna alternativo, ya desde sus inicios, ha tenido un amplio rango de uso para
diversas aplicaciones relacionadas con la produccion de potencia. Desde su aparicion en el afio 1876 hasta la
actualidad, no se ha parado de invertir en investigacion y en mejoras en él. Puede destacarse su aplicacién
en:

- Generacioén de energia eléctrica ( motores usados en plantas térmicas , de cogeneracion etc que accionan
generadores eléctricos desde potencias menores a 1 kW hasta potencias mayores de 80 MW),

- Sistemas de propulsién ( principalmente automdviles, pero también vehiculos agricolas y de obras publicas,
ferroviaria, aérea etc),

- Otras aplicaciones ( como motobombas, moto sierras ,otras herramientas motorizadas etc).

A partir de los afios 1950, comienza a desarrollarse en California una cierta preocupacion por las emisiones
gaseosas producidas por los motores de combustion interna alternativos de automocion y aparecen las
primeras normativas para su regulacion en dicho estado. Posteriormente, estas normativas se extienden al
resto de EEUU y otros paises como Japdén y mas tarde a Europa. Las sucesivas crisis del petréleo de 1973 y
1979 y la preocupacion asociada por el posible agotamiento del petréleo, asi como la contaminacién
atmosférica producida por el desarrollo de estos motores , no sélo en el campo de la automocion, sino
también en otros campos, da lugar a la mejora de la potencia especifica (kW/I), y mas adelante al consumo
especifico y a la disminucidn de emisiones gaseosas y sonoras. Asi, la normativa que regula estos parametros
ha ido haciéndose cada vez mas restrictiva y ha supuesto un gran reto para la industria del motor, ya que la
mejora en el aumento de potencia, junto con una disminucidn de las emisiones y del consumo, es algo que
conjuntamente es dificil de llevar a cabo.

Las fuertes normativas actuales sobre regulacién de contaminantes y de emisiones gaseosas, han provocado
una fuerte inversidn y puesta en marcha del desarrollo del ya conocido motor de inyeccidn directa. En los
ultimos afios, y sobre todo en Europa, la tendencia a seguir por los fabricantes de automdviles ha sido clara:
reducir el consumo de combustible y las emisiones de Diéxido de Carbono (CO2). Para ello, se ha dejado de
lado el desarrollo de la inyeccidn indirecta en motores de gasolina, para dar lugar al potente desarrollo de la
inyeccidn directa en estos tipos de motores. Ademas, ya se aplica la inyeccién directa en motores diesel
desde hace tiempo. Con la llamada era de la dieselizacién, (desarrollada aproximadamente a finales de los
afios 80) existié una fuerte inversion que condujo al desarrollo de este tipo de motor y a su uso de forma
mayoritaria en Europa. Teniendo en cuenta todo esto, actualmente se ha apostado por desarrollar
tecnologias (sobre todo en motores gasolina) mas eficientes y limpias , ya que el desarrollo actual del diesel
se encuentra en su Ultima etapa. Para ello, reducir la cilindrada y sobrealimentar, para mantener la potencia
del motor ha sido la tendencia mas seguida.

Cabe destacar también , la fuerte apuesta por sistemas de control y reduccién de contaminantes empleados
actualmente en las diversas tecnologias (tanto diesel como gasolina). Estos son muy necesarios para el
cumplimiento de las diferentes normativas , por lo tanto cualquier motor actual, lleva incorporado al menos
un par o tres sistemas de reduccion de contaminantes.

El principal objetivo de este trabajo es tratar de completar e informar sobre las diferentes formaciones en
este campo. No trata por tanto de presentar nada nuevo, sino de presentar de manera estructurada y
ordenada las diferentes estrategias de inyeccién directa seguidas en los motores de la actualidad,
recopiladas de diferentes referencias bibliograficas para integrarlas en un solo documento informativo de
caracter académico. Los objetivos del trabajo son:

- Realizar un estudio y revision de las diferentes tecnologias empleadas actualmente tanto en los motores de
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4T de gasolina , como en los motores diesel, ambos de inyeccidn directa. El desarrollo de menor a mayor
complejidad de estas, sus modos de funcionamiento y su aplicacion combinada o no, en los motores de
automocién de la actualidad. También se destacaran las diferentes tecnologias de control de contaminantes
gue hay que emplear junto con estas tecnologias de automocién para que estas puedan cumplir los
requisitos minimos de legislacion, y asi poder aparecer en el mercado automovilistico.

- Recopilar toda esa informaciéon en un documento que sirva para ampliar el conocimiento sobre este campo
a todas aquellas personas interesadas en él, pero particularmente dedicado a los alumnos de Grado en el
campo de motores de combustion interna alternativos.

1.1 Historia del motor de combustion interna alternativo

Los origenes de los motores son muy remotos, en especial si se consideran los inicios o precedentes de
algunos elementos constructivos de los motores, imprescindibles para su funcionamiento. Existen algunos
ejemplos de motores desarrollados antes del siglo XIX, pero a partir de la produccion comercial del petréleo
a mediados del siglo XIX ( 1850) comienzan a desarrollarse mejoras muy interesantes e importantes. A finales
de ese siglo se conocerian multitud de variedades de motores utilizados en todo tipo de aplicaciones.
Algunos de estos precedentes son el sistema biela-manivela empleado en los molinos de agua romanos en
una serreria de Hierapolis, la descripcién por Leonardo da Vinci del motor atmosférico o la teoria de la
termodindmica publicada por el fisico francés Sadi Carnot. Con estos ejemplo y algunos mas, se pudo
conjugar parte de los primeros motores desarrollados a finales de los afios 1860.

El primer motor de combustion interna alternativo desarrollado con éxito fue el fabricado por el belga Jean
Joseph Etienne Lenoir en el afo 1860, fue el primer motor con cilindros, pistones, bielas y volantes
construido en cantidades importantes. No era un motor muy eficiente, pero incluia una bujia para el
encendido de la mezcla. Este motor, que se movia gracias al gas de carbén mezclado por aire, fue de tipo
experimental y dio lugar para que otros ingenieros profundizaran en los motores de explosion que vendrian
después.

Hacia 1867 , el ingeniero alemdn Nikolaus August Otto, ayudado por su auxiliar mecanico E. Langen,
desarrollé un motor de combustion que superaba ligeramente el de Lenoir, aprovechandose de un pistén
libre para generar trabajo, pero seguia siendo un motor atmosférico. Otto continué con su trabajo de
investigacidn y en el afio 1876 logré construir el primer motor de cuatro tiempos de la historia. Este motor,
utilizaba los principios descritos por De Rochas, con una carrera para la admisidn de aire y gas carbdn, luego
otra para la compresion, y después de una explosién se producia la carrera de expansion. Pese haber sido el
primero en construir este tipo de motores, su patente fue demandada y le fue denegada su validez en
Alemania hacia 1884. A pesar de esto, la historia le atribuye los méritos a Otto, justificando este hecho en
que fue el primero en construirla.

El interés por hacer y mejorar motores de combustién calé en Europa y mas adelante George Brayton
inventd en Gran Bretafia el ciclo y motor que lleva su nombre, movido por queroseno. Mas adelante, el
aleman Rudolf Diesel presenté una variante del motor de combustién interna alternativo, conocido como el
motor Diesel, desarrollado durante los afios 1893 y 1898; Consistia en utilizar el calor del aire altamente
comprimido para encender una carga de combustible inyectada en el cilindro, lo que permitié hasta doblar la
eficiencia sobre otros motores de combustidn interna de la época, mediante relaciones de compresion
mayores, evitando la auto-detonacion, que era el principal problema que tenian hasta entonces los motores
tipo Otto, los cuales no superaban la relacién de compresién de 4:1.

Poco a poco, y con el paso de los afios el motor diesel fue ganando terreno, especialmente en lineas de largo
recorrido.

Cabe destacar la aparicién del motor de combustién interna rotativo Wankel , probado con éxito en el afio
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1957 tras afios de investigacion y desarrollo, basado en los planos del inventor aleman Felix Wankel.

Los combustibles también han tenido gran importancia en el desarrollo de los motores. Los primeros
guemaban gas de carbdén para generar potencia mecanica. La gasolina y los derivados del petrdleo
comenzaron a usarse mas adelante gracias a la aparicion de varios tipos de carburadores desarrollados para
vaporizar el combustible y mezclarlo con aire.

Entre los afos 1907 y 1915, la demanda de gasolina aumentd, y se tuvo que desarrollar un nuevo sistema de
obtencién de crudo, para cubrir la demanda de gasolina, pero sus altos puntos de ebullicién crearon
problemas de arranque en frio, que mas tarde fueron solucionados con la aparicién del encendido eléctrico
en 1912.

Los siguientes periodos relacionados con la Primera y Segunda Guerra Mundial, condujeron al desarrollo de
ciertos estudios para mostrar mejoras acerca de la combustion , en especial el problema de la auto
detonacién del combustible. General Motors desarrolld ciertos aditivos para evitar la detonacién del
combustible hacia el afio 1923.

A partir de aqui, y hasta la actualidad, han surgido dos nuevos factores que afectan significativamente al
disefio y desempefio del motor:

- El control de las emisiones contaminantes.
- La reduccidn del consumo de combustible.

El control de emisiones y estas mejoras en los combustibles han producido significativos cambios en los
parametros de operacion y disefio de los motores.

Actualmente, se han realizado muchas investigaciones sobre el uso de combustibles alternativos al diesel y a
la gasolina, entre ellos destacan el gas natural, el etanol, el metanol, los combustibles no derivados del
petréleo(origen vegetal), la gasolina sintética y el hidrégeno.

Como valoracién general, es interesante ver cdmo apenas se ha producido un gran incremento en el
rendimiento ( 11-50%) de estos motores durante los aproximadamente 150 afios de historia, a pesar de los
avances tecnoldgicos existentes hoy en dia.



2 TIPOLOGIA EN LOS MCIA

A continuacidn, se realizard una clasificacién de los motores de combustion interna alternativos, segun los
aspectos mas significativos:

Segun el proceso de ignicidon o encendido: motores de encendido provocado o por chispa (MEP o
MECH) y motores de encendido por compresion (MEC).

-En los MEP, normalmente se ha venido disponiendo de una mezcla de aire y combustible
practicamente homogénea y el proceso de combustidn se realiza gracias a la chispa de una buijia,
dando paso a la formacién y propagacion de un frente de llama en la cdmara de combustién.

-En los MEC, se admite gran cantidad de un fluido, que normalmente es aire, sometido a una fuerte
presién de forma que se garantiza la auto inflamacion del combustible cuando este entre en
cantidades menores normalmente al final del proceso de compresion.

Segun el ciclo termodindmico que se realice: ciclo de cuatro tiempos o ciclo de dos tiempos.

-El ciclo de cuatro tiempos se llama asi, porque el motor requiere de cuatro carreras del émbolo, es
decir, dos revoluciones del motor, para realizar el ciclo termodinamico completo, dividido en carrera
de admisién, carrera de compresion, carrera de expansion (explosidn) y carrera de escape. En estos
motores, la renovacion de la carga se realiza a través de la apertura y cierre de las valvulas de
admisidn y escape.

)

Admision Compresion Combustion-Expansion Escape

I Primera revolucion del ciguenal | Segunda revolucion del cigienal I

llustracion 2-1: Ciclo de 4T en un MCIA

-En el ciclo de dos tiempos, ocurren las mismas cuatro fases, pero en sélo dos carreras del émbolo,
es decir, en una sola revolucion del cigliefial. La renovacion de la carga se realiza por el llamado
proceso de "barrido", que consiste en desplazar la mezcla de los gases de la combustién previa, sin
necesidad de vdélvulas, ya que es el propio émbolo el que con su movimiento descubre las lumbreras
de admision y escape regulando el proceso.



Compresion Combustion Expansion - Escape

| Una unica revolucion del ciguedial I

llustracion 2-2: Ciclo de 2T en un MCIA

Segun el tipo de refrigeracion en el motor: refrigeracién por agua o por aire.

-Comunmente los automdviles estan refrigerados por agua, e incorporan un ventilador que se activa
automaticamente cuando el coche estd a ralenti o parado. La refrigeracién por aire necesita de
aletas en la superficie del motor ademas de una geometria poco compacta y mas simple
mecanicamente. En la refrigeracion por agua , el motor cede calor al liquido refrigerante a través de
un sistema de refrigeracion. En algunos casos también es necesario la refrigeracion del propio aceite.

llustracion 2-3: Motor refrigerado por aire mediante aletas



Camisa de agua

Valvula reguladora
Sensor de de la calefaccion
temperatura

llustracion 2-4:Sistema de refrigeracion por agua en un MCIA

Segun la disposicidn constructiva, las formas mas comunes de disposicién de cilindro son en linea, en
V, opuestos(boxer) y en estrella(radial). El nimero de cilindros vendra determinado por la potencia
que requiera el motor.

llustracion 2-5:Distribuciones constructivas caracteristicas de los cilindros de un MCIA

Segun la presion de admision: atmosféricos o sobrealimentados.

-Los motores atmosféricos son aquellos en los que el aire entra al motor aproximadamente a la
presion atmosférica mientras que en los sobrealimentados el aire entra a una presién mayor a la
atmosférica, gracias al uso de un compresor. En la actualidad, la mayoria de motores estan
sobrealimentados, para poder asi reducir el tamafio del motor entre otras ventajas.



Filtro o= Sistema de ——p Compresor Turbina

inyeccion

Motor
alternativo

llustracion 2-6:Aspiracion natural (izquierda), sobrealimentacién (derecha)



3 LA INYECCION DE COMBUSTIBLE

La principal mision de la inyeccién de combustible es, introducir el combustible, a través de un carburador o
inyector, a la cdmara de combustion, de forma que este pueda ser usado en el proceso de generacion de
energia. El desarrollo de la inyeccidén ha venido ligado con los inicios de los motores de combustién interna
alternativos. Aunque se realizaron diversas pruebas a finales del siglo XIX, sus inicios en el desarrollo en la
prdactica se remontan a motores estacionarios. La aviacion fue la primera en usar la inyeccidon de combustible
en sus motores. El motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros del Flyer | construido por los hermanos Wright
en 1903 utilizaba un sistema de inyeccidon de combustible de baja presion en la cdmara de combustidn.

En 1922, el técnico aleman Robert Bosh decidid desarrollar su propio sistema de inyeccidon para motores
Diesel. En 1925 consiguid culminar su proyecto con la bomba de inyeccidn en linea y en 1927 comenzé la
fabricacién en serie de ésta.

La siguiente tabla muestra la linea temporal seguida en el desarrollo de los sistemas inyeccidn en diesel hasta
la actualidad:

1927: Primera bomba
inyectora en linea de
serie.

1962: Primera bomba
inyectora distribuidora
de pistdn axial EP-VM.

1986: Primera bomba
inyectora distribuidora
de piston axial con
regulacion electrénica

1994: Primer sistema de
unidad inyectora (UIS)
para vehiculos utilitarios.

1995: Primer sistema de
bomba unitaria (UPS).v

1996: Primera bomba
inyectora distribuidora
de pistén radial

1997: Primer sistema de
inyeccion de presion

modulada Common Rail.

12 generacién con
presion de inyeccion de
1350 bar.

1998:Primer sistema de
Unidad Inyectora (UIS)
para automoviles.

2001: 22 generacion del
sistema Common Rail
con presion de inyeccidn
de 1600 bar.

2002: 22 generacion del
sistema Common Rail
mejorada; menor
consumo y mejor
desempefio.

2003: 32 generacion del
sistema Common Rail,
con inyectores piezo en
linea, 1600 bar de
presion de inyeccion y
un 20% menos de
emisiones.

2004: 12 generacion
dNOx para Euro 4.

2005: Inyector Piezo
Common Rail. 32
generacion con presion
de inyeccién de 1800
bar.

2006: Bomba CP4
Common Rail con
presion de inyeccidn de
1800 bar. 22 generacién
dNOx para Euro 5

2008: 42 generacion del
Common Rail con
presion de inyeccidn de
hasta 2100 bar.

2011: Primeros
vehiculos en cumplir
Euro 6 con la tecnologia
"Clean Diesel".

Tabla 1:Evolucion de los sistemas de inyeccion en MEC

Tras la Primera y Segunda Guerra Mundial, y tras afios de especulacion sobre el uso de inyectores o
carburador, en el afio 1952 se inicia la experimentaciéon de la inyeccion de combustible en un motor de
cuatro tiempos de automocién: el motor del Mercedes 300SL.



llustracion 3-1:Mercedes 300SL

A partir de aqui se produce un desarrollo constante de la inyeccién, donde cada vez los inyectores alcanzan
unas mayores presiones de inyeccion, necesarias para el ahorro de combustible y una combustién mas
eficiente.

Este sistema de alimentacidon de los motores de combustidon interna, comienza a reemplazar casi por
completo a todos los automéviles europeos con carburador a partir de 1990. Esto es debido a la obligacién
de reducir las emisiones contaminantes y a una mayor eficiencia por parte de los inyectores.

Las mejoras en el sistema de inyeccién han estado ligadas al avance en el desarrollo de los MEC, ya que
basicamente, su incremento en potencia y rendimiento ha venido dado por el aumento de la presién de
inyeccion.

3.1 El carburador

Sistema en desuso. Sus mayores inconvenientes proceden de su inexactitud en el control de la regulacién y
dosificacion de la mezcla, lo cual provoca un mayor consumo de combustible y una mayor emisidon de
particulas contaminantes, para una misma potencia suministrada por el motor, respecto a otro alimentado
con un sistema de inyeccion.

Su desaparicidn como sistema de alimentaciéon en la automocion ,se debid sobre todo a la legislacion
anticontaminacion, que obligd al empleo de catalizadores para depurar los gases residuales. Estos precisan
de un control estricto de la dosificacidon para evitar su deterioro. En motocicletas se sigue empleando,
aunque cada vez también menos.

A pesar de los inconvenientes citados, se trata de un sistema de gran precisién, con gran complejidad
interna, y teniendo en cuenta sus limitaciones, con unos resultados sorprendentes. No obstante, siempre es
superado por cualquier sistema de inyeccion. En lo que aun no ha sido superado es en sencillez como
conjunto, y en su nula dependencia del empleo de la corriente eléctrica y de la electrdnica. Es un sistema
puramente mecanico.
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llustracidn 3-2:Esquema y curvas caracteristicas del carburador

3.2 Clasificacion de los sistemas de inyeccion

La funcién del sistema de inyeccién consiste en aportar el combustible al colector de admision o a la propia
camara de combustidn, para que al unirse al aire, se forme la mezcla de aire-combustible. Esta aportacién se
lleva a cabo a través de los inyectores. Se pueden realizar diferentes clasificaciones para los sistemas de
inyeccién, que se detallan a continuacidn:

En funcion de su sistema de control:

-Inyeccidn mecanica: En la que todo el proceso se lleva a cabo sin intervencion de la electrdnica, de
forma mecdnica y con el empleo de una bomba de alimentacidn de tipo eléctrica. El aspecto que
mas diferencia a estos sistemas de inyeccién de los del tipo electrdnico, es el sistema de apertura de
los inyectores, que se efectia de forma totalmente mecdnica, debido a la propia presiéon del
combustible que se inyecta.

Estos sistemas, fabricados mayoritariamente por la firma Bosch, se denominan K-Jectronic aunque
otras marcas han desarrollado sistemas similares. Se engloban dentro de los sistemas de aportacion
continua, dado que los inyectores estan siempre abiertos mientras el motor esta siempre en
marcha. El aporte se lleva a cabo en el colector de admisién, catalogandose como un sistema de
inyeccidn indirecta. Dejaron de utilizarse a mediados de los afios 80, debido a su poca implantacidn.

-Inyeccidn electromecanica: Es una evolucién del sistema anterior, fabricado también por Bosch y
recibe el nombre de KE Jectronic. Partiendo de su estructura de funcionamiento, el control de la
dosificacion se lleva a cabo de forma electrdnica, alterando la presién del combustible en sus
circuitos internos, mediante un actuador electromagnético, sin embargo la apertura de sus
inyectores se realiza de forma mecanica.

Es un sistema de aportacion continua, como ocurre en el caso anterior, y por ello también un
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sistema de inyeccidn indirecta. En cuanto a su empleo en el mercado, fue similar al caso anterior,
pero se prolongd unos afios mas.

-Inyeccidn electrénica: Al igual que la inyeccién electromecanica, el control de la dosificacion esta a
cargo de una centralita electrénica que actla sobre los inyectores. Ademas, la apertura de los
inyectores se efectla con electroimanes integrados en los mismos, cuya alimentacidn eléctrica esta
a cargo de la centralita.

La aportaciéon de combustible no es continua, se lleva a cabo en forma de intervalos. Actualmente
los sistemas de inyeccidn son de este tipo. Este tipo de sistema es usado tanto en inyeccion directa
como en indirecta.

En funcidn del modo de aportacién del combustible:

-Continua: Los inyectores estan permanentemente abiertos, mientras el motor permanezca en
marcha.

-Intermitente: Los inyectores se abren a intervalos regulares, siendo el tiempo que permanecen
abiertos, el factor con el que se regula la dosificacion.

En funcion del nimero de inyectores:

-Monopunto: Se emplea un solo inyector para todos los cilindros. Es un sistema que se popularizé en
los modelos mas econdmicos, cuando la obligatoriedad de empleo de catalizador, hizo que todos los
motores tuviesen que disponer de inyeccidn electronica. Su principal ventaja es su sencillez y
economia de fabricacidn. En la actualidad apenas se continta con la fabricacién de estos sistemas
debido a la popularizacién masiva de los sistemas multipunto.

Single pointinjection with plenum

Idle air control valve —

Injectar

i " |

Inlet Plenum Throttle
" bady

Butterfly

== Aiflowin

LY
\— Inlet trunking (leads
to airfilter)

Throttle position sensor
(TFS or Pof)

Inlet manifold mnner

/—Cylinderhead

llustracion 3-3:Esquema del sistema monopunto
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-Multipunto: Se emplea un inyector por cada cilindro. Es el sistema que se emplea en la actualidad y
pueden dividirse en:

-Simultaneos: Todos los inyectores se abren a la vez, una vez por cada vuelta de cigliefial. Es el
sistema empleado en las primeras inyecciones electrénicas llamado L-Jetronic. Es el sistema de
inyeccion electronica mas sencillo. El rendimiento obtenido a bajo régimen es menor, ya que la
valvula de admisidn estd abierta en un solo cilindro. Esto afecta negativamente a la vaporizacion
y homogeneidad de la mezcla, por ello este sistema apenas es usado en los automéviles de la
actualidad.

-Secuenciales: En estos sistemas, el aporte de combustible se lleva a cabo de forma individual,
es decir, cada inyector se abre sélo cuando el cilindro esta realizando la carrera de admisién. La
homogeneidad y vaporizacion del combustible es mucho mejor a bajo régimen, por ello es el
sistema mas usado actualmente en la automocion.

Por otra parte, el suministro de combustible no sufre tantas alteraciones en su valor de presion,
ya que los inyectores se abren de uno en uno.

El dnico inconveniente es la mayor complejidad del sistema, precisando de sensores que
determinen en qué fase estd cada cilindro, pero esto actualmente no supone gran problema.

-Semisecuencial: Es una combinacion de los dos anteriores, donde los cilindros que se agrupan
por parejas son aquellos los cuales estan realizando simultdneamente sus carreras( no sus
tiempos), de tal forma que por ejemplo, se abren a la vez los inyectores de los cilindros 1y 4, y
posteriormente, cuando se ha efectuado un giro de 1809, lo hacen los cilindros 2 y 3.

La vaporizacion y homogeneidad en la mezcla esta por encima de los sistemas simultaneos pero
no de los secuenciales.

A modo de ilustracién, se representan los procesos de cada uno de ellos en la figura:

Multiple point injection with plenum

Idle air control valve

Inlet trunking
(leads to air filter)

Throttle
hody

Butterfhy

Inlet Plenum ‘\

Airflow in

| | I i | | Throttle position sensor
[ | (TPS or Pot)

S Fuel rail
Injector— .
L Inlet manifald runner

—— Cylinder head

llustracion 3-4:Esquema del sistema multipunto
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llustracion 3-5:Procesos de inyeccion multipunto

En funcidn del punto de aportacidn del combustible:

-Inyeccidn indirecta: El combustible se aporta en el colector de admisidn, donde se mezcla con el
aire. Este sistema fue el mas usado para los motores gasolina desde finales de los afios 80 hasta hace
relativamente poco.

Ol

Direct Injection Port Injection

llustracién 3-6:Inyeccidn directa (izquierda), inyeccién indirecta (derecha)

-Inyeccidn directa: El combustible se aporta directamente a la cdmara de combustidn, y es alli donde
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se mezcla con la cantidad de aire correspondiente. Este sistema ha estado normalmente extendido
en los motores diesel y actualmente esta sufriendo un gran desarrollo para los motores gasolina.
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4 LAINYECCION DIRECTAEN MEC

El motor de combustién interna alternativo diesel, es el mas ampliamente usado en la actualidad, en
diferentes campos. Esto es debido a su alta eficiencia y su economia en el uso de combustible.

Las principales areas de uso del motor diesel son:
-Instalaciones industriales.

- Vehiculos ligeros.

-Vehiculos pesados.

-Maquinaria para agricultura y construccion.

- Barcos y trenes.

4.1 Caracterizacion del MEC

Es un motor de encendido por compresidn en el cual el aire y el combustible se mezcla en el interior de la
camara de combustion. El aire necesario para la combustién esta altamente comprimido dentro de la cdmara
de combustion. Esto genera altas temperaturas, suficientes para la auto inflamacién del diesel cuando este
es inyectado en el cilindro. El motor diesel, por lo tanto, utiliza el calor para liberar la energia quimica
contenida en el combustible y convertirla en energia mecanica.

Camshaft
Valves

Piston
Fuel-injection

AW N -

system
Cylinder
6 Exhaust-gas

[}

recirculation
7 Intake manifold
8 Turbocharger
9 Exhaust pipe

10 Cooling system
11 Connecting rod

12 Lubrication system
13 Cylinder block

14 Crankshaft

15 Flywheel

llustracion 4-1:Esquema caracteristico de un MEC

La eficiencia de estos motores ronda en torno a un 45-55%, y son ideales para la sobrealimentacién
mediante un turbocompresor.

El proceso de combustion en el motor diesel que influye fuertemente en factores tales como el rendimiento,
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las emisiones de los gases de escape y el nivel de ruido, depende en gran medida de cémo se prepara la
mezcla aire-combustible.

Los parametros de la inyecciéon mas influyentes en la calidad de la mezcla formada son principalmente:
-Inicio de la inyeccion.

-Curva de inyeccién y duracion de la inyeccion.

-Presidn de inyeccién.

-Numero de inyectores.

Ademas de la optimizacién en la cantidad de aire-combustible, la dosificacién del combustible requiere
tomar en cuenta limites de funcionamiento tales como: restricciones de humos, temperatura de escape
limite, presion mdxima de operacion etc.

En los motores diesel, los gases de escape y el ruido de la combustion, se pueden reducir en gran parte con
medidas dentro del motor, es decir, controlando el proceso de combustion.

El 4rbol de levas es el encargado de cerrar y abrir las vélvulas. El reglaje de las valvulas consiste en la
sincronizacion de la apertura y cierre de las valvulas con la rotacidn del cigliefial. Por este motivo, el reglaje
de la valvula se especifica en grados de rotacion del cigliefial. En el momento del paso de la fase de escape a
la de admision, ambas valvulas estan simultdneamente abiertas durante cierto periodo, esto es conocido
como "superposiciéon de valvulas" y ayuda a limpiar el resto de gases de escape y enfriar el cilindro. La
correcta sincronizacion en el funcionamiento de las valvulas es un proceso fundamental para el correcto
funcionamiento del motor y para que este desarrolle una cierta eficiencia

Estos motores pueden ser de cuatro tiempos o dos tiempos, pero generalmente estd mas extendido el uso
de los de cuatro tiempos.

4.2 Desarrollo de la inyeccion directa en MEC

El desarrollo de la inyeccion directa de diesel se ha debido principalmente al aumento en la presién de
inyeccion del chorro de combustible en la cdmara de combustién a lo largo de los afios, con las nuevas
tecnologias y técnicas de sincronizacidn y control del motor.

Su sistema de inyeccion se divide en dos partes seguln las presiones de trabajo: baja presion (desde presién
atmosférica hasta una presion del orden de 0,3MPa) y alta presién ( desde 10MPa hasta valores del orden de
250 MPa, dependiendo del punto de funcionamiento y del sistema considerado).

En este tipo de motores, la inyeccion de combustible se realiza directamente en la cdmara de combustién del
motor, por lo que se prescinde de la camara dividida de la inyeccion indirecta. La cdmara de combustion esta
labrada en el mismo pistdn, y no en la culata, como ocurre en la inyeccién indirecta. Al no existir pre-cdmara
de inyeccion, desaparecen las elevadas turbulencias que se generan en esta, que eran las encargadas de la
dispersidn del chorro de combustible. Por lo tanto, en la inyeccidn directa, la calidad del chorro tiene un
papel muy importante ya que no cuenta con la ayuda del medio para la produccién de la mezcla aire-
combustible.

Las soluciones adoptadas para ayudar a homogeneizar la mezcla aire-combustible en un motor de inyeccion
directa son:

e Las diferentes formas que adopta el conducto de admisidn y la cdmara de combustién sobre el
piston, permiten que el aire de la admisién forme en ella un vértice denominado swirl, que favorece
la dispersion del diesel en la cdmara de combustion.
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e Al ser necesaria una buena cantidad del chorro, los inyectores son mas complejos que los de
inyeccidn indirecta. Estan equipados con toberas de varios orificios, cuyos didmetros son pequefios
(entre 100 y 250 micrdmetros). También son mas robustos ya que las presiones de trabajo son
mayores.

El menor consumo y el mayor rendimiento de la inyeccidn directa han provocado el continuo incremento en
la investigacidn con estos motores. Las consecuencias sobre el sistema de inyeccion son:

e Continua elevacién de la presion de inyeccidn. Algunos sistemas de inyeccidon han sobrepasado ya
los 200 MPa.

e Aumento del nimero de orificios de las toberas del inyector, asi como la disminucidn del didmetro
de los mismos, con el objeto de producir una atomizacién del chorro mas homogénea.

Empleo de inyecciones multiples. Asi, por ejemplo, la utilizacion de inyecciones piloto, consistentes en
inyectar durante la ultima parte de la carrera de compresiéon una pequefia cantidad de combustible que
eleve la presion y la temperatura en la cdmara de combustién, aceleran la posterior combustion principal y
contribuyen a la reduccién del ruido caracteristicos en este tipo de motores.

4.3 Clasificacion de los sistemas de inyeccion directa en MEC

Principalmente, se distinguen dos grupos: Sistemas de accién directa y sistemas de acumulacion.

-Sistemas de accidon directa: En estos sistemas, la bomba de alta presion es la encargada de dosificar el
combustible requerido, a través de unos conductos (lineas de inyeccién) suministra a los inyectores que son
los encargados de atomizar el combustible. La presidon de suministro depende del régimen de giro de la
bomba, y no es constante en la inyeccidn. Sus principales inconvenientes son:

-El funcionamiento de la bomba no permite mantener una presidn de inyecciéon constante, cambiando,
ademas, con el punto de funcionamiento del motor. Esto determina que la presién generada dependa del
régimen de giro de la bomba.

-Como consecuencia de lo anterior, el inicio de la inyeccion también se ve modificado por las condiciones de
funcionamiento del motor.

Este tipo de sistema fue muy usado en los primeros motores de inyeccidn directa, pero ha sido reemplazado
los ultimos afios por los sistemas common rail e inyector bomba.

-Sistemas de acumulacidn: Aquellos sistemas donde el inyector se encarga tanto de la dosificacion del
combustible como de su atomizacién. La unica funcion de la bomba de alta presidn es aumentar la presion
del combustible y mantenerla constante una vez alcanzada la de consigna. La apertura del inyector en este
caso es mayoritariamente electrdnica, ya que desde los afios 1995 en adelante, se han producido sistemas
de mando electrdnicos con suficiente fiabilidad. Este tipo de sistema se conoce actualmente como Common
Rail.

Ventajas del Common Rail frente a sistemas tradicionales:
- Control del punto de inicio y duracién de la inyeccion.
-Alta precision.

-Presidn inyecciéon independiente del régimen del motor.

-Presidn de inyeccion casi constante a lo lago de la inyeccion.
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-Posibilidad de descomponer la inyeccion en dos o mas etapas, con diversos fines como disminuir la
combustién premezclada o controlar las emisiones de NOx y el ruido de la combustion entre otros.

Destacan también por sus elevadas presiones de inyeccion ( mayores de 200MPa).

Captador Limitador
de presién Rail de presién
e
|
Depssito B OH B B H D l
combustible |

J— |
| I,?LH%.. ﬁ,ﬁt

Cap

L R N i

s turbo
Bomba de Régimen Fase Acelerador
alta presién

llustracion 4-2:Esquema sistema Common Rail (Bosch)

Por ultimo, el tercer tipo es el sistema inyector-bomba, que combina la bomba de inyecciéon y la tobera de
inyeccidn en una Unica unidad que es accionada por el arbol de levas del motor, directamente o a través de
seguidores y articulaciones. Cada inyector-bomba tiene su propia valvula solenoide, que controla el inicio y
final de la inyeccidn. La vélvula solenoide es accionada por una ECU ( Unidad de Control Electrénico), por lo
tanto la inyeccién es programable e independiente de la posicion del pistdn en el cilindro del motor.

Estos sistemas alcanzan presiones del orden de 160MPa, permiten controlar la inyeccidn, en base a un mapa,
gue conduce a una reduccién en las emisiones contaminantes.

Este sistema dispone de la posibilidad de desconectar individualmente los cilindros del motor, durante el
funcionamiento a carga parcial.

1-Leva

2.- Piston de bomba
3.- Culata

4 - Retorno ]
5.- Tobera

6.- Valvula solenoide
7.- Entrada

llustracion 4-3Esquema sistema inyector-bomba (Bosch)
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5 LAINYECCION DIRECTA EN MEP

5.1 Resurgimiento e importancia en la actualidad

El retorno de la inyeccidon directa de gasolina se produjo en el afio 1996 con la aparicién en el mercado
japonés del Mitsubishi Galant/Legnum's 4G93 1.8L. Posteriormente, seria introducido en Europa mediante
el nombre de Mitsubishi Carisma, a pesar de los problemas existentes con el alto contenido en azufre de la
gasolina sin plomo usada, llevando a niveles de emisiones elevados y a eficiencias pobres en el ahorro de
combustible. También desarrollé el primer motor de seis cilindros , el 6G74 3.5L V6, en 1997. Este tipo de
tecnologia fue usada ampliamente por Mitsubishi, produciendo mds de un millén de motores GDI en cuatro
familias diferentes en el afio 2001.

llustracion 5-1:Mitsubishi Galant GDI

PSA (Peugeot, Citroén), Hyundai y Volvo adquirieron la licencia de esta tecnologia de Mitsubishi en 1999,
con por ejemplo, el primer Hyundai GDI V8. El acréonimo GDI pertenece a Mitsubishi Motors a pesar de que
otras empresas también desarrollaron motores de inyeccién directa sobre la época.

En 1998, Toyota introdujo en el mercado japonés en sistema de inyeccion directa D4 equipado en diversos
vehiculos con los motores SZ y NZ. Mas tarde el sistema D4 se introdujo en Europa con el motor 1AZ-FSE
equipado en el Toyota Avensis en 2001 y en Estados Unidos con el motor 3GR-FSE del Lexus GS 300 en 2005.
Ma3ds adelante se desarrollé el motor D-4S que combinaba la inyeccién directa e indirecta con dos inyectores
por cilindro. Aparecié en el mercado estadounidense con el Lexus IS 350.2.

En 1999, Renault introdujo el sistema IDE 2.0 (Injection Direct Essence), primero en el modelo Megane y
después en el Laguna. Este disefio, empled altas tasas de recirculacion de gases de escape (EGR) para
mejorar el consumo a bajas cargas, junto con el empleo de inyeccidn directa para concentrar el combustible
alrededor de la bujia.

En el afo 2000, el Grupo Volkswagen introdujo su motor gasolina de inyeccion directa en el Volkswagen Lupo
1.41 14, bajo el nombre del sistema de "Fuel Stratified Injection" (FSI). Mas adelante, este motor pero de 2.0l
fue introducido en el Audi A4 del 2003.

19



llustracion 5-2:Volkswagen Lupo 1.4 FSI

El Grupo PSA introdujo su primer motor GDi (HPi) en el afio 2000 en el Citroén C5 y en el Peugeot 406. Era un
motor de 2.0l y 16 valvulas con 140hp( 104kW) y usaba el sistema procedente de Mitsubishi.

En 2001, Ford introdujo su primer motor europeo con inyeccion directa llamado SCi (Smart Charge injection)
para motores de encendido por chispa.

Un afio mas tarde Alfa Romeo introdujo la inyeccién directa en el mercado con el sistema JTS (Jet Thrust
Stoichiometric) y hoy en dia su mayoria de modelos siguen usando esta tecnologia.

En 2003, BMW introdujo su primer motor de inyeccion directa de gasolina con el V12 N73. Hubo mejoras
para este motor, pudiendo asi desarrollar el sistema de quemado modo pobre. En el afio 2007, se introdujo
el nuevo motor de inyeccidon directa con doble turbocompresor , el N54 para los modelos del 335i Coupe y
para los modelos de la serie 535iy 135i.

A partir del aflo 2004 , General Motors introdujo en el mercado tres tipos de motores de inyeccidn directa:
en 2004 el motor Ecotec 2.2l de 155hp utilizado en los modelos Opel/Vauxhall Vectra y Signum.

llustracion 5-3:0pel Vectra 2.2 Ecotec

En 2005 ; Mazda comenzd a usar su propia version con el Mazda Speed 6 y mas tarde con el CX-7 .
En 2006 Mercedes-Benz introduce el sistema (CGI) en el Mercedes CLS 350 con inyectores piezo-eléctricos.

La importancia en el profundo desarrollo de los motores de inyeccidn directa en la actualidad viene dada por
la continua fluctuacién en los precios mundiales del petrdleo y el agotamiento a medio plazo de esta fuente
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de energia primaria que como consecuencia trae el desarrollo de motores que consuman menos; y la
reduccién de emisiones contaminantes, aspecto de gran importancia en la actualidad.

7 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2004 2007 2008 2009 2000 20

llustracion 5-4:Evolucion de vehiculos de gasolina de inyeccidn directa matriculados sobre el total de vehiculos gasolina
en Espaia

La introduccidn de sistemas de inyeccion directa en motores de gasolina ha evolucionado a un ritmo muy
lento desde su aparicion en el mercado espaiiol a mediados de la década de 1990. Aunque aparentemente
esta tecnologia se encuentra aun en su etapa inicial de difusién, lo cierto es que en los Ultimos 4 afios su
presencia ha aumentado sustancialmente y los vehiculos con inyeccion directa han duplicado su peso en el
mercado hasta casi un 19% en 2012, lo que apunta una fuerte tendencia al alza hacia su previsible
implantacién masiva en la préxima década. De hecho, las estimaciones mas recientes afirman que el 28% de
los vehiculos de gasolina que se matriculen en 2015 a nivel mundial serdn de inyeccidn directa.

Indudablemente, la inyeccién directa ha demostrado ser uno de los sistemas mas eficaces desarrollados por
la industria del automavil para reducir el consumo de combustible en los vehiculos propulsados por motores
de gasolina, y consecuentemente las emisiones de gases a la atmadsfera. Por tanto, no es de extrafiar que
esta tecnologia acelere su introduccién en el mercado en los ultimos afos, a medida que los planteamientos
medioambientales y de eficiencia energética en nuestra sociedad se hacen cada vez mas exigentes.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

llustracién 5-5:Emisién media de CO2 (g/km) en turismos de gasolina matriculados
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La reduccidon mds importante en las cifras de consumo y emisiones de CO2 se ha concentrado en los ultimos
4 afios (16,4% desde 2008), coincidiendo precisamente con la creciente introduccidon de vehiculos de
inyeccién directa en nuestro mercado. El consumo medio de litros de gasolina ha pasado de ser de 7,2 I/km
en el afio 2002 a 5,7 I/km en el afio 2012.

La tecnologia de inyeccién directa de gasolina es la base para las futuras generaciones de motores basados
en accionamientos mds limpios y de bajo consumo. La inyeccién directa consigue una reduccién en el
consumo de hasta un 15%, un aumento del par motor de hasta un 5% y una respuesta instantanea.
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llustracion 5-6:Factores que afectan al ahorro de combustible de un motor GDI frente a un PFI

La grafica anterior muestra las contribuciones de varios factores, que afectan al ahorro de combustible en un
motor de inyeccion directa de gasolina. Las contribuciones positivas respecto al ahorro de combustible del
motor son: la relacién de compresién (CR), la transferencia de calor (HT), las propiedades de la mezcla (PROP)
y el bombeo (PUMP); mientras que las contribuciones negativas que mas afectan son: la combustion (COMB)
y la friccién (FRICT). EI mayor contribuyente positivo al ahorro de combustible en este tipo de motor es la
reduccién de las pérdidas por bombeo debido a la reduccidn de la regulacién, que representa
aproximadamente un 10% en el ahorro de combustible, seguido por las propiedades de la mezcla (7.5%), la
relacion de compresion (3.1%) y la transferencia de calor (2%). Por otro lado, la combustion y la friccion
aportan una pérdida del 4% y 3.9% en el ahorro de combustible.

Ademas la inyeccién directa de gasolina, en combinacidon con la sobrealimentacion del motor, permite
implantar conceptos de "downsizing" para los motores de combustion, que logran una reduccién adicional
del consumo, potencialmente hasta un 30%, sin renunciar a prestaciones mecanicas como el par de giro o
potencia de los motores.

5.2 Caracterizacion del MEP de inyeccion directa

En los motores de inyeccidn directa de gasolina, la mezcla de aire y combustible se forma directamente en la
cdmara de combustion.

El circuito de alta presién del sistema de inyeccién directa de gasolina esta alimentado por una bomba de
alta presién que comprime el combustible desde una presidn inicial de 0,3-0,5 MPa hasta llegar a la presién
de inyeccidn necesaria en el rail, entre 7 y 15 MPa.

Los inyectores conectados al rail de combustible dosifican y atomizan el combustible de forma
extremadamente rdpida y a alta presidn para permitir la mejor preparacién de la mezcla directamente en la
camara de combustidn. De este modo, el combustible y el aire se mezclan en una zona especifica de la
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camara, a fin de lograr una combustién éptima de la gasolina. Hasta siete orificios individuales de inyeccidn
permiten una adaptacion flexible de la inyeccion a la cdmara de combustién correspondiente.

¢ High-pressure pump

{24 Bosch - direct gasoline

- injection system
E : ¥

Electronic throttle control &
-

Lambda
sensor

‘ NOx
| catalytic
converter @

Lambda sensor

llustracion 5-7:Esquema tipico motor gasolina inyeccién directa (Bosch)

Gracias a la formacidon homogénea de la mezcla, su dosificacion precisa para cada ciclo de combustién y la
vélvula de inyeccion de alta presidn, se consigue optimizar el quemado de la gasolina (minimizando la
presencia de hidrocarburos no quemados) y reducir considerablemente el consumo, y por tanto la emision
de gases de escape.

Esta tecnologia se puede utilizar en todos los motores de gasolina gracias al bajo peso y reducido tamafo de
los inyectores de alta presidn, a su amplia variedad de formas de atomizado de gotas y a la distribucidn
homogénea de la mezcla. Todas estas propiedades ejercen una influencia favorable en el proceso de
combustién y permiten, ademas, mejorar el arranque en frio y las reacciones a los cambios de carga.

5.3 Relacion aire-combustible y su influencia

La proporcion ideal de aire y combustible en un motor de gasolina es de 14,7 kg de aire por 1 kg de
combustible. Esta relacion ideal es la conocida mezcla estequiométrica. La cantidad de aire introducida en la
combustién se corresponde exactamente con la necesidad tedrica de aire. Con esta proporcion esta
garantizada la combustion completa y el catalizador puede convertir practicamente la totalidad de los gases
de escape nocivos en gases inocuos para el medio ambiente. El exceso de aire se define como:

masa de aire introducida

masa tedrica de aire requerida

El valor del exceso de aire (A) para una mezcla estequiométrica es de 1.

En la actualidad gran parte de los MEP funcionan con esta mezcla. Con otros tipos de combustible y
diferentes sistemas actuales, la relacion aire-combustible es diferente.
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llustracion 5-8:Influencia de A en la potencia y consumo del motor

En un MEP convencional, mezclas ricas de combustible resultan en A<1, como se puede apreciar, la direccién
de la flecha "a", a mayor cantidad de combustible, mayor consumo especifico. En ciertos intervalos, esto
mejorard la potencia de salida, pero aumentara también el desgaste del motor y las emisiones
contaminantes. Por otro lado, mezclas pobres de combustible resultan en A>1, donde existe exceso de aire, y
hasta cierto rango habrd una mejora en el consumo especifico y en la disminucidon de las emisiones
contaminantes. Parte de las estrategias actuales en los motores de inyeccidn directa de gasolina, trabajan
conA>1.
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llustracion 5-9:Influencia de A en emisiones contaminantes

El mayor o menor grado de exceso de aire, da lugar a una mayor cantidad de emisiones de un tipo u otro de
agente contaminante. Por ello, se requiere del apoyo de sistemas de tratamiento de gases de escape, para
poder asi reducir en mayor medida las emisiones contaminantes.

Parte de la estrategia actual de la inyeccion directa de gasolina, trabaja con valores de A>>1 gracias a la
sobrealimentacion, el EGR e inyecciones en modo pobre de combustible entre otros sistemas. Esto provoca
altas emisiones en HC y particulas, y de ahi la importancia del uso de sistemas pos tratamiento junto con la
inyeccidn directa.
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5.4

Procesos de combustion
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llustracidn 5-10:Procesos de combustiéon homogéneo y estratificado

En los motores de inyeccidn directa de gasolina, el proceso de combustién tendra lugar en el interior de la
camara de combustion. Los mecanismos de combustion estdn determinados por la geometria de la cdmara
de combustion, el colector de admisidn, el punto de inyeccidon y el proceso de encendido.

Es de gran importancia la relacion entre la cantidad de aire y de combustible inyectado para los diferentes
procesos en la combustidn. El flujo de aire entrante es el encargado de transportar el combustible hacia un
area determinada de la cdmara de combustidn para su evaporacién en una zona concreta.

El proceso de combustion en la inyeccion directa de gasolina se compone de varios modos de
funcionamiento diferentes, entre los cuales el proceso cambia en funcién del punto de funcionamiento del
motor. Basicamente, los procesos de combustion se dividen en dos categorias: carga estratificada o carga
homogénea.

5.5

Proceso de combustion homogénea: En este caso, el proceso de combustidn se realiza
normalmente con una mezcla estequiométrica con un valor de A=1y con la inyeccién del
combustible al comienzo de la carrera de admisidn. De esta manera se puede evitar el costoso
tratamiento de gases de escape en emisiones de NOx. Este proceso de combustion puede tener
diferentes modos especiales de operacidn segun los requerimientos especificos del motor en su
aplicacion.

Proceso de combustion con carga estratificada: En este caso, la inyeccidon del combustible se
produce en un rango especifico dentro del mapa de operacién del motor (como por ejemplo a bajas
cargas o a bajas revoluciones del motor) durante la carrera de compresion del motor. De esta
manera se produce una nube de mezcla aire-combustible cerca de la bujia de encendido. La relacidn
aire-combustible A en este caso sera mucho mayor que 1. Esto permitird operar al motor operar en
un rango mayor de posiciones sin la estrangulacion de la mariposa, traduciéndose en una mayor
eficiencia debido a la reduccién por las pérdidas por bombeo.

Modos de operacion

A continuacion, se describiran los principales procesos usado en un motor de inyeccién directa de gasolina. El
modo de operacidn apropiado dependera de las necesidades y requerimientos del motor en un punto
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concreto de funcionamiento:

Torque M ———

Engine speedn ———

llustracion 5-11:Modos de operacién en el mapa de motor

e Homogéneo: Zona A. En este caso, la relacidn aire-combustible es estequiométrica con valor de
14.7:1. El combustible se inyecta durante la fase de admisién para que haya tiempo suficiente de
homogeneizar toda la mezcla. También funciona con un ligero exceso de combustible A < 1 con el
proposito de proteger el catalizador o aumentar la potencia a plena carga. En este modo de
operacion las emisiones contaminantes pueden ser tratadas facilmente por un catalizador de tres
vias.

e (Carga estratificada: Zona C. En este modo de operacidn el combustible es inyectado durante la
carrera de compresién. Con esto se consigue que se cree una nube de combustible rodeado de gran
cantidad de aire cerca de la bujia de encendido. Este tipo de operacidn requiere un tratamiento de
gases de escape mas caro, ya que el catalizador de tres vias es incapaz de reducir las emisiones de

NOx . Este modo solo se puede ejecutar dentro de ciertos limites porque a altas cargas se produce
un alto nimero de emisiones de hollin y NOx. La velocidad esta limitada en torno a 3000 rpm debido
a que a velocidades superiores no se dispone del tiempo suficiente para homogeneizar parte de la

nube de carga estratificada.

e Homogéneo-pobre. Zona B : Entre los tradicionales rangos de carga estratificada u homogénea, el
motor puede funcionar con una mezcla de aire-combustible pobre (A>1). El consumo de combustible
es inferior es este modo comparado con el homogéneo. Sin embargo, este modo estd acompanado
de un incremento en las emisiones de NOx y sera necesario un sistema de pos tratamiento mas
sofisticado.

e (Carga estratificada-homogénea: Zona D. En este modo, se realiza una primera inyeccidn pobre de
combustible durante la carrera de admision que llena toda la cdmara de combustidon seguida de una
segunda inyeccion durante la carrera de compresion. Esto provoca una mezcla mas rica en las zonas
adyacentes a la bujia. Este modo se activa durante un nimero de ciclos durante la transicién entre el
modo homogéneo y estratificado y de esta manera ajustar mejor el par. El 75% del combustible es
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inyectado durante la primera fase. Este modo de transicién reduce las emisiones de hollin
comparado con el modo de carga estratificada y el consumo comparado con el modo homogéneo.

Homogéneo dividido: Este modo es una aplicacién especial del anterior. Se utiliza después del
arranque para poner el catalizador hasta la temperatura de funcionamiento.

Homogéneo de proteccién ante el autoencendido: Zona E. Para prevenir la aparicién del
autoencendido de la mezcla a altas cargas se pueden aprovechar caracteristicas del modo de carga
estratificada en modo homogéneo, como el uso del retraso de encendido y la doble inyeccion. En
realidad el potencial de este modo de funcionamiento es bastante limitado.

Carga estratificada para el calentamiento del catalizador: Zona C. Modo estratificado con un alto
nivel de exceso de aire, donde la inyeccion se realiza también en la carrera de compresion y luego
nuevamente en la carrera de potencia. De esta manera, este combustible se quema muy tarde y
provoca el calentamiento dréstico del colector de escape a su vez conectado al catalizador.

Carga estratificada en el arranque: Zona C. La ventaja de este modo de inyeccién se basa en que el
combustible se inyecta en el aire ya comprimido y calentado. De esta manera se evapora mas
combustible en condiciones iniciales mas frias. Con este modo se reduce la cantidad de combustible
inyectada y las emisiones de HC durante el arranque. Ya que durante el arranque el catalizador no
funciona, este modo es importante para el desarrollo de conceptos de baja emision.
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llustracion 5-12: Inyeccidon y combustion en los diferentes modos de operacién
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5.6 Sistemas de combustion

Tanto la posicidn de la bujia en la cdmara de combustién, como la distribucién y geometria en esta y en el
piston, son factores determinantes a la hora de elaborar una mezcla aire-combustible de calidad y de forma
rapida. Por ello, existen diferentes distribuciones en el interior de la cdmara de combustion para facilitar el
mezclado del aire con el combustible, la rapida ignicién de la mezcla y propagacion del frente de llama,
factores fundamentales para el funcionamiento eficiente del motor.

5.6.1 Sistemas de combustién de primera generacion

Wall-guided Air-guided

llustracion 5-13:Sistemas de guiado de primera generacién

Los dos sistemas de combustidn que se agrupan bajo esta denominacién son los de guiado por pared y
guiado por aire. Se denominan de primera generacion porque eran los que se utilizaron en los primeros
motores de inyeccidn directa de finales del siglo XX, hasta que se vio que sus ventajas se veian neutralizadas
por algunos inconvenientes que presentaban y que se detallardn mas adelante; por ello se pasé al uso de la
inyeccion indirecta con carga homogénea hasta la aparicidon de los sistemas de combustién de segunda
generacion (o de guiado por pared).

Tanto en los sistemas de guiado por pared como los de guiado por aire, el inyector se sitia normalmente
entre las valvulas de admisidn, inyectando la gasolina con una presion de entre 50 y 160 bar.

En los sistemas de combustion de guiado por aire, que son la mayoria de los sistemas de combustion de
primera generacion, la mezcla se prepara y dirige hacia la bujia mediante un hueco especialmente disefiado a
tal efecto que se encuentra en la cabeza del pistdn, como puede verse en el esquema.

Algunos problemas que se derivan de las caracteristicas propias de este sistema de combustion son:

e Debido a que el inyector esta dirigido hacia la cabeza del pistén, se producen acumulaciones de
combustible y aumentan las emisiones de hidrocarburos inquemados.

e Los colectores de admisidn necesarios para producir el flujo de aire adecuado dentro del cilindro
durante el funcionamiento en carga estratificada tienen efectos adversos en el funcionamiento a
altas cargas.

e Eldesplazamiento de la mezcla es dependiente de la posicidn del pistén, lo que hace muy dificil
coordinar los tiempos de inyeccién y encendido para todo el rango de operacion del motor.

e Debido al especial disefio del piston, éste es mayor y mas pesado, lo que se traduce en mayores
pérdidas mecanicas.
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Para solucionar los problemas de emisiones de hidrocarburos inquemados se recurre a los sistemas de
combustién de guiado por aire, en los cuales se disefa el colector de admisidn y la cabeza del pistén para que
sea el flujo de aire el que dirija la nube de mezcla hacia la bujia para hacer posible la combustién, como
puede verse en el esquema de la Figura anterior. A pesar de que reduce las emisiones de hidrocarburos
inguemados respecto al guiado por pared, no los elimina, y mantiene los otros problemas de éste, por lo que
ambos se engloban en la misma generacion.

5.6.2 Sistemas de combustion de segunda generacion

Spray-guided

llustracion 5-14:Esquema del sistema de guiado por chorro

Los sistemas de combustién de segunda generacion, o de guiado por chorro, enfocan el problema de llevar la
nube de mezcla a las proximidades de la bujia de una manera distinta a la de los sistemas de combustion de
primera generacién. En éstos el inyector se sitia en el centro de la parte superior de la camara de
combustién, donde tradicionalmente se situaba la bujia, y ésta se desplaza ligeramente hacia un lado,
situdndose muy préxima al inyector, como puede verse en la Figura, para asegurar la formacidn de la nube
de mezcla inflamable en los alrededores de la bujia. La gran ventaja de esta solucion es la disposicion de la
mezcla en las inmediaciones de la bujia recorriendo menos espacio; la desventaja asociada a esto es el poco
tiempo disponible para la preparacion de la mezcla, lo que lleva a que se usen inyectores capaces de inyectar
hasta a 200 bar. Con esta configuracién se solucionan los principales problemas de los sistemas de
combustién de primera generacion:

e Debido a que el chorro de gasolina o la mezcla no entran en contacto con la cabeza del pistén o las
paredes del cilindro, sino que queda “en suspensién” alrededor de la bujia, se evitan los problemas
de acumulacion de combustible y se disminuyen las emisiones de hidrocarburos inquemados.

e Elflujo de aire ya no es necesario para dirigir la mezcla a la bujia cuando el motor trabaja en carga
estratificada por lo que el colector de admisién puede disefiarse para maximizar su efectividad a
altas cargas.

e Eldesplazamiento de la mezcla es independiente de la posicidn del pistdn, lo que simplifica la
coordinacién de los tiempos de inyeccidn y encendido.

e No es necesario modificar el piston para dirigir los flujos de aire, por lo que no se aumentan las
masas moviles y por tanto no aumentan las pérdidas mecanicas.
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5.7 Ventajas e inconvenientes inyeccion directa frente a indirecta

Nos encontramos en una época de transicidn entre la inyeccidn indirecta y la directa en la que para
aprovechar las ventajas de la inyeccién directa aln hay que enfrentarse a algunos obstdculos que hacen que
aun la inyeccién indirecta siga existiendo de manera consistente en el mercado automovilistico aunque
actualmente casi todos los fabricantes de automéviles se decanten por la tecnologia de inyeccion directa. A
continuacién, se comentaran primero las ventajas de la inyeccién directa respecto a la indirecta, para
después recalcar los inconvenientes de esta y hacer una valoracion global de la utilidad de la inyeccién
directa en la actualidad.

-Ventajas:

e Mayor ahorro de combustible. El funcionamiento a carga estratificada puede llegar a alcanzar una
relacion aire-combustible muy alta, por lo que el aporte de gasolina a bajas carga es Unicamente el
necesario para permitir la produccidn exacta de energia requerida por el motor. Esta disminucién en
el consumo se traduce en menores emisiones de CO2.

e Menores pérdidas por bombeo. Debido a la regulacion por carga estratificada, el comportamiento
del motor gasolina podria aproximarse al del motor diesel, es decir, la regulacion de la mezcla
pasaria de la cuantitativa de los motores de inyeccion indirecta a cualitativa. Esto provocaria la
desaparicidn de la valvula de la mariposa situada en el colector de admision y con ello menores
pérdidas por bombeo.

e Efecto refrigerante de la gasolina al producirse su evaporacion en el interior de la cdmara de
combustién, donde esta absorbe una parte del calor contenido en el aire, reduciendo la
temperatura de la mezcla. Esto permite unos valores mayores de relacién de compresién que
mejoran el rendimiento y la potencia del motor ademas de disminuir el riesgo del autoencendido.

e Control mas preciso de la relacion aire-combustible.

e Reduccién del problema de arranque en frio y de los regimenes transitorios de aceleracion. En la
inyeccidn indirecta, la inyeccidn de la gasolina en el colector de admisién produce el llamado mojado
de pared, donde parte de la gasolina inyectada se condensa en las paredes del motor provocando la
necesidad de inyectar una mayor cantidad de gasolina, que supera el valor estequiométrico y esto se
traduce en un aumento de las emisiones de los hidrocarburos no quemados. Este problema se evita
con la inyeccidn directa.

e Aumento de la eficiencia volumétrica.

e Prevencidn ante el autoencendido de la mezcla. Esto se puede evitar con el motor trabajando a
cargas estratificadas, puesto que la mezcla mas alejada de la bujia, que es donde se suele producir el
autoencendido, es muy pobre y por tanto no tiene la capacidad potencial de auto inflamarse. La
mayor tendencia al autoencendido se produce a cargas estequiométricas.
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Aumento de la presién media efectiva (aumento de la eficiencia) entorno a un 6%. Esto es debido a
gue durante el periodo de admisidn solo entra aire al cilindro, y posteriormente la gasolina, por lo
gue la cantidad de aire que entra en el cilindro no se vera reducida por la cantidad de gasolina que
entra, como ocurre en el proceso de premezcla en el colector de admisién de la inyeccién indirecta.

-Inconvenientes:

Dificultad en el control de la combustidn durante el rango operativo del modo de carga estratificada.
Esto es debido a que la inyeccidon de gasolina se produce al final de la carrera de compresion,
guedando asi un tiempo muy limitado para la evaporacion y mezcla de la gasolina. Por ello, a
velocidades altas del motor n>3000 rpm no es posible el funcionamiento del motor en modo de
carga estratificada.

Ligero aumento en las emisiones de hidrocarburos inquemados.

Alta tasa de emisiones de NOx. Este es uno de los principales problemas de los motores de inyeccion
directa de gasolina y se produce especialmente a cargas altas y en las zonas de transicion entre
dosado rico y pobre en mezcla estratificada.

Inutilidad del catalizador de tres vias en ciertos modos de funcionamientos del motor. Este punto
estd relacionado con el anterior, debido al alto contenido de oxigeno en los gases de escape, no hay
suficiente CO y HC disponibles para reducir las emisiones de NOx. Como consecuencia, se
incrementara el coste del motor debido a la necesidad de otros sistemas de reduccién de NOx. Se
utilizara el conocido EGR ( recirculacion de los gases de escape, que sera desarrollado mds adelante
en profundidad), que permite una reduccidn en la temperatura de combustién en el interior del
motor ademas de implementar un nuevo catalizador aguas abajo del catalizador de tres vias,
conocido como acumulador de NOx.

Problematica en el funcionamiento del acumulador de NOx. Esto es debido a que cuando se
encuentra lleno, necesita de una mezcla rica para regenerarse, provocando que la eficiencia
conseguida por la inyeccidn directa se vea reducida. Ademas, con el uso de gasolinas corrientes,
provoca un incremento en la realizacién de este proceso de regeneracién, disminuyendo alin mas la
eficiencia del sistema.

Incremento en las emisiones de particulas. Este problema es parecido al de los motores diesel,
donde se expulsan gran cantidad de particulas de pequefio tamafio perjudiciales para el medio
ambiente en general. La solucidn a este problema conlleva un incremento en los costes del motor,
provocando la necesidad de incluir en el sistema de escape unos filtros antiparticulas (FAP).

Alta tasa de formacién de depdsitos en los inyectores y acumulacion de restos de hollin en las
vdlvulas de admision.

Aumento de costes debido a los elementos que tienen que afiadirse al sistema de inyeccién directa.
Destacan el labrado de la cabeza del pistén para que pueda guiar la nube de mezcla de gasolina
hacia la bujia.

31



Mayor desgaste de los componentes del sistema debido a las altas presiones y baja capacidad de
lubricacion del combustible.

Complejidad en las tecnologias de inyeccion y de control para un perfecto transitorio entre
diferentes tipos de carga. Necesidad de una ECU de mayor potencia de célculo.

Aumento en el desgaste del diametro interior del cilindro.

Mayores requisitos de funcionamiento en los inyectores y controladores.

Aumento en el nivel de presion en el sistema de combustible traducido a mayores pérdidas parasitas
durante el bombeo de combustible.

32



6 TECNOLOGIAS APLICADAS A LOS MOTORES
DE LA ACTUALIDAD

Durante muchos afios, las dos principales estrategias seguidas en los motores de combustidn han sido el
motor de encendido provocado ( Spark Ignition) y el motor de encendido por compresion(Compression
Ignition) referidos a el uso de gasolina y de diesel respectivamente.

El encendido por chispa esta caracterizado por la aparicién de un frente de llama cuya mezcla es homogénea
y por el uso de combustibles de alto octanaje( gasolina, gas natural...) mientras que el encendido por
compresidn requiere un combustible con tendencia al autoencendido ( gasdleos, esteres...) ya que se basan
en una llama de combustiéon no homogénea.

Para los sistemas de encendido por chispa, la principal solucién para las emisiones de HC, CO y NOx han sido
durante décadas el control de la relacion aire combustible de forma exhaustiva y el uso del catalizador de
tres vias. También, durante las ultimas décadas, el esfuerzo de mejora se ha centrado en la dosificacién de la
aportaciéon del combustible. Sin embargo , la principal desventaja en la combustidn por chispa siempre ha
estado relacionada con el riesgo de la auto detonacién del combustible, conocido como "knock", que es el
principal limitador de la relacién de compresién en el cilindro y en el desarrollo futuro del encendido
provocado. También destaca la necesidad de regular la cantidad de flujo de entrada aportado al motor,
como medida de regulacién de la carga del motor. Estos dos aspectos tienen un gran impacto en la eficiencia
del motor de gasolina, que sigue siendo bastante inferior a la del motor diesel.

Por el contrario, para los clasicos sistemas de encendido por compresidn, su combustién permite desarrollar
una eficiencia mayor en las operaciones del motor, pero sufren de una mayor produccién de NOx y particulas
debido a las altas relaciones de compresion locales en la cdmara de combustion y a la temperatura de la
llama. Ademas el ruido también es un problema a destacar debido a la rapidas operaciones de combustidn.
Por tanto, el uso de la recirculacién de gases de escape (EGR) ,permite disminuir en pequefia medida esta
formacion de contaminantes, pero con sus coste adicional y con una penalizacion en la eficiencia del motor.

Actualmente, no solo existen estos dos conceptos en la combustion del motor, existe un amplio abanico de
nuevos conceptos de combustion, algunos de ellos ya implantados, otros en pleno desarrollo y mejora, todos
ellos con diferentes perspectivas de implantacion en su futuro. Por lo tanto, los conceptos de motores diesel
y gasolina en la actualidad, van mucho mas alla de los cldsicos "Spark Ignition" o "Compression Ignition" y de
los conceptos asociados Unicamente a mezcla homogénea o no homogénea , estequiométrica o no
estequiométrica.

A partir de aqui, el objetivo principal es desarrollar las diferentes nuevas estrategias seguidas en la ultima
década por los motores gasolina y diesel. Este desarrollo incluira la descripcidn de los diferentes sistemas, sus
modos de funcionamiento, las ventajas e inconvenientes que conllevan, y su relacién con el mercado
automovilistico en la actualidad. Como breve introduccién, destaca la aparicion de los llamados " Lean Burn
Direct Injection", "Stratified Direct Injection", "Controlled Auto-Ingition Injection" u "Homogeneous Charge
Compression Ignition" .
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6.1 Inyeccion directa con mezcla pobre (LBDI)

También conocida por sus siglas en inglés como LBDI (Lean Burn Direct Injection), este sistema es uno de los
principales modos de actuacién de la inyeccién directa en nuestros dias, con operaciones en modo pobre y
un aumento de la presidn en la carga dentro del cilindro. Gracias a esta combinacidn de estrategias, el motor
también podra disminuir su tamafo (Downsizing), con todas las ventajas que esto conlleva.

6.1.1 Principio de funcionamiento

Este método de combustion permite lograr el maximo potencial de combustidon termodinamica a cargas
bajas. Hasta ahora, esta tecnologia esta limitada a los mercados europeo y japonés, debido a la amplia
disponibilidad de combustibles bajos en azufre, aunque en un futuro esta tecnologia se extenderd a otros
mercados como el de los Estados unidos.

Cabe destacar que uno de los factores mas importantes en la sobrealimentacion del motor, es el octanaje
contenido en la gasolina. Normalmente, a fin de evitar la autodetonacion, la relacion de compresién
geométrica se reduce. Sin embargo, con la combinacién de la inyeccién directa y una operacién en modo
homogéneo pobre, se ayuda a evitar el requerimiento de la reduccién del octano en la gasolina permitiendo
asi utilizar relaciones de compresion geométrica mayores. A continuacion, se presenta el esquema que
describird el funcionamiento del sistema de combustion en modo pobre:

En primer lugar, se puede observar que el rango de funcionamiento de la relacién aire/combustible cambia
debido a que la admision de la carga se encuentra sobrealimentada.

En el limite de admisién en el modo de funcionamiento mas rico posible, la estabilidad de la combustion es
mayor cuanto mayor es el parametro de exceso de aire (A).

Por otro lado, en el limite de funcionamiento inferior, el modo pobre, la estabilidad de la combustion esta
limitada por la iniciacion de la chispa en el motor y la propagacién del frente de llama. El limite de
funcionamiento en modo pobre aumenta con el incremento de la sobrealimentacién, por lo tanto el mapa
de funcionamiento global se desplaza hacia valores mayores de A.
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llustracion 6-1: Mapa de funcionamiento de LBDI

Como la relacion aire-combustible aumenta desde el limite rico hasta el pobre, la potencia de salida
disminuye. Por lo tanto, el principal objetivo en este tipo de combustidn es sobrealimentar a un nivel en el
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gue la presién media efectiva indicada (IMEP) sea superior a la del valor estequiométrico de aspiracidn
atmosférica, para asi poder aplicarse también el conocido downsizing, pero con una mezcla homogénea en
torno a valores de A de entre 1,4-1,6.

Como resultado, el objetivo de LBDI es la reduccidn en el octanaje requerido del combustible gracias a la
inyeccion directa y el exceso de aire como supresor de la auto detonaciéon o picado en el motor.

Este sistema permite realizar operaciones en el motor a relaciones de compresién aproximadamente 1,5
mayores que aquellas realizadas con sistemas de inyeccidon directa sobrealimentados convencionales.

6.1.2 Ventajas e inconvenientes

Las ventajas principales de la inyeccién en modo pobre de combustible son:

e Reduccion considerable de las emisiones de NOx. El exceso de aire introducido en la cdmara de
combustién, provoca que el proceso de combustidn se realice a una menor temperatura y como
consecuencia una menor produccion de NOx.

e Aumento de la eficiencia térmica debido a una reduccién en las pérdidas de calor.

Desventajas:

e Aumento de la produccién de NOx en regiones cercanas a A= 1-1.2.

e Necesidad de un sistema eficiente de tratamiento de gases de salida.

e Arranque en frio y operaciones transitorias : Necesidad de mejora.

e Dificultad en el control de la estabilidad de la combustiéon en un rango concreto.

e Este modo se encuentra limitado por la estabilidad de la combustién.

6.2 Distribucion de valvulas variable

Conocida en ingles por las siglas VVT (Variable valve timing), es un sistema que hace variar el tiempo de
apertura y cierre de las valvulas de admisién y de escape del motor, en funcién de las condiciones de régimen
y carga del motor con el objetivo de optimizar el proceso de renovacion de la carga, que trae con sigo un
aumento en el rendimiento volumétrico y una mayor economia en el consumo de combustible.

Este sistema fue patentado por el fabricante de automoviles Fiat a finales de 1960 y Alfa Romeo el primer
fabricante que utilizd este sistema VVT en el Alfa Romeo Spider 2000. Actualmente gran parte del mercado
automovilistico emplea este sistema junto con otro sistema conocido como Variable Valve Lift( VVL) que
consiste en la elevacidon variable de las valvulas de admisién y escape del motor. Existen diferentes
denominaciones segun la marca de vehiculo a la que se esté refiriendo.

Durante el proceso de funcionamiento del motor, hay un momento, en el que ambas valvulas se encuentras
abiertas a la vez ( conocido como cruce de valvulas). Por lo tanto, este sistema permitira adaptar el tiempo de
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cierre y apertura de las valvulas sincronizandolo con las condiciones de velocidad del motor. En zonas de
bajas rpm, un cruce de vélvulas reducido favorecera un ralenti bajo y con esto, menores emisiones. A altas
rpm, se dispone de poco tiempo, por lo tanto se requiere un mayor cruce de valvulas, especialmente a alta
carga del motor. Al modificar el tiempo entre apertura y cierre de las valvulas, variara el llenado del motor
con la mezcla de aire-combustible, obteniendo en ambas situaciones un comportamiento mas optimo para la
combustion.

[LOW RPM|

llustracion 6-2: Sistema VTEC de Honda de distribucion de valvulas variable

El principio de funcionamiento consiste en variar el accionamiento del arbol de levas, que por un lado
consigue cambiar su configuracién avanzando entre 252 y 5092, y de esta manera variar los tiempos de
apertura y cierre de vélvulas mientras que, por otro lado, para conseguir diferentes geometrias de levas y de
esta manera variar el angulo de movimiento consiguiendo, aumentar o disminuir la apertura de las valvulas.

6.3 Combustion por difusion a baja temperatura (LTC)

También conocida en inglés como Low Temperature Combustion (LTC) es un proceso de combustidon no
convencional propuesto para los motores de inyeccidn directa diesel con el objetivo principal de reduccién
de las emisiones contaminantes de NOx y de la cantidad de particulas. Los principales parametros que
controlan la formacion de NOx y particulas son la temperatura de llama (temperatura local) y la relacién aire-
combustible (A).

La principal idea de la combustiéon por difusidon a bajas temperaturas es crear procesos de combustion en
areas de A-T donde la formacién de NOx y hollin no es critica.
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llustracidn 6-3:Regiones principales de formacién de NOx y hollin

Actualmente, existen numerosos métodos de combustién a baja temperatura algunos de ellos ya
desarrollados y otros en plena investigacidn para su desarrollo. Los mas conocidos son:

e Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI).
e Dilution Controlled Combustion System (DCCS).
e Highly Premixed Late Injection (HPLI).

e Homogeneous Charge Late Injection (HCLI).
Todos estos métodos de combustion se aplican Unicamente a cargas parciales. Las caracteristicas comunes
de estos métodos de inyeccion son:

e Combustién premezclada.

e Falta de informacion para el control preciso de la combustion.

e Altas tasas de presion.

e Elevadas emisiones de HCy CO.

e Escasas emisiones de NOx y particulas.

6.3.1 Combustion convencional en MEC

Los procesos que afectan a la combustidon y formacion de contaminantes en los diferentes motores diesel de
inyeccién directa convencionales pueden variar ampliamente en todo su mapa de condiciones de
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funcionamiento y en las geometrias del motor. Por consiguiente, existe un gran "mapa conceptual" de la
combustién directa diesel convencional, con diferentes caracteristicas segun el modelo de motor y su afio.
Sin embargo, en la mayoria de estos prevalecen tres caracteristicas principales:

e El proceso de combustiéon coincide temporalmente con parte del proceso de inyeccién de
combustible. Por lo tanto el retraso del encendido es relativamente corto. Este tipico modo de
combustién diesel varia de cargas moderadas a altas segun las condiciones.

e Chorro libre de combustible. Durante la inyeccién de combustible, los inyectores propagan el choro
de combustible de forma relativamente libre en el interior de la cdmara de combustion hasta que
este interactua con las superficies del cilindro.

e Una sola inyeccion de combustible por ciclo del motor.
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llustracion 6-4:Diagrama distribucién del proceso combustion convencional diesel: NOx y PM

6.3.2 Combustion diesel a baja temperatura no simultanea a la inyeccién

Esta es una de las estrategias de combustidn por difusidn a baja temperatura. Este proceso de combustion
crea una imagen muy distinta de la formacién de contaminantes del cilindro a la descrita anteriormente. Este
subconjunto de LTC comienza a desarrollarse hace mas de una década y sus caracteristicas mas generales
son:

e Este tipo de combustion se aplica principalmente a cargas bajas.

e Combustién a baja temperatura por dilucidon de EGR. La baja temperatura necesaria para reducir las
emisiones se puede lograr con una mezcla muy pobre de combustible o con la dilucién de la carga de
admisidon mediante EGR. El primero mencionado corresponderia al método HCCI, que tiene un
enfoque prometedor de cara a futuros desarrollo.

38



e Inyeccién antes o después que en el sistema convencional, pero con el inicio de la combustion
después del final de la inyeccidn.

e Multiples inyecciones de combustible.

6.3.3 Combustion diesel a baja temperatura simultanea a la inyeccion

También conocida como combustién diesel cuasi-estable de baja temperatura, esta es la segunda de las
variantes de la combustiéon por difusion a baja temperatura. La principal caracteristica de este tipo de
combustién es que durante la combustidn, la inyeccion de combustible continda. Esto es debido a
condiciones de funcionamiento con cargas altas, ya que las duraciones de la inyeccién en este caso pueden
exceder el retraso del encendido, incluso con EGR, y especialmente cuando la inyeccién se produce cerca del
punto muerto superior.
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llustracién 6-5:Diagrama LTC: reduccidn emisiones NOxy PM

6.4 HCCI/CAI

A partir del afio 2001 en adelante surgieron los primeros prototipos de motores que recurrieron al
autoencendido controlado de la mezcla de aire y combustible. Esta tecnologia es conocida como HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition; encendido por compresién de carga homogénea, en espafiol) o
CAl (Controlled Auto Ignition; autoencendido controlado, en espafiol). Estos motores tienen dos modos de
funcionamiento, a altas cargas funcionan como un motor normal, mientras que a baja carga el encendido de
la mezcla se produce por la compresidn de ésta.

Esta tecnologia ha tenido un mayor desarrollo en los motores diesel, mientras que, en los motores gasolina,
poco a poco se han introducido ciertos modelos en el mercado, aunque aldn se encuentra en pleno
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desarrollo.

6.4.1 Principio de funcionamiento

Similar a un motor convencional de encendido provocado, en un motor con funcionamiento HCCI/CAI el
combustible y el aire se mezclan bien en el sistema de admisidn o bien en los cilindros mediante la inyeccidn
directa. A continuacion la masa premezclada de aire y combustible se comprime y hacia el final de la carrera
de compresion, la combustién se inicia mediante el autoencendido, de manera similar a los motores de
encendido por compresidn convencionales. La temperatura de la carga tiene que incrementarse durante el
inicio de la compresién para alcanzar las condiciones de encendido automatico al final de esta. Esto puede
hacerse mediante:

e El calentamiento del aire de admision.

e  Manteniendo parte de los productos de la combustion en el cilindro.

e Reintroduciendo parte de los gases de escape en el cilindro.

e Incrementando la relacidon de compresion.

e Induccion forzada.

Momento de la inyeccién en MEP de inyeccidn directa.

Todas estas estrategias obtienen como resultado una mayor temperatura de la mezcla durante el proceso de
compresion, por lo que a su vez se aceleran las reacciones quimicas en el combustible mezclado
homogéneamente.

En un motor HCCI ideal, el autoencendido y la combustién tendran lugar en toda la cdmara de combustidn
de forma simultanea, resultando en una alta tasa de liberacidn de calor y con ello de energia. Esto produce
altas presiones en el interior del cilindro que pueden producir su deterioro. Por esta razén, el proceso HCCl se
emplea generalmente durante cargas bajas del motor.
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llustracion 6-6:Modos de combustién

6.4.2 Ventajas e inconvenientes

Ventajas:

e Desde que los motores HCCl son de mezcla homogénea pobre, los motores de encendido por
compresion (MEC) pueden operar con relaciones de compresion mayores de 15:1, logrando asi un
30% mas de eficiencia que en un motor de encendido por chispa convencional.

e Lahomogeneidad en la mezcla de aire y combustible conduce a una combustidon mas limpiay a
menores emisiones. Esto es debido a que las temperaturas maximas son significativamente menores
gue en un MEC convencional.

e Emisiones insignificantes de NOx y particulas. Es la ventaja principal.

e Los motores HCCI pueden funcionar sobradamente con combustible diesel, también con
gasolina(actualmente en desarrollo) e incluso con combustibles alternativos como el gas natural.

e Elsistema HCCI evita pérdidas por bombeo de la mariposa en el caso de los MEP, aumentando asi su
eficiencia.

Inconvenientes:

¢ Dificultades para conseguir el arranque en frio.

e Altas tasas de liberacidn de calor y de aumento de la presién en el cilindro que contribuyen a un alto
desgaste del motor.
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e Dificultad de controlar el proceso de ignicion. A diferencia de los MEP controlados por una bujia o de
los MEC controlados por la presidn de inyeccion.

e Los motores HCCI tienen rangos pequenos de potencia efectiva. Esto es debido a las restricciones
gue ocurren a cargas bajas, limitados por la inflamabilidad de la mezcla pobre o a cargas altas,
limitados por las altas presiones.

e Aumento de las emisiones de CO y HC debido a la oxidacion incompleta( producida por una
combustién muy rapida y a la disminucion de temperatura en el cilindro.).

e Necesidad de sistemas de tratamiento de gases de escape mas sofisticados que en los MEP o MEC
convencionales.

e Necesidad de un sistema de control de alta potencia.
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llustracién 6-7:Proceso combustién HCCI vs diesel convencional: Disminucién en NOxy PM

6.4.3 Control HCCI

El proceso de combustién HCCl es mas dificil de controlar que los procesos llevados a cabo en los MEP o
MEC convencionales. En los MEP, la ignicion comienza con una chispa y en los MEC, comienza con la
inyeccidon de combustible en el aire pre-comprimido. En ambos casos, la sincronizacidon de la combustién se
controla de forma explicita. Sin embargo, en un motor HCCI, la homogeneidad de la mezcla de aire y
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combustible es comprimida y encendida cuando hay cierta presidn y temperatura en el interior del motor.
Esto significa que no hay un método directo bien definido para el inicio de la combustién. Por ello, se
necesita un amplio sistema de control que regule tanto la relacién de compresién necesaria, la temperatura
de entrada de los gases recirculados, la relacidn aire-combustible etc. Los principales enfoques de control

son:

Relacion de compresion: Esta se puede modificar con unas valvulas de admisién variable (VVT;
variable valve timing en inglés). Este enfoque requiere mayor energia para lograr una rapida
respuesta, ademas es caro pero es muy efectivo.

Modificacidn de la temperatura: Como el sistema HCCI es muy sensible a la temperatura, se puede
modificar esta a conveniencia para conseguir la auto ignicién. El método de control de temperatura
mas simple es el uso de resistencias a la entrada, pero este enfoque es demasiado lento para
cambiar de un ciclo a otro. Otro método a destacar es variar la temperatura de la carga de admision
de aire, mediante mezcla de corrientes de aire frio y caliente. Este proceso es mucho mas rapido
para el control del ciclo que el anterior.

Regulacion en el EGR(%): El uso de EGR tiene efectos sobre el proceso HCCI. EL primero es que
diluye la carga fresca (si los gases de escape son recirculados al colector de admision), retrasando el
encendido. El segundo es que el conjunto de gases de escape calientes (retenidos en el motor)
aumentan la temperatura de la mezcla en el cilindro controlando asi el encendido.

Actuacién de las vélvulas: Mediante el conocido accionamiento de valvulas variables (VVA), que
consigue un control mas preciso de la temperatura y presion en la cdmara de combustion. Esto se
consigue debido al control de la relacion de compresidn, regulando el momento en el que se cierra la
valvula de admision o controlando la cantidad de gases de escape retenidos en la cdmara de
combustién mediante los juegos de valvulas de entrada y salida. Este sistema es caro, pero muy
eficiente, y con una tendencia en alza en su uso en la actualidad.

6.5 Recirculacion de gases de escape (EGR)

La principal funcién de este sistema consiste en redirigir una parte de los gases de escape de los motores de
combustién hacia el colector de admision, para reducir principalmente las emisiones de NOXx.

Se comenzd a utilizar a principios de 1970, pero es en las ultimas dos décadas donde ha tenido una mayor
implantacién en los motores diesel y actualmente en los motores de gasolina de inyeccidn directa debido a la
evolucién de las normativas sobre emisiones y por la preocupacion por la disminucion de las reservas de
combustible.

El objetivo de esta recirculacidon es disminuir la temperatura de entrada de la carga al motor, para de esta
manera conseguir mayores relaciones de compresidn y una mejor eficiencia térmica.
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6.5.1 Caracteristicas del sistema

Dentro de las caracteristicas del EGR, hay que hacer una distincidn entre:

e EGRinterno, que estd determinado por la sincronizacidn de las valvulas y el gas residual.

e EGR externo, que se dirige hacia la cdmara de combustidn a través de lineas adicionales y una
valvula de control.

Las principales causas por las cuales se experimenta una alta reduccién en las emisiones de NOX son:

e Reduccién del flujo masico de gases de escape.

e Reduccién de la presidn parcial del oxigeno o del factor de exceso de aire local.

e (Caida en la tasa de combustién y, por lo tanto, disminucidn de las temperaturas pico debido al
aumento de gases inertes en la cdmara de combustion.

e Reduccidn en las pérdidas por bombeo, debido a que la mariposa de entrada en la inyeccion directa
esta abierta en casi todo momento.

Con un aumento alto en la tasa de EGR(%), se producird una reduccién muy considerable debido a las
consecuencias mencionadas anteriormente. La cantidad de gases de escape recirculados también afecta al
periodo de retraso del encendido.

Los principales beneficios del uso de EGR son:

e Menor formacion de NOx gracias a la menor temperatura de llama. Esto es debido a que el CO2 y
H20 recirculados tienen un mayor calor especifico y por lo tanto la temperatura de combustion sera
inferior.

e Alternativa eficaz como supresor de la autodetonacion.

e Pequeiia mejora del par motor.

e Ahorro combustible a altas velocidades y cargas de hasta un 12%.

En cambio, el uso del EGR conlleva:

e Aumento de las emisiones de CO.

e Aumento de las emisiones de HC.

e Necesidad de medidas de postratramiento de gases mas eficaces.

44



Equivalence Ratio
(WS

1L
A::,_.pm

: s NOx
600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
Temperature [K]

llustracion 6-8:Efecto del EGR sobre la emisién de NOxy PM

6.5.2 Tipos de circuitos EGR

-EGR de alta presion: Estos son los actuales EGR que se encuentran en mayor produccion en el mercado.

e Modo de operacién: Los gases de escape son recirculados antes de llegar a la turbina de escape hacia el
colector de admisidn a través de un mezclador hasta después del compresor. El volumen de EGR
dependera de la diferencia de presiones entre el gas de escape de la turbina de contrapresion, la
presién del colector de admisidn, y la posicion del accionamiento eléctrico o neumatico de la valvula
del EGR. En este caso, la valvula de control de EGR se sitla lo mas cerca posible de las lumbreras de
admisidn para permitir un rapido cierre de gases y minimizar la suciedad dentro de |a ruta del aire de
admisidn. En los vehiculos del mercado, la presién de recirculacién de gases de escape es la
adecuada con el programa de mapeado de emisiones del motor. Solamente en los puntos de carga
mas baja es necesario restringir el flujo de gas en el lado del colector de admisién para lograr tasas
suficientemente altas de EGR. Por ello en motores de camiones, se toman ciertas medidas como
afiadir turbocompresores de geometria variable (VTG) o mezcladores de venturi para implementar
el funcionamiento del EGR.

e  Control: Actualmente el control de la cantidad de gases de escape recirculados se realiza midiendo la
masa de aire de entrada y puede hacerse mas preciso combinando esto con un control de la
expresion de lambda de bucle cerrado.

e Ventajas: Mayor durabilidad del compresor, mayor eficiencia del compresor y minimizacién de
volumen muerto en el EGR.
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e Desventajas: Dificultad en el reparto equitativo del EGR entre los cilindros y alto régimen de

refrigeracién del EGR.

Intercooler
Secondary cooler
P S—
Throttle (U Pre-cooler
¥
L Shut-off
/valve
%

EGR
valve

Compressor

Turbine

llustracién 6-9: Esquema motor con EGR de alta presion

-EGR de baja presion: El uso de este tipo de EGR podra combinarse en un futuro proximo con el uso del EGR

de alta presion.

e Modo de operacidn: Los gases de escape procedentes de la cdmara de combustion se dirigen hacia
la salida de la turbina, para después llegar al sistema de tratamientos de gases de escape, siendo
recirculados hacia la entrada del compresor justo antes de abandonar el motor.

e Ventajas:

-Menor necesidad de enfriamiento del EGR.

-La distribucion uniforme de EGR entre los diferentes cilindros.

-Mayor enfriamiento de la mezcla homogénea de gases de escape y aire después del paso a través

del compresor y el intercambiador.

e Desventajas:

-El EGR de baja presién es menos favorable debido al mayor volumen de gases de escape

contaminados en funcionamiento dinamico.

-Menor durabilidad del compresor.

-Mayor tamano del compresor.

-Incremento del volumen muerto en el EGR.
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llustracion 6-10:Esquema motor con EGR de baja presion

-EGR hibrido: Podria considerarse una mezcla de los dos anteriores, pero con mas parecidos al circuito de
baja presion.

e Modo de operacidn: En este caso, los gases de escape son recirculados a la salida del colector de
escape, justo antes de llegar a la turbina. A continuacién estos gases de escape pasan por los
intercambiadores de calor, para disminuir su temperatura y finalmente son introducidos antes de
llegar a la entrada del compresor. La valvula EGR se sitUa cerca de la entrada del compresor.

e Ventajas:
-Alta tasa de recirculacién de EGR(%).

-Distribucion equitativa del EGR entre los diferentes cilindros.

o Desventajas:
-Menor durabilidad del compresor.

-Menor eficiencia del compresor.
-Incremento del tamafio del compresor.
-Alta demanda en la refrigeracion de los gases de escape.

-Mala respuesta en transitorios.
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En los tres casos, existen intercambiadores de calor para la refrigeracion de los gases de escape con el fin de
mejorar los efectos del EGR. En general, el efecto de los mayores factores de exceso de aire se anula debido
al aumento de la densidad de la carga y con esto, se reducen las temperaturas maximas a causa del descenso
de la temperatura final de compresion.

Por lo general, la refrigeracién de los gases de escape recirculados a altas tasas de EGR, conducen a la
inestabilidad de la combustién. Esto se traduce en un aumento considerable en las emisiones de HC y CO. Un
enfriador de EGR conmutable seria ideal para aumentar la temperatura en la cdmara de combustion, y
estabilizar la combustién, reduciendo las emisiones de HC y CO no tratadas. En concreto, esto ocurre en los
arranques en frio, donde el catalizador adn no ha alcanzado su temperatura de trabajo.
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llustracion 6-12: Influencia del EGR(%) en emisiones y consumo
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6.6 Sobrealimentacion en MCIA

La sobrealimentacién ha acompafiado a los motores de combustidon interna alternativos desde los principios
de la automocién. El primer disefio de un compresor para ser aplicado a un motor de combustién interna fue
de Gottlieb Daimler y lo hizo en el afio 1885. Desde entonces y hasta el dia de hoy, la historia de la
sobrealimentacién ha ido fluyendo a la par que los motores de combustién interna.

A pesar de sobrealimentar motores de tiempos inmemoriales, la industria donde mayor evolucién e
implantacién tuvo la alimentacién forzada fue la aeronautica. Los motores de pistones que utilizaban los
aviones perdian rendimiento a medida que aumentaban la altura a la que volaban al bajar la presion y
densidad del aire, por lo que para compensar, se optd por montar compresores mecdnicos Yy
turbocompresores a aquellos motores.

De ahi a pasar a los motores de la automocidon como manera de extraer mas potencia de los motores
existentes, no hubo nada mds que un corto paso. En la actualidad tenemos una de estas maquinas adosada a
practicamente la totalidad de los motores diesel, los motores de gasolina mas prestacionales y cada vez mas
en las opciones mas asequibles, gracias a su importancia en el concepto del downsizing.

Un motor atmosférico tiene un limite de potencia que normalmente determinan varios factores, entre ellos
uno de los mds importantes es la cantidad de aire que puede aspirar a través de su sistema de admisién. Para
aumentar la potencia hay que aumentar la cantidad de aire que entra en los cilindros y a la par inyectar mas
combustible.

Cuando se sobrealimenta un motor, es importante también que el sistema de alimentacién de combustible
esté preparado para aumentar el caudal de combustible que fluye al interior de los cilindros, si no el motor
funcionara con una mezcla pobre A>1, sobrecalentdndose y no pudiendo entregar toda la potencia que
deberia.

La sobrealimentacion de un motor utiliza medios mecanicos o aprovecha la dindmica de los gases, ya sea de
escape o de la propia admisién para aumentar la cantidad de aire que entra en los cilindros. De esta manera
los motores tienen mas potencia y normalmente son mas eficientes.

6.6.1 Tipos de sobrealimentacion

La alimentacion forzada de aire a los motores ya tiene bastante historia y por lo tanto los tipos que hay son
cuanto menos numerosos y cada uno tiene bastantes subtipos. La complejidad y efectividad ha ido en
aumento en estos afios.

En primer lugar, hay que diferenciar entre sobrealimentacion interna o externa. Los métodos de
sobrealimentacidn interna se dividen en motores que tienen o no compresor y en motores que aprovechan o
no los gases de escape. A continuacion se describirdn estos métodos en profundidad:

Alimentacion forzada dinamica:

Esta sobrealimentacidn utiliza las propiedades dinamicas de los gases para por medio de ondas de choque,
inercias de los gases y resonadores introducir mas aire dentro de los cilindros. Su efectividad no es muy alta,
pero algunos coches utilizan admisiones de aire variables que se aprovechan de estas propiedades para
mejorar ligeramente la capacidad de meter aire en sus cilindros.

Entre otros sistemas de este tipo destacan aquellos que orientan su admisidn en direccidon de la marcha,
haciendo que una mayor cantidad de aire entre en la admisién y aumentando, muy ligeramente, la potencia
del motor. Este sistema se utilizé en varios coches de los afios sesenta, pero actualmente no se utiliza, en

parte por la dificultad de instalacion y la influencia en la aerodinamica que tendria una boca abierta en
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direccién de la marcha.

Sobrealimentacion mecanica:

La sobrealimentacion mecdnica se basa en el uso de compresores con un sistema de traccion mecanica,
normalmente mediante correas, engranajes o cadenas acopladas rigidamente al motor.

throttle valve
compressor
bypass

fresh air

20000

A

llustracién 6-13: Esquema sobrealimentacién mecénica

belt drive

A lo largo de los afos, se han implementado diferentes soluciones de disefio para los turbocompresores
mecanicos, pero todos ellos tienen ciertos puntos comunes:

Trabajan siempre entre dos limites de volumen fijados.

Debido a su funcionamiento discontinuo, existen efectos acusticos en los casos de apertura brusca.
El flujo de volumen absorbido aumenta aproximadamente en proporcion con la velocidad del motor.
Su mapa de rendimiento es estable a bajas velocidades y altas presiones, a pesar de ciertos
aumentos en las fugas.

Todos los disefios tienen como resultado el mismo perfil caracteristico de lineas de velocidad
constante en el mapa de presidn contra caudal.
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llustracidn 6-14: Mapa y linea de operacidn del compresor mecénico
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Como se puede observar en la llustracidn 6-14, las lineas de velocidad constante del compresor en el mapa
se inclinan hacia arriba de izquierda a derecha. Con estos compresores se puede alcanzar relaciones de
compresion de 2:1. Esta figura muestra también la capacidad de succion del flujo de aire que entra al motor
para un disefio caracteristico del mapa. La linea de operacidon trazada en el mapa determina el
funcionamiento a plena carga del motor. Por lo tanto, el flujo de aire de entrada se tendra que ajustar para
gue haya un funcionamiento éptimo del motor.
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llustracion 6-15:Par motor: Aspiracion natural, sobrealimentacion mecanica

La figura anterior muestra las caracteristicas de un motor de encendido provocado sobrealimentado
mecanicamente en comparacién con un motor atmosférico de la misma capacidad. Se puede apreciar que se
consigue un par mayor sobretodo en el intervalo de velocidades entre 3000 y 5000 r.p.m.

Para terminar con la sobrealimentacion mecanica, se presentardn sus ventajas e inconvenientes.
-Ventajas:

e Respuesta rapida ante cambios bruscos de carga.

e Altas presiones de sobrealimentacion a baja velocidad del motor limitadas al bombeo producido.
e No requiere cambios en el sistema de escape, Unicamente en el de admisién.

e Lacontrapresion en el escape no influye en el intercambio de gases.

e No existen efectos adversos en el comportamiento de respuesta de los sistema de postratamiento
de gases de escape en los arrangues en frio o en la inestabilidad de ciertos procesos.

-Inconvenientes:

e Elconsumo especifico del combustible a cargas parciales sin un adecuado control puede ser mayor
gue en motores de aspiracion natural.

51



e Altos costes en disefio y control para la disminucion de potencia del compresor (Acoplamiento,
cambio de régimen y valvulas de control).

e Retraso en la respuesta ante ciertos requisitos de carga repentinos.

e Ruido debido al funcionamiento irregular con la consecuente pérdida de eficiencia.

e Pérdidas por rozamiento durante el accionamiento del compresor.

Turbosobrealimentacion:

En la turbosobrealimentacion, el compresor se encuentra equipado con una turbina que aprovecha la
energia de los gases de escape. Los gases de escape del motor pasan por el colector de escape hacia la
turbina y de aqui esta genera un movimiento mecanico en un eje conectado con el turbocompresor que este
aprovecha para su funcionamiento y de esta forma comprimir el aire de entrada. La regulaciéon de potencia
de la turbina se realiza a través de la valvula "wastegate".

throttle valve

wastegate

fresh air
exhaust

llustracion 6-16: Esquema basico de la turbosobrealimentacion de un motor

Esto se transforma en un aumento en la potencia y en la eficiencia del motor. La mayoria de los motores
diesel que montan los automaviles actuales cuentan con un turbocompresor. También los motores gasolina
de la corriente downsizing tienden a montarlos, ya que con una cilindrada pequefa y aplicando un turbo se
pueden obtener grandes resultados en cuanto a potencia, eficiencia y consumo de combustible. Por no
hablar de las versiones mas prestacionales que montan turbos a sus motores de gasolina como manera de
obtener potencia bruta y altas prestaciones.

La turbosobrealimentacién puede dividirse en turbosobrealimentacion a presién constante o en
turbosobrealimentacion a pulsos:
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e Enlaturbosobrealimentacion a presidn constante, solo se aprovecha la energia térmica del escape.
La presion constante antes de la turbina, por una parte, tiene un efecto positivo sobre la eficiencia
media y sobre el comportamiento de succidn de la turbina pero, por otro lado, esto provoca
mayores pérdidas debido al no aprovechamiento de la energia cinética en el escape.

e Enlaturbosobrealimentacion por pulsos, el objetivo es dirigir los gases de escape a la turbina en el
menor tiempo posible y con la consecuente menor pérdida de energia posible. En este caso tanto la
energia térmica como cinética son aprovechadas en el escape. Por otro lado, los gases de escape se
propagan a velocidad sdnica y esto afectara con contrapresiones en el escape que tienen un efecto
negativo en la eficiencia y sobre la resistencia térmica y mecanica de la turbina.

En estos sistemas, el principal método de control de la carga que entra a la turbina de escape, se realiza a
través de unas valvulas a la salida del colector de gases de escape (wastegate).
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llustracion 6-17: Mapa y linea de operacion de un turbocompresor

La figura anterior muestra el mapa de caracteristicas de un turbocompresor con sus limites. El
funcionamiento a plena carga es descrito con la linea de operacién de la figura, que aumenta casi
exponencialmente de izquierda a derecha.

Ademas, la turbosobrealimentacidn puede ser de una sola etapa, o de varias con enfriamiento intermedio.

El enfriamiento intermedio se produe para disminuir la temperatura del aire, y de esta manera obtener una
mayor densidad. Ademas, al aumentar la temperatura de admisién aumenta el peligro de autoencendido o
picado, por ello es necesario un "intercooler".
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llustracion 6-18: Turbocompresores de una etapa (izquierda), dos etapas con refrigeracion (derecha)

También existe la posibilidad de realizar una turbosobrealimentacién secuencial conocida como "biturbo",
donde variara en una sola etapa o dos etapas en la cual existiran turbocompresores igualmente grandes o

varios de diferentes tamafios. Esta aplicacion se utiliza en media y alta velocidad en motores de alto
rendimiento.
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llustracion 6-19:Mapa de funcionamiento de un turbocompresor secuencial

La figura muestra el mapa de actuacién y los rangos de funcionamiento con un pequefio turbocompresor y
otro mas grande en un motor de alto rendimiento. El pequefio asegura un rapido tiempo de respuesta y un

buen par motor a bajas velocidades, mientras que el grande proporciona buena eficiencia a altas velocidades
del motor.

También cabe destacar el proceso compuesto de uso de un compresor mecdnico para bajas velocidades
junto con un turbocompresor adicional para el funcionamiento a media o alta cargas.
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llustracidn 6-20: Comparacion de tipos de sobrealimentacion

La figura anterior representa la linea operativa de un turbo compresor comparado con las lineas operativas
de un compresor mecanico y motor de aspiracion natural. Se puede observar que a velocidades bajas
(r.p.m), se alcanza un alto par gracias al turbocompresor. Cabe destacar la "meseta" en el par producida a
velocidades medias, que se mantiene constante gracias al "wastegate".

Para terminar, se decribiran las principales ventajas e inconvenientes de la turbosobrealimentacién:
Ventajas:

e Lacontrapresion en el escape se reduce para cargas parciales.

e Disminucién del consumo especifico de combustible gracias al llamado "efecto de autorregulacion"
del turbocompresor.

e Tiempo de respuesta rapido.

e Reduccidn en el consumo de combustible.

e Bajos costes de fabricacion del turbocompresor debidos a las altas cifras de produccién.

e Pequefiio tamafio de la unidad de sobrealimentacién, con la turbina acoplada en el colector de
escape se mejora el rendimiento y el tiempo de respuesta.

e Menor estrés térmico en el sistema de sobrealimentacion debido a la reduccion de la temperatura a
través de la turbina.

Inconvenientes:

e Limite en la presidn de la carga a bajas velocidades del motor debido al limite de bombeo.
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e Pérdidas elevadas en el intercambio de gases y escaso intercambio de gases del motor debido a las
altas presiones antes de la turbina, especialmente en disefios pequefios del turbocompresor.

e Presién de sobrealimentacion reducida a bajas velocidades del motor a plena carga, debido a la
escasa energia presente en el escape.

e Influencia de las medidas de postratamiento de los gases de escape en la interacciéon
turbocompresor-motor.

e Problemas térmicos en ciertas partes del turbocompresor.

e Intervencion en el control del volumen de inyeccién debido a la dependencia de la presion de la
carga.

6.7 Motores de gas natural de inyeccién directa

En este capitulo se describirdn las caracteristicas de los motores de combustién interna de gas natural de
inyeccion directa en el cilindro cercano al PMS (punto muerto superior). Existe una variedad de enfoques a la
hora de construir este tipo de motor, donde se deberan de cumplir una serie de pardmetros como en la
relacion de compresion y también requisitos del tipo el sistema de combustible. Actualmente se puede
trabajar con gas natural licuado ( el mas usado de esta tecnologia) y gas natural comprimido. El potencial de
este tipo de motores se encuentra en la posibilidad de reducir las emisiones contaminantes y en especial de
carbono a la atmésfera, debido principalmente, a la creciente preocupacion global por la gran contaminacion
de algunas zonas urbanas, donde el gas natural puede convertirse en un candidato atractivo para reemplazar
total o parcialmente el petréleo como combustible para el transporte en las grandes ciudades, debido a su
potencial de generar menos emisiones contaminantes que el diesel o la gasolina.

Los motores de gas natural, tienen una elevada eficiencia térmica, ya que pueden aprovechar el alto octanaje
del gas natural para elevar las relaciones de compresién. Otro punto a favor es que la capacidad de mantener
reguladas las emisiones de NOx o de PM es tan buena como en los motores diesel.

La inyeccidon directa de gas natural podria usarse de apoyo en la combustiéon premezclada o en la
combustién por difusién.

6.7.1 Desarrollo del motor

La inyeccion directa de gas natural comparte cierta tecnologia del motor con la correspondiente al diesel y a
la gasolina.

Existen tres posibilidades para el desarrollo de un motor de gas natural: Disefiar un nuevo motor para el
propdsito especifico en la quema de gas natural, convertir un motor de gasolina convencional o convertir un
motor diesel convencional.

Disefiar un nuevo motor ofrece la maxima flexibilidad y probablemente sea el disefio mas eficiente para la
operacidon con este tipo de combustible, pero los grandes costes en el montaje, le impiden ser
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comercialmente viable, debido a que hoy en dia el uso de estos motores es a pequeiia escala. Por lo tanto,
disefiar especificamente un nuevo motor, es poco probable en el mercado automovilistico actual y en el del
futuro a corto plazo.

Redisefiar un motor de gasolina no conlleva unos costes tan altos como la primera opcidn. El uso de gas
natural en un motor de gasolina permite un cierto aumento en la relaciéon de compresion, pero de forma
limitada. Aun asi existiria un beneficio, sobre todo a carga parcial. El sistema de combustible se redisefiaria y
la unidad de control electrénico (ECU) podria mantenerse, pero modificando su software.

Redisefar un motor diesel con un sistema de gas natural es mds econémico que un nuevo disefio de motor.
La ventaja del motor diesel en cuanto a redisefio sobre el de gasolina, es que estructuralmente es capaz de
soportar mayores relaciones de compresion, aunque también este tipo de motor es mas caro que los
gasolina. Las principales modificaciones en el motor diesel se darian en : la sustitucién del sistema de
combustible, adiccién de un sistema de encendido y modificacion de la ECU.

6.7.2 Relacion de compresion

En un motor de inyeccién directa de gas natural, la relacién de compresidon vendra determinada por el
arranque en frio del motor, la eficiencia del freno del motor y el limite maximo en la presién del cilindro. El
arranque en frio generalmente determina el limite inferior de la relacién de compresion. En el motor de gas
natural, el combustible inyectado ya se encuentra en forma gaseosa, por lo tanto la vaporizacion del
combustible no es un problema aunque serian necesarias altas temperaturas para la auto ignicién del
combustible, por lo tanto, es necesario el uso. La eficacia de la presion efectiva de un motor estd
directamente relacionada con la eficiencia térmica del ciclo diesel ideal, y también esta relacionada con la
friccion del motor y del cilindro con la transferencia de calor. Por norma general, al aumentar la relacién de
compresion aumentan la eficiencia térmica, la transferencia de calor por friccién el tamafio y coste del
motor.

Por lo tanto, la relacién de compresion en el motor de gas natural debe estar entre el rango de 10:1 a 24:1,
donde el extremo inferior de la relacidon de compresion es el resultado del equilibrio entre eficiencia del freno
del motor y el peso y coste del motor. Por otro lado, el limite superior esta impuesto por la maxima presion
en el cilindro.

En los motores de gas natural con un consumo muy elevado, la relaciéon de compresién se estrecha entre los
rangos de 12:1 a 18:1, ya que la reduccién de la relacién de compresién mejora la potencia, las emisiones
contaminantes y reduce ruidos y vibraciones.

6.7.3  Almacenamiento y suministro del combustible

El suministro del gas natural puede darse en forma comprimida (CNG) en torno a los 200 bar o en forma
licuada(LNG) a -1602C como minimo. Los componentes principales variaran segun si el gas se encuentra en
una forma u otra.

El sistema de suministro consiste principalmente en:

Un tanque de almacenamiento del combustible: Similar a los depdsitos de gasolina o diesel, pero de un
tamanfio y estructuras diferentes, para soportar mayores presiones y temperaturas. Segun el tipo de gas
natural almacenado, variara el tamafio, peso y coste del depdsito. Para aplicaciones en donde las distancias a
recorrer son grandes, es preferible el uso de LNG (grandes camiones de transporte de mercancias), en
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cambio para aquellas aplicaciones donde el repostaje de CNG sea facilmente accesible y las distancias a
recorrer sean menores, (autobuses en las ciudades) el CNG es una buena opcidn.

Un compresor o bomba de impulsiéon del combustible: En el caso del LNG son siempre necesarios para
aumentar la presidn de circulacién del combustible, ya que normalmente el LNG se encuentra a una presién
inferior a 10 bar, la cual no es suficiente para suministrar el combustible al motor. Por otro lado en el caso de
CNG no es necesario el uso de un compresor, pero podria ser una opcién deseable.

Un intercambiador de calor: La funcién principal de este es mantener estable la temperatura del
combustible para que su inyeccidn sea constante. En el caso del CNG, este sistema se usa para reducir la
temperatura del gas después de su compresién. En el caso de LNG, se utiliza para vaporizar el combustible
tras su elevacién de presion o viceversa.

Inyectores: Similares a los del sistema de inyeccidn directa de gasolina o diesel, con una presién de inyeccién
de un orden de magnitud inferior a los sistemas diesel.

Sistema de valvulas, acumulador y filtros.
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llustracion 6-21:Sistema de suministro en un motor de gas natural

6.7.4 Encendido del combustible

En un motor de gas natural, es dificil encender el combustible directamente por compresidn, por lo tanto, es
necesario del uso de métodos para iniciar la combustién donde destacan los siguientes, encontrados en
aplicaciones de productos para el mercado y en prototipos en desarrollo:

Bujia de encendido: Ha sido usada en los motores MEP desde practicamente la invencion de estos. Dos
factores son clave en el uso de la bujia en motores de gas natural: la colocacidon oportuna en la cdmara de
combustién y el momento exacto de iniciacion de la chispa eléctrica. Para mejorar el funcionamiento se
puede recurrir a la creacién de multiples chispas, aumentando asi la eficiencia en la quema de gas natural.

Bujia de precalentamiento: Ha sido utilizada principalmente en los MEC para facilitar los arranques en frio.
Este tipo de bujia genera un flujo continuo de calor que no es sensible a la presion de la cdmara, y es una
buena opcidn para los motores de inyeccién directa de gas natural. Para el buen funcionamiento de esta, hay
gue tener en cuenta su colocacion, su temperatura superficial y el control de la mezcla aire-combustible.

Encendido mediante combustible piloto: El gas natural introducido en la cdmara de combustion también
puede ser quemado mediante la anterior quema de otro combustible, llamado combustible piloto. Se trata
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de un método de encendido indirecto por compresidn, y puede dividirse en un inyector por cdmara, con la
mezcla de aire, combustible y combustible piloto o varios inyectores separando la mezcla de aire-
combustible del combustible piloto.

6.7.5 Combustion

La combustién de gas natural difiere de la combustion diesel principalmente en cuatro aspectos:

Los chorros de gas natural entran en el cilindro en forma gaseosa, por lo tanto no necesitan de la fase de
evaporacion.

La tasa de mezcla del gas natural con el aire es mas lenta debido a las diferencias en las presiones de
inyeccion. Esto conduce a una velocidad de combustion mas lenta.

El gas natural necesita de mas aire para realizar el proceso de combustion, la relacién aire combustible
estequiométrica del gas natural es aproximadamente 17:1 y su poder calorifico es de 49MJ/kg. Por lo tanto,
para generar la misma cantidad de energia, el gas natural necesita aproximadamente un 4% mas de aire que
el diesel.

Para lograr una eficiencia en el freno de motor similar a la del diesel, el sistema de combustién de un motor
de gas natural tiene que modificarse en los siguientes parametros respecto al motor diesel:

Configuracién de la cdmara de combustion.
Duracién y sincronizacién de la inyeccion.

Colocacion del inyector en la cdmara de combustion.

6.7.6 Emisiones

La formacién de NOx en la quema de gas natural es bastante inferior a la formacion en diesel debido a la
menor temperatura de la llama. Esto es aprovechado para mejorar el consumo de combustible mediante
una sincronizacion en la combustion. Otra de las ventajas es el uso de un menor EGR para cumplir los limites
de emisiones de NOx. Esto trae consigo un ahorro en el sistema de EGR.

La combustién de gas natural también genera una menor emision de particulas PM que el diesel. Esto puede
conducir a la eliminacion de alguno de los filtros existentes en el sistema de post tratamiento, o de aumentar
el EGR para no exceder las emisiones de PM.

En cambio, las emisiones de hidrocarburos no quemados y de mondxido de carbono son superiores que en
un MEC, ya que el gas natural se quema mads lentamente, especialmente a altas velocidades del motor y
bajas condiciones de carga.

6.7.7  Ventajas e inconvenientes

Las ventajas e inconvenientes del uso de motores de gas natural de inyeccidn directa, se compararan
respecto a motores diesel equivalentes, ya que ambos tipos tienen una estructura de motor similar y operan
en el ciclo diesel.

Ventajas:
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90% menos de emisiones de NOx.

Tendencia casi nula de formacién de particulas (PM).

20-25% menos de emisiones de CO2 debido a que practicamente el gas natural se compone de
metano, por lo tanto su ratio C/H es mucho menor.

Sistemas de post-tratamiento de emisiones contaminantes mas baratos, debido a la produccién en
menor cantidad de estas.

Coste inferior del gas natural. Esto se cumplira de forma general, en la mayoria de paises del mundo,
aungue variara segun las reservas y las diferentes necesidades del combustible. En América del
Norte y Australia el precio del gas natural es un 50% inferior al diesel.

Inconvenientes:

Combustién incompleta debido a la menor velocidad de propagacién de la llama (combustion mas
lenta). Esto provoca un mayor niumero de hidrocarburos no quemados.

Combustible fésil, fuente agotable de energia. El aumento en el consumo de gas natural se prevé a
25.39 BBOE (BILLION BARRELS OIL EQUIVALENT) por afio en el afio 2030. Con estos incrementos en
el consumo, el gas natural podria desaparecer en 70 afios.

Sistemas de combustibles mas caros que los usados con el diesel. Esto es debido a las presiones y
temperaturas soportadas en los depdsitos del combustible de GNL Y GNC. Esto provoca el uso de
materiales mucho mas caros y con ello un proceso de fabricado mayor. También los compresores,
bombas e inyectores usados con el gas natural son mas caros debido a la necesidad de transportar el
combustible directamente en forma gaseosa. Ademas la necesidad del encendido del combustible
suma a estos costes el de los sistemas de encendido mencionados anteriormente.

Densidad energética inferior: La densidad energética del GNL es de 21.4MJ/litro y la del GNC es de
8.1MJ/litro mientras que la de la gasolina es de 31.8 MJ/litro y la del diesel es de 35.6MJ/litro. Por lo
tanto para viajar una misma distancia con combustible LNG se necesitard un depdsito un 70% mayor
que el del diesel, con las mismas caracteristicas del motor en cuanto a potencia.

6.8 Aplicacion de biocombustibles

Biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que derive de la
biomasa (organismos recientemente vivos o sus desechos metabdlicos). Estos combustibles de origen
bioldgico pueden llegar a sustituir parte del consumo en combustibles fdsiles. Cabe destacar que los
biocombustibles son una alternativa mas en vistas a buscar fuentes de energia sustitutivas, que sirvan de
transicion hacia una nueva tecnologia.

Existe una amplia variedad en cuanto a combustibles de origen bioldgico, pero el estudio de este trabajo se
centrard en los mas usados y conocidos.
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6.8.1 Biodiesel

El biodiesel se obtiene a partir de semillas oleaginosas mediantes esterificacion de los aceites virgenes
extraidos principalmente de colza, girasol, palma y soja, pero también de aceites vegetales usados y de
grasas animales.

La tecnologia de fabricacidn del biodiesel a partir de aceites vegetales se encuentra bastante desarrollada, lo
gue implica un beneficio medioambiental importante.

El biodiesel puede emplearse como combustible Unico sustituyendo al diesel por completo o mezclandose
con él en diferentes proporciones en los MEP o MEC. Lo mas frecuente es mezclarlo con diesel, siendo la
mezcla mas habitual 5% biodiesel y 95% diesel.

Las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel son muy similares a las del diesel, por lo que los motores
convencionales no necesitan de modificaciones para poder usar mezclas de hasta un 30%, aunque muchos
fabricantes de motores solo ofrecen garantias con mezclas de hasta el 5%. A partir del 30% pueden surgir
problemas en el motor, como la obstruccién de inyectores.

La utilizacién del biodiesel puro al 100% reduciria las emisiones netas de CO2 entre un 40% y un 50%.

6.8.2 Bioetanol

El bioetanol se fabrica mediante la fermentacion del azucar, del almidén o de la celulosa. La eleccion de la
materia prima depende de consideraciones técnicas y econdmicas.

EL bioetanol puede emplearse mezclado con gasolina en una proporcidn del 5% de bioetanol y 95% de
gasolina, no precisandose modificacion alguna del motor, y sin la pérdida de garantia del motor.

El bioetanol puede emplearse al 100% en MEP pero con ciertas modificaciones en el motor. Estas
modificaciones se realizarian a fin de evitar la auto detonacion del combustible en el interior del motor.

El empleo de bioetanol puro al 100% reduciria las emisiones netas de CO2 sobre la base de su ciclo de vida
util entre un 50% y 60%, aunque la produccién de este biocombustible genera una demanda importante de
energia.

6.8.3 Ventajas e inconvenientes
Ventajas:
e Proporcionan una fuente de energia reciclable, y por lo tanto, inagotable.

e Las emisiones de gases invernaderos son reducidas un 12% por la produccién y combustion del
etanol y un 41% por el biodiesel.

e Revitalizan las economias rurales.
e Mejoran el aprovechamiento de tierras con poco valor agricola.

e Mejora la competitividad al no tener que importar fuentes de energia tradicionales.
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Inconvenientes:

Los biocombustibles producidos a base de palma aceitera, cafia de azucar y soja conllevan graves
impactos sociales y medio ambientales.

Su uso se limita a motores de bajo rendimiento y poca potencia.

Su produccidn sélo es viable mediante subvenciones, por lo que los costes doblas a los de la gasolina
o el diesel.

Necesidad de grandes espacios de cultivo, ya que del total de la plantacién solo se consigue un 7%
de combustible.

El combustible precisa de una transformacién previa compleja.

En los bioalcoholes, la destilacion provoca, respecto a la gasolina o al gaséleo, una mayor emision en
diéxido de carbono.
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7 CONTROL DE EMISIONES

Actualmente, el uso de combustibles fdsiles para la generacion de energia en los motores de combustion
interna alternativos, juega un papel muy importante en la cantidad de emisiones de gases contaminantes
producidos y enviados hacia la atmésfera. La generacién de energia en los motores de combustién interna
alternativos, produce alrededor de un 20% de las emisiones totales globales en los paises mas desarrollados.
Esta cifra es considerable, ya que podria considerarse como una de las principales fuentes de emisiones
contaminantes junto con la industria o las grandes plantas de generacién de energia. Esto ha provocado un
aumento en la preocupaciéon por mejorar los sistemas de tratamientos de gases de escape, que han ido
desarrollandose paralelamente a las mejoras en la eficiencia y potencia en el motor.

7.1 Emisiones caracteristicas en un MCIA

En la combustion completa de una mezcla de combustible y oxigeno en relacidon estequiométrica los
productos de la reaccidn serian Unicamente vapor de agua (H20) y didxido de carbono (C0O2). Debido a la
combustién incompleta que se produce en los motores por diferentes causas y a la composicién de las
combustibles y a la presencia de nitrégeno en el aire atmosférico, la composicién de los gases de escape
difiere de la correspondiente a la combustidn completa, contando en su composicién con algunos
componentes contaminantes como son los éxidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC), el mondxido de
carbono (CO) o las cada vez mas importantes particulas.

aprox. 14% aprox. 12%

50,

aprox. 1% PM
g

aprox.
0,3%

co, r
\4 ;'

' 4 ;,:q.:x i~ NOX

.\CO
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N2.- Nitrogeno
02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel H20.- Agua

COz2.- Dioxido de carbono
CO.- Monaxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

$02.- Dioxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

llustracion 7-1: Principales emisiones en MEP y MEC

Los principales componentes no contaminantes de los gases de escape de un motor son los siguientes:
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e Agua (H20): el hidrogeno del combustible reacciona con el oxigeno del aire para dar lugar a vapor
de agua que se condensara cuando se enfrie. El agua representa aproximadamente el 13% de los
gases de escape.

e Diodxido de carbono (C0O2): el carbono del combustible reacciona para formar el diéxido de carbono,
gue representa alrededor del 14% de los gases de escape. El CO2 es un gas inodoro, incoloro y no
téxico. No esta clasificado como contaminante dentro de las emisiones de los motores, pero su
papel en el efecto invernadero y el aumento de su emisién por el parque automovilista esta
levantando las alarmas en los expertos. Las emisiones de C02 sélo pueden disminuirse
disminuyendo el gasto de combustible.

e Nitrogeno (N2): el nitrégeno representa el 78% del aire que absorbe el motor, lo que se transforma
en un 71% de los gases de escape, tras la poca implicacidn de éste en el proceso de combustion.

Los componentes contaminantes del gas de escape son debidos a la combustién incompleta y a la
composicion de la gasolina. Representan alrededor del 1% de los gases de escape y los principales son:

e Mondxido de carbono (CO): es el resultado de la combustién de una mezcla rica debido a la falta de
aire. También puede darse en mezclas estequiométricas o pobres globalmente, en partes de la
camara de combustién donde la mezcla local sea rica. El CO es un gas inodoro e incoloro que
sustituye al oxigeno en la hemoglobina de la sangre, provocando el envenenamiento en el ser
humano.

e Hidrocarburos (HC): los hidrocarburos se producen debido a una combustién incompleta de la
mezcla cuando hay falta de oxigeno o fallos en la combustion con mezclas muy pobres (misfiring).
Algunos hidrocarburos son considerados cancerigenos por exposicién a largo plazo. Los
hidrocarburos parcialmente oxidados emiten un olor desagradable. Los productos quimicos
resultantes de la exposicion al sol de estas sustancias también se consideran cancerigenos a largo
plazo.

e Oxidos de nitrégeno (NOX): esta acepcidn engloba todos los compuestos de oxigeno y nitrégeno. Se
producen en los procesos de combustidn con aire, al reaccionar el nitrégeno presente en el aire. Los
principales oxidos de nitrégeno formados son: Monoxido de nitrégeno (NO), Didxido de nitrégeno
(NO2) y Monéxido de dinitrogeno (N20).

e Didxido de azufre (S02): la formacién de este compuesto se debe a la presencia de azufre en el
combustible, por tanto su reduccién sélo es posible mediante el control del uso que se hace del
azufre en la produccion de combustible. A pesar de ser un contaminante producido por los vehiculos
a motor no esta restringida su emisidn por las legislaciones anti-emisiones. Es un factor importante
en la formacion de la lluvia acida. La presencia de azufre en los combustibles de los motores de
combustién interna alternativos es perjudicial para los catalizadores que controlan las emisiones de
los gases de escape.

e Particulas: cuando tiene lugar una combustion incompleta se da lugar a la formacion de sélidos en
forma de particulas, basicamente hollin. Tradicionalmente ha sido un problema de los motores
diesel, hasta la aparicién de los motores de inyeccidn directa de gasolina en los que las emisiones de
particulas se han convertido también en un problema.
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7.2 Sistemas de reduccion de emisiones

En este apartado se desarrollaran las principales soluciones pasivas a seguir para la disminucién en la
cantidad de emisiones contaminantes producidas en un MEP y en un MEC.

7.21 Sistemas empleados en MEP

e Ventilacién de los gases del carter: Su funcién es la de extraer los gases o los vapores del carter para
introducirlos (recircularlos) en la cdmara de combustién y asi puedan ser quemados. Los motores
estdn provistos de un sistema de ventilacidn del carter que tiene por objeto arrastrar fuera del
mismo los vapores de agua y gasolina a medida que penetran en él, asi como los procedentes de la
propia descomposicidn del aceite, manteniendo de esta forma la presidn interna. De esta manera se
produce una reduccidn en las emisiones de HC.

e

SR,

llustracidn 7-2: Proceso de ventilacion de vapores del carter

e  Filtro canister: También llamado filtro de carbdn activo, su objetivo es retener provisionalmente los
hidrocarburos evaporados del depdsito de combustible. Su purga se realiza invirtiendo la circulacion
del aire. Su objetivo es la reduccién de HC.
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0000

CANISTER

llustracion 7-3: Filtro canister

e (Catalizador de 3 vias: También llamado de "bucle cerrado", usado principalmente en los MEP de
inyeccion indirecta. Son los mas complejos, sofisticados y caros (siendo en la actualidad los mas
usados), y su evolucidn tecnoldgica ha desbancado a los catalizadores llamados de doble cuerpo en
los que la oxidacién de los gases contaminantes era incompleta. Los catalizadores de este tipo se
llaman de "tres vias", porque en ellos se reducen simultdaneamente los tres elementos nocivos mas
importantes: mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y oxido de nitrégeno (NOx).

Su mayor eficacia depende de la mezcla de los gases de admision. Para que funcionen
perfectamente los catalizadores de tres vias, es preciso que la mezcla aire-gasolina tenga la
adecuada composicién que se acerque lo mas posible a la relacién estequiométrica (un kilo de
gasolina por 14,7 Kg de aire).

Sistema
de inyeccién
CATALIZADOR

CALCULADO

llustracién 7-4: Esquema tipico de un catalizador de tres vias

Sonda ~

0000
\"ﬂ

Por lo tanto, necesario un dispositivo que controle la composicion de la mezcla. Este dispositivo es la "sonda
lambda", que efectua correcciones constantes sobre la mezcla inicial de aire y combustible, segun el valor de
cantidad de oxigeno que hay en los gases de escape antes de pasar por el catalizador.
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llustracion 7-5: Rango de funcionamiento éptimo del catalizador de 3 vias

Trampa de NOx: Hasta ahora era un gran problema el tratamiento de los gases de escape en
motores con inyeccion directa de gasolina. Esto se debe a que con un catalizador convencional de
tres vias no se pueden alcanzar los limites legales de emisiones de éxidos nitricos en los modos
estratificado, pobre y homogéneo-pobre. Por ello se incorpora para estos motores un catalizador-
acumulador de NOx, que almacena los dxidos de nitrégeno (NOx) en estos modos operativos. Al
estar lleno el acumulador se pone en vigor un modo de regeneracién, con el cual se desprenden los
Oxidos nitricos del catalizador-acumulador y se transforman en nitrégeno. En la inyeccion directa de
gasolina, el oxigeno necesario para el proceso de oxidacion de HC y CO no se disocia del NOx, sino
gue se toma de las elevadas proporciones de oxigeno residual presentes en los gases de escape. Por
este motivo no es suficiente Unicamente un catalizador de tres vias.

El catalizador acumulador de NOx, contiene en las capas cataliticas materiales adicionales que
pueden almacenar el NOx (p.ej. el 6xido barico). Todos los recubrimientos corrientes del acumulador
de NOx contienen al mismo tiempo las propiedades de un catalizador de tres vias, de forma que el
catalizador acumulador de NOx trabaja para lambda=1 como un catalizador de tres vias.

La conversidn de NOx en funcionamiento por mezcla estratificada pobre se lleva a cabo en tres
etapas. Para el almacenamiento de NOx se oxida primero formando NO2 que luego reacciona con
los aditivos que hay en el recubrimiento en forma de nitratos (p.ej. nitrato de bario).

Una cantidad cada vez mayor de NOx almacenado (carga) reduce la capacidad de seguir ligando
NOx. Con un estado de carga predeterminado debe regenerarse el acumulador de NOx, es decir, los
oxidos de nitrégeno almacenados deben eliminarse (desacumulacidn) y ser convertidos. Para ello se
cambia brevemente al funcionamiento por mezcla homogénea rica (lambda<0,8), para reducir el NO
a N sin emitir CO y HC. El final de la fase de acumulacién y de desacumulacién se calcula con un
procedimiento modelo reforzado o se mide con un sensor NOx, o sonda lambda detras del
catalizador.
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7.2.2
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llustracion 7-6: Trampa de NOx

Sistemas empleados en MEC

Catalizador de oxidacidn: Catalizador similar a la parte de oxidacién (Pt) de los catalizadores de tres
vias de los MEP, situado cerca del motor para acelerar su puesta en marcha. Su objetivo principal es
la oxidacion de HC y CO ademads de tener un ligero efecto sobre la cantidad de particulas emitidas.
También cabe destacar la oxidacién del SO2 en este tipo de catalizadores. Su uso es generalizado en
todos los MEC desde el uso intensivo del EGR.

Filtro de particulas: Conocido también por sus siglas en inglés FAP, es un dispositivo ubicado en el
tubo de escape encargado de retener, en sus paredes porosas, las particulas sélidas que generan los
motores sobre todo los MEC, para reducir el nivel de emisiones de estos coches. Actualmente,
también se esta desarrollando este tipo de filtro para los motores MEP de inyeccién directa, ya que
su produccién de particulas no es tan despreciable como se pensaba afios atras. Una vez que el filtro
estd lleno, él mismo se encarga de incinerarlas, mediante un proceso denominado regeneracion.
Para ello, cada cierto tiempo, inyecta mas cantidad de combustible del habitual y asi aumenta la
temperatura de los gases de escape por encima de los 600 2C, para quemar las particulas. En estas
fases, el consumo de combustible sube ligeramente (un 10-15%) .

llustracion 7-7: Esquema del filtro de particulas en un MEC

Reduccidn catalitica selectiva de los NOx (SCR): Sistema de reduccién de emisiones de NOx usado en
la mayoria de MEC actuales, ya que su eficiencia en la reduccion puede llegar hasta un 95%. Ha
desbancado al sistema NSCR debido a su mayor eficiencia. Se caracteriza por la reduccion de estas
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emisiones por el uso de NH3, incluso en presencia del O2. Tiene una alta estabilidad térmica, y a
diferencia de otros sistemas, no tiene penalizacién por regeneracién, puede trabajar con menor
%EGR. Su catalizador es de bajo coste, pero necesita de un aditivo conocido actualmente como
AdBlue, para la generacién de urea.

N;

(Engine B b 2
‘ ——
. Uresa Dosing NH, Oxidate
ystem
Oxidation Catalyst
Catalyst |

llustracién 7-8: Esquema del funcionamiento del SCR

e Trampa de NOx: Su principio de funcionamiento es el mismo ya comentado anteriormente en los
MEP de inyeccién directa. Su uso en MEC se extiende en automdviles de baja potencia, combinados
con un alto uso de EGR.

7.3 Legislacion

Este proceso de regulacién de las caracteristicas de los automdéviles nace de la preocupacion por el planeta 'y
su conservacion. Gran parte de los paises del mundo, tienen diferentes normativas y acuerdos, con objetivos
a medio y corto plazo a cumplir, para la mejora de las condiciones del planeta. Las normativas de referencia
mas importantes a nivel mundial en cuanto a emisiones de gases contaminantes son:

¢ Normativa CARB( California Air Resources Board).
¢ Normativa EPA( Environmental Protection Agency, U.S.A.).
¢ Normativa EU (Unién Europea).

e Normativa Japonesa.

Todas estas legislaciones tienen mucho en comun, tanto en procedimientos de inspeccidon como en las
restricciones, por tanto se considerara en este trabajo las normas vigentes en la Unidn Europea.

La legislacion anti-emisiones contaminantes de la Unidn Europea se basa en la directiva 70/220/CEE del
afio 1970y se ha ido actualizando con directivas, que modifican a la anterior, y que se conocen como
Euro 1, Euro 2..., por el momento hasta Euro 6.
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Motores gasolina

Masa de Suma de las
monoxido de masas de
. Masa total de Masa de Masa de
carbono (CO) hidrocarburos 'y ) L 3
Entrada en éxidos de hidrocarburos oxidos de particulas
. [g/km] o (HC) nitrégeno (PM)
N vigor nitrégeno
Directiva (g/km] (NOx) (g/km]
(HC+NOX) &
[g/km]
[g/km]
Euro 1 Julio 2,72 0,97 - - -
1992
Euro 2 Enero 2,20 0,50 - - -
1996
Euro 3 Enero 2,30 - 0,20 0,15 -
2000
Euro 4 Enero 1,00 - 0,10 0,08 -
2005
Euro 5 Septiembre 1,00 - 0,10 0,06 0,005
2009
Euro 6 Septiembre 1,00 - 0,10 0,06 0,005
2014
Motores diesel
Euro 1 Julio 2,72 0,97 - - 0,14
1992
Euro 2 Enero 1,00 0,70 - - 0,08
1996
Euro 3 Enero 0,64 0,56 - 0,50 0,05
2000
Euro 4 Enero 0,50 0,30 - 0,25 0,025
2005
Euro 5 Septiembre 0,50 0,23 - 0,18 0,005
2009
Euro 6 Septiembre 0,50 0,17 - 0,08 0,005
2014

Tabla 2:Datos de las restricciones impuestas por las normativas Euro y sus fechas de entrada en vigor
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8 EL MCIA EN EL MERCADO
AUTOMOVILISTICO ACTUAL

Los motores MEC y MEP, han mostrado varias lineas de desarrollo, con el fin de mejorar la generacién en el
par mecdnico, disminuir el consumo de combustible, las emisiones y el ruido. El desarrollo actual de ambas
lineas puede decirse que esta caracterizado principalmente por:

. La reduccién del consumo de combustible y las emisiones de diéxido de carbono.
. La reduccién en las emisiones especificas de HC, NOx, PM y CO.

. El desarrollo de potentes sistemas post-tratamientos de los gases de escape.

. Un buen comportamiento del vehiculo durante la conduccién.

. Una mayor potencia especifica.

° La reduccidn de las fricciones internas durante el funcionamiento del motor.

° Una mejora en las funciones auxiliares, minimizando el consumo de energia.

° La reduccién de oscilaciones y ruido.

8.1  Aparicion del Downsizing

La principal tendencia a seguir en los ultimos afios, y hasta la actualidad ha sido el conocido Downsizing, que
en parte, ha provocado el resurgimiento de los motores de gasolina de inyeccién directa.

Los motores de combustion interna alternativos, principalmente han tenido que seguir dos caminos: la
exigencia de un consumo de combustible menor, y por otro lado la reduccidn de emisiones contaminantes,
como consecuencia de unas normativas mas exigentes. La forma que han encontrado los fabricantes para
evolucionar hacia estas dos ideas es ir en la direccién del Downsizing: reducir la cilindrada del motor y
emplear una efectiva sobrealimentacion. La idea es sencilla, si a un motor convencional le reducimos la
cilindrada y lo sobrealimentamos, conseguimos mantener su potencia o incluso aumentarla, respecto al
motor con mas cilindrada. Como el motor es mas pequerio, tiene menos pérdidas por friccién entre sus
elementos, consiguiendo reducir el consumo. Ademas el motor es sobrealimentado, por lo que el trabajo de
renovacion de carga o de inyectar mezcla fresca también tiene un menor gasto energético que en un motor
de aspiracién natural (y se aumenta la capacidad de llenado del cilindro). Otra ventaja es el empleo de

la inyeccidn directa, no sélo en los MEC como hace unos afios, sino también en los MEP, de tal manera que
controlamos mas la mezcla entre otras ventajas. Estas medidas, en principio, ayudan enormemente a
cumplir las medidas de reduccién de emisiones.

Hace unos afos parecia que los MEP estaban practicamente perdidos: los MEC consumian bastante menos y
el combustible era mucho mas barato. Sin embargo, el MEP ha sufrido un gran impulso: con el Downsizing ha
reducido considerablemente el consumo, y su capacidad de cumplir la normativa de emisiones es en
principio mas sencilla. Ademas el precio de la gasolina y el diesel tiene una diferencia mas estrecha, por lo
que, si nos fijamos en el aspecto econdmico, es necesario hacer bastantes kildmetros para justificar la
diferencia en el precio del coche diesel (sobre 20000-25000 km al afio, seguin el ejemplo que consideremos).
Ademas, cabe mencionar el ajuste que se esta haciendo a los MEC en cuanto a emisiones, que hace que
aumenten su consumo, acercandose a los de los gasolina, por culpa del post-tratamiento de gases. Como
complemento, el uso de otro sistemas como el de la valvula EGR o el sistema de distribuciéon de vélvulas
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variables VVT junto con el Downsizing, hacen que los motores actuales de inyeccién directa se
complementen de forma mas eficiente, consiguiendo un ahorro en combustible y emisiones, que en
principio, es lo buscado por las diferentes compaiiias automovilisticas.

Las principales ventajas conseguidas en el uso del Downsizing son:

Menor peso del vehiculo, debido al montaje de un menor nimero de cilindros y a un cigliefial mas
corto, por lo general disminuye el peso del motor.

Menores pérdidas por friccion, con el consecuente ahorro de energia.

Reduccidn de las pérdidas mecanicas por bombeo.

Alta potencia especifica, con menor peso del motor, que desemboca en un menor nimero de
emisiones de CO2. Actualmente alcanza los 125CV/litro y con tendencias ascendentes.

Menor consumo de combustible.

Reduccién general de emisiones contaminantes, con excepcion de la emision de particulas.

Los principales inconvenientes del uso del Downsizing son:

Encarecimiento del motor, debido a que este tipo de motores incluyen sobrealimentacion, sistema
de valvulas variables, sistema EGR, inyeccion directa etc.

Mayor complejidad del sistema en conjunto, debido a la necesidad de altas presiones internas de
funcionamiento.

Mayor numero de emisiones de particulas (PM) por kildémetro.

Mayores cargas térmicas y mecanicas, induciendo mayores posibilidades de picado en los MEP.

Dificil equilibrado del motor y mayor ruido, debido a que la mayoria son motores tricilindricos.

Medidas necesarias para implementar la estrategia del Downsizing:

Incrementar presion de sobrealimentacion.

Incrementar la tasa de %EGR.

Reducir la temperatura de admision.

Reducir la temperatura de funcionamiento EGR.

Incrementar la presién méaxima en el cilindro.

Incrementar la presién mdaxima de inyeccion.
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Un inicio de la aparicion del Downsizing puede considerarse desde la aparicidon del motor EcoBoost 1.0 de
Ford en el afio 2012. Este motor en principio desarrollado para MEP, contaba con tres cilindros en linea ,
inyeccién directa, sobrealimentacién del motor, EGR vy distribucion doble arbol de levas variable . Sus dos
versiones iniciales desarrollaban 101CV y 125CV.

llustracion 8-1: Motor EcoBoost 1.0 Ford 2012

A partir de aqui, en la siguiente tabla, se presentaran los principales modelos de motores de diferentes
fabricantes que han aplicado downsizing en los ultimos afios:

Fabricante Modelo Ao Combustible Cilindrada Relacién de Potencia
., (cc) compresion maxima
motor Inyeccién
Aspiracién
Energy 0.9 TCE Gasolina 90 Cv
5000rpm
Renault 2012 Directa 898 9,5:1 @ P
Natural
TSI1.0 Gasolina 110¢cv
Bluemotion . @4870rpm
2013 Directa 999 10,5:1
Grupo Sobrealimentado
Volkswagen
1.47TDI Diesel 75CV
Bluemotion 3750
uemot 2014 Directa 1422 18,5:1 @3750rpm
Sobrealimentado

Tabla 3: Principales modelos de motor que han aplicado downsizing (parte 1)
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Fabricante Modelo Ao Combustible Cilindrada Relacion de Potencia
L, (cc) compresion maxima
motor Inyeccién
Aspiracion
1.2 turbo Gasolina 110cv
PureTech . @5500rpm
Grupo PSA 2014 Directa 1199 10,5:1
Sobrealimentado
Gasolina 120Cv
4290
15i 2015 Directa 1499 102:1 @4290rpm
BMW Sobrealimentado
Diesel 120Cv
3890rpm
1.5d 116 2015 Directa 1496 16,5:1 @ P
Sobrealimentado
EcoBoost 1.0 Gasolina 125CV
6000
Ford 2012 Directa 999 101 @6000rpm
Sobrealimentado
1.0T-GDI 120 Gasolina 120Cv
5000rpm
Hyundai 2015 Directa 998 9,5:1 @ P
Sobrealimentado
Gasolina 80CV @
Mitsubishi 1.2 MPI 2016 Indirecta 1193 11:1 6000rpm
Natural
Gasolina 98CV @
. . 5600rpm
Nissan 1.2 DIG-S 2013 Directa 1198 12:1
Sobrealimentado
1.0T EcoTec Gasolina 105CV @
5500rpm
Opel 2015 Directa 998 10,5:1 P
Sobrealimentado
Gasolina 70CV @
. . 6000rpm
Toyota 1.0 VVT-i 2014 Indirecta 998 11,5:1
Natural

Tabla 4:Principales modelos de motor que han aplicado downsizing (parte 2)
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8.2 Desarrollo y futuro del HCCI / CAl

Desde el afio 2005 a el afio 2010, surgieron los primeros prototipos de motores que recurrieron al
autoencendido controlado de la mezcla de aire y gasolina. Esta tecnologia, HCCl, como ya se expuso
anteriormente en el texto, tiene dos modos de funcionamiento, a altas cargas el motor funciona como un
motor de gasolina normal de encendido por chispa, mientras que a bajas cargas la bujia se desactiva y el
encendido de la mezcla se produce por compresion.

En el mercado actual, han sido varios los fabricantes que han investigado o siguen investigando en este
campo. Destaca General Motors, como el primero en presentar un prototipo de motor de estas
caracteristicas en el afio 2007, adaptaron motores Ecotec 2.2L para que funcionasen como HCCI a bajas
cargas y los instalaron en un Opel Vectra y en un Saturn Aura.

llustracidn 8-2: Opel Vectra 2.2L HCCI

También, a final de este mismo afio, Mercedes-Benz presenté en el Salén del automavil de Frankfurt, el F-
700, equipado con un motor prototipo denominado como "DiesOtto", que funciona segun los principios del
HCCI, ademas de contar con una gestidn del encendido hibrida. Este prototipo podria ser la fuente de partida
para futuros modelos HCCI de este fabricante. Por ultimo el fabricante japonés Mazda, preveé lanzar para el
afio 2018 un motor HCCI en la ya conocida gama Skyactiv. Su primera aparicién se daria en una nueva versién
del Mazda 3, con el cual se espera una mejora del 30% en el ahorro de combustible sobre los motores
convencionales.

8.3 Desarrollo y futuro del LBDI

A partir del afio 2015, el fabricante de vehiculos Mercedes-Benz anuncia que siete nuevas versiones de
Mercedes-Benz A-,B-,E- y CLA-Class ofreceren un mayor ahorro de combustible en comparacién a modelos
anteriores. Esto se debe a la aparicién del motor M274 BlueDIRECT 2.0L, de 4 cilindros en linea de inyeccidn
directa de gasolina mediante espray guiado que opera en cargas homogéneas y en estratificadas pobres. El
sistema de inyeccién alcanza hasta unos 200bar y permite realizar hasta cinco inyecciones en la misma
carrera, para distribuir el combustible segliin el modo en el que esté operando. En este motor se estima un
gasto de 5.41/100km, un 7% menos que su predecesor.

A continuacidn, se presentan los diferentes modos de funcionamiento de este caracteristico motor de
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Mercedes-Benz:

homogen

Mean effective pressure [bar]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine speed [rpm]

llustracion 8-3: Modos de funcionamiento del M274 2.0L BlueDIRECT

e Modo estratificado-pobre: Abarca el mapa de caracteristicas desde el modo de inactividad hasta
3500rpm y Sbar de presidon media efectiva. La inyeccidn de combustible se produce al final de la
carrera de compresion y en tres etapas, de mas largas a menos, para concentrar el combustible en
puntos muy cercanos a la bujia de forma estequiométrica. La Ultima inyeccidn se realiza antes del
encendido de la bujia y sirve para estabilizar las condiciones de la mezcla y la turbulencia.

e  Modo estratificado-homogéneo: Empleado hasta aproximadamente 11bar de pme, donde se
produce una combinacién de una primera inyeccién al inicio de la carrera de admision, y dos
inyecciones al final de la carrera de compresion para facilitar condiciones intermedias a plena carga.

e Modo homogéneo: Se activa cuando la carga es tan alta que la mariposa se encuentra totalmente
abierta. La inyeccion se produce al principio de la carrera de admisidn, en condiciones
estequiométricas.

Ademas de este caracteristico sistema de combustidn, este motor emplea también el sistema CAMTRONIC,

que permite una distribucién de valvulas variable mediante un actuador electromagnetico, reduciendo asi
sustancialmente las emisiones de CO2, y con ello un gran porporcentaje del consumo de combustible.
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llustracion 8-4: Aplicaciones potenciales en el motor M274 de Mercedes-Benz y su mejora en las emisiones de CO2

Por ultimo, esta familia de motores también esta desarrollada para el uso de gas natural comprimido como
fuente de combustible. Es decir, se permite el uso de GNC junto con gasolina, mediante una adaptacién en el
sistema de la Unidad Electrénica de Control (ECU) y diversas modificaciones en el turbocompresor, piston y

sistema de inyeccion.
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llustracion 8-5: Comparacion competitiva de rendimiento y consumo del E-Class NGD

8.4 El motor de gas natural en la automocion

El mayor potencial de aplicacién de motores de gas natural de inyeccién directa se encuentra en camiones,
autobuses, furgonetas y en algunos coches de uso urbano.

A dia de hoy, los turismos utilizan un motor bi-fuel, es decir, puede consumir gasolina y gas natural. Los de
grandes potencias, camiones, trenes o barcos son solo de gas natural. En los bi-fuel el funcionamiento del
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motor es muy sencillo, el motor arranca en modo gasolina y al instante pasa a funcionar con gas natural,
hasta que se agote el depdsito. Una vez que este se termine, sin necesidad de parar el automavil, el motor
pasa a gasolina. En la actualidad hay 9 fabricantes de turismos y vehiculos comerciales ligeros propulsados
por GNC. Entre ellos estan el grupo Volkswagen, el grupo Fiat, Mercedes, Volvo y Opel. Otros seis entre los
gue destacan Iveco, Renault o Scania ofrecen vehiculos pesados urbanos, como autobuses y camiones de
recogida de residuos sdlidos. La tendencia es que esta oferta crezca de forma exponencial los préximos
afos.

N2 de vehiculos de gas natural en Espaiia
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llustracién 8-6:Numero de vehiculos de gas natural matriculados en Espaiia
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llustracién 8-7:Consumo vehiculos de gas natural en Espafia

Como se puede apreciar en la llustracion 8-6 y en la llustracién 8-7, el nimero de vehiculos de gas natural
matriculados en Espafia ha aumentado considerablemente desde el afio 2008 hasta el 2016, con un aumento
total de un 300%, es decir, tres veces mas en este rango de ocho afios. Con ello, se ha visto favorecido el
consumo, mostrando asi un aumento masivo en GWh/afio. Cabe destacar que esta tecnologia tiene un
amplio margen de mejora en el futuro y se seguird expandiendo en los préximos afios, con la ampliacion del
numero de surtidores en las diferentes ciudades.

A continuacién se presentaran diferentes modelos de vehiculos que trabajan con un motor propulsado con
gas natural:

78



VOLKSWAGEN

GOLF TGI

CARACTERISTICAS

Potencia motor 110 CV
Capacidad GNC 15 kg
Consumo de GNC 34 kg/100km
Capacidad gasolina 50 |
Autonomia total 1.340 km
Autonomia GNC 400 km

IVECO

STRALIS AT440S33T/P GNL
CARACTERISTICAS

Potencia motor 330 CV
Cilindrada 7.800 cc
Par maximo 1.300 Nm
Capacidad GNL/GNC 125 kg
Cambio de marchas MAN
Homologacién EURO VIC
MMC 40.000 kg

MAN

LION'S CITY 313 GNC

CARACTERISTICAS

Potencia motfor 310 CV
Cilindrada 12.816 cc
Par méximo 1.250 Nm
Capacidad GNC 1.460 |
Homologacién EURO VI
Caja de cambios AUT

llustracion 8-8: Diferentes modelos de vehiculos propulsados por gas natural
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CONCLUSIONES

- Es posible establecer un andlisis de los distintos sistemas empleados en la actualidad en un MCIA de
manera estructurada y comprobar que pueden ser sistematizados.

- La amplia evolucién producida en los MCIA en los ultimos afios, refleja la necesidad de gestionar mejor
las fuentes de energia primaria asi como una reduccién importante en las emisiones de gases
contaminante y de efecto invernadero.

-Como consecuencia de lo anterior, se ha producido un amplio desarrollo en el mercado de la inyeccién
directa diesel, pero sobretodo en gasolina, ya que a medio plazo, parece la alternativa con mas
capacidad de mejora dentro de los MCIA.

-Como continuacién a este trabajo, el autor sugiere un analisis de los motores hibridos y eléctricos, ya
gue junto con los MCIA convencionales, se podria tomar una valoracién de peso de cara al futuro de
estas tecnologias, es decir seleccionar aquella que sea la mas eficiente y limpia.
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