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1. OBJETIVOS/ MOTIVACION/
ALCANCE

1.1- Objetivos

El objetivo de este proyecto surge como la necesidad de andlisis de los sistemas actuales
y futuros implementados en motores alternativos de combustion interna, para el
aumento de su rendimiento, abarcando por tanto la obtencion de mayores prestaciones
con una reduccién en el consumo y por otro lado el compromiso social, tecnologico y
medioambiental de reducir la emisiones nocivas de estos.

Es obvio que las modificaciones tecnologicas nacen como respuesta a unas necesidades
e inquietudes, fuertemente dependientes y condicionadas por la situacion historica y el
entorno social e industrial en el que se desarrollan.

El desarrollo actual y futuro de los motores alternativos de combustion interna se va a
ver influido por un momento historico en el que, a nivel industrial se busca la maxima
eficiencia, en un mundo competitivo, en el que el cuidado del medio ambiente se ha
vuelto una de las principales metas. Es por tanto de obligado cumplimiento el trabajar
tratando de, en un sector cambiante y exigente como es la industria de la automocion,
conseguir desarrollar continuamente mejoras que incorporandose al MACI, mejoren y
optimizen los procesos internos y externos, que son la sefia de indentidad de estos
motores.

De modo que en este estudio, se ha tratado de analizar las lineas presentes y futuras que
rodean a los motores de combustion, tratando de mostrar la situacion tecnoldgica actual
y futura del MACI, en un momento social, en el que los precios de los carburantes y el
cuidado del medio ambiente se han vuelto fuertes condicionantes, que generan el que,
en ocasiones el historico motor de combustion se ve sometido a examen.
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1.2-Motivacion

La eleccion personal de analisis del MACI, de sus sistemas y sus futuras alternativas,
surge debido a la inquietud propia generada en un momento en el que el cuidado por el
entorno se ha vuelto més que una posibilidad una necesidad, y por la plena conviccion
de que todo estd expuesto a mejora.

Es por ello que socialmente las necesidades cambian, y la tecnologia que esta al servicio
de la sociedad debe hacerlo también.

Esta necesidad de progreso, ligada como anteriormente se ha comentado a los altos
precios del combustible y al cuidado del medio ambiente, ha propiciado a poner en duda
al tradicional e historico motor de combustion.

Por tanto he considerado adecuado por un lado analizar la situacion actual y las lineas
futuras del motor de combustion interna, evidenciando las posibles mejoras viables, a
corto o largo plazo.

Finalmente, se ha buscado, a nivel personal, respaldar esa necesidad de conocimiento,
de investigacion y por otro lado, como futuro técnico, de analisis critico de la
informacion, para obtener conclusiones logicas y fundadas.

1.3- Alcance

El alcance del proyecto tiene como base el analisis del entorno actual a nivel tanto
energético como mediambiental, centrdndonos en los distintos sistemas de mejora
implementados en el MACI, desarrollados para aumentar su eficiencia y reducir las

emisones contaminantes generados por estos.
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2.Introduccion

El estudio que se ha realizado abarca de inicio el analisis de la problemaética actual tanto
energética como medioambiental, pasando por el proceso de la combustion.

Posteriormente se entrard en materia legislativa, para exponer las medidas tomadas a
nivel nacional, europeo e internacional en torno a los motores de combustion, las
normativas de reduccion de emisiones y los planes de accion para el fomento de
vehiculos de cero emisiones.

Todo ello generara el marco de desarrollo de los diferentes sistemas incorporados al
motor alternativo de combustion y sus componentes, que analizaremos, estudiando por
tanto la optimizacion de los procesos que intervienen desde la inyeccion, al escape.

Por otro lado, y puesto que el avance tecnologico en esta materia, potencia y busca
como fin ultimo la reduccion de emisiones, se estudiaran las multiples variantes de
biocombustibles o combustibles alternativos que existen en la acutalidad.

Finalizaremos el proyecto con un analisis consecuente al estudio realizado, tratando de,
tras una reflexion fundada, marcar las posibles lineas de actuacion que desde el punto de
vista personal se considerarian interesantes.
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3.Analisis de la situacion actual

3.1.- La combustion

Es importante, antes de empezar destacar que la combustion es un proceso complejo, y
muy completo, que requeriria un amplio analisis, que en este caso no es el objetivo. En
este apartado se mencionan los procesos fundamentales que ayudan a la comprension
basica del fendémeno, como se produce, que procesos quimicos y fisicos intervienen y
como ello condiciona la formacion de contaminantes, que por consiguiente respaldaran
la creacion de sistemas y medidas para reducirlos.

La combustion es una reaccion quimica de oxidacion, en la cudl generalmente se
desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y luz.

En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce la
combustién (comburente), generalmente oxigeno en forma de O2 gaseoso.

Los tipos mas frecuentes de combustible son los materiales organicos que contienen
carbono e hidrogeno. En una reaccion completa todos los elementos tienen el mayor
estado de oxidacion. Los productos que se forman son el dioxido de carbono (CO2) y el
agua, el dioxido de azufre ( SO2) ( si el combustible contiene azufre) y pueden aparecer
oxidos de nitrogeno (NOx) dependiendo de la temperatura y la cantidad de oxigeno de
la reaccion.

En la combustion incompleta los productos que se queman pueden no reaccionar con el
mayor estado de oxidacion, debido a que el comburente y el combustible no estan en la
proporciéon adecuada.

Por ello para entender el proceso de combustion, es necesario conocer un concepto
basico, la estequiometria, es decir, de la cantidad de oxigeno, o en su caso aire, que
hace falta para quemar una cierta masa de combustible. También nos introduciremos un
poco en el proceso, estudiando las diversas etapas que tienen lugar, como reacciones
parciales de la combustion completa. Aqui se hablard también de los productos que
quedan al final de la reaccidn, en funcion del aire que mezclemos con el combustible.
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3.1.1.- Estequiometria

La estequiometria es el calculo de las relaciones cuantitativas entre los reactantes
(oxigeno y combustible) y los productos de la combustion. El balance de estas
reacciones depende Unicamente de la conservacion de la masa de cada una de las
especies quimicas que intervienen en la reaccion.

La reaccion de combustion de una molécula de combustible requiere de varias
moléculas de oxigeno, en funcién del nimero de carbonos e hidrégenos de que esté
compuesta. Cada dos hidrégenos que haya en el combustible, requieren un atomo de
oxigeno, para formar una molécula de agua; y cada carbono requiere dos atomos de
oxigeno, para formar una molécula de dioxido de carbono. Con esa forma, se obtiene
una combustion completa. Para el caso del octeno, por ejemplo, de molécula C8H16, la
reaccion de combustion completa es:

CoH s +120, —> 8CO, +8H O

Hablando en términos de moles, la masa molecular del octeno es, mas o menos, 112
g/mol, y la de oxigeno 32 g/mol, luego se necesitan 384 g de oxigeno para quemar 112
g de octeno. Como el aire tiene, mas o menos, un 21% de moléculas de oxigeno y un
79% de nitrogeno, las 12 moléculas de oxigeno van acompanadas de 45.1 moléculas de
nitrogeno, asi que en definitiva, para quemar los 112 g de octeno, hacen falta 1648 g de
aire (384 g de oxigeno y 1264 de nitrogeno).

Se llama A (lambda, en este caso) al cociente entre la masa de aire y la masa de
combustible de una mezcla. Se dice que la mezcla es estequiométrica cuando contamos
justo con el aire necesario para quemar el combustible que hay. Se llama lambda
relativa (Ar) al cociente entre la lambda y la lambda estequiométrica, luego una Ar
mayor que 1 indica que la mezcla es pobre, con exceso de aire, y si €s menor que uno,
que la mezcla es rica, con exceso de combustible.

Como ejemplo, en un Otto de inyeccion en colector, la Ar de funcionamiento normal es
de 1, pero a plena carga, cuando pisamos el acelerador al maximo, pasa a ser de unos
0,87. Para tener maximo rendimiento, o minimo consumo, Ar ha de ser
aproximadamente 1,15.
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La ecuacion que define la proporcién exacta entre el aire y el combustible que es
necesario teoricamente, para que todo el combustible se oxide hasta los productos
finales de combustion y teniendo en cuenta que actualmente muchos combustibles de
los utilizados en los MACI contienen oxigeno se puede expresar como:

CnHmOp + na (02 + 3.76N2) -> nCO2+ (m/2)H20 + na(3.76N2)

donde na = (n+ m/4- p/2) siendo el nimero de moles para oxidar completamente el
combustible.

Con n moles y m masa

Con n, m y p subindices.

Es necesario comentar que las ecuaciones expuestas arriba corresponden a una
combustion perfecta, en particular, la primera, es una reaccion global, es decir, muestra
el inicio y el final de una combustion perfecta,sin embargo, las reacciones no siempre se
cumplen en su totalidad, y tampoco son instantdneas, sino que constan de varias
reacciones intermedias que ayudan a completar el proceso.

Se pueden dar dos reacciones intermedias, que de alguna forma son etapas del proceso.
La primera consiste en la destruccion de la molécula de hidrocarburo, formado
monoxido de carbono e hidrogeno:

CoE s + 40, —> 8OO +8H,

Ahi ya se ha desprendido una gran parte de la energia quimica del combustible, pues se
han roto todos sus enlaces. Después, el CO y el H2 siguen buscando oxigeno para
completar la reacciéon de oxidacion. El mas avido por oxigeno es el hidrogeno,
quedando:

8AH, +40, —» 8H O

Esa reaccion también es muy energética, liberando mucha energia. Después el
monodxido de carbono sigue buscando oxigeno en la camara, pasando a dioxido de
carbono, bajo la ecuacion:

8O + 40, —> 8CO,

Estas dos ultimas reacciones se hacen en paralelo, pero la del hidrégeno es mucho mas
rapida que la del monodxido de carbono. Asi, se gastan los mismos oxigenos que en la
reaccion global, pero por partes.
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Esto explica como, si se tiene una mezcla rica, con poco aire para el combustible, se
completa la descomposicion del combustible, casi todo el hidrégeno encontrarad
oxigeno, y sera el CO el que se quede son oxidar, de manera que con mezclas ricas
aumenta mucho la emision de monoxido de carbono.

Con mezclas pobres, con mucho aire, hay oxigeno suficiente para completar toda la
reaccion, sacando el méximo de energia por cada gramo de combustible.

Se puede observar también que es posible quemar mezclas ricas obteniendo mayor
potencia, al desparecer todo el combustible, la energia total liberada va a ser mayor con
mezclas algo ricas, por lo que se podra obtener mas potencia.

Por tanto, y como se ha comentado, la combustion requiere que el aire y el combustible
se hallen mezclados en una proporcién determinada, esta proporcion entre el aire y el
combustible es lo que se llama "relacion estequiométrica". En un motor de gasolina la
relacion ideal es de 14,7:1, es decir son necesarios 14,7 gramos de aire por cada gramo
de combustible para realizar una combustion perfecta. En la practica esta proporcioén
varia ligeramente, pudiendo alcanzar valores de 12 a 16, que serian los limites de
funcionamiento de la combustion en el motor.

Con 12 gramos de aire por gramo de gasolina la mezcla que se obtiene es
excesivamente "rica" en gasolina mientras que con una relacion de 16, el motor no
arrancaria por escasez ("pobre") de gasolina.

Mezcla pobre

Resulta del exceso de aire en la mezcla. En estas condiciones en el motor se incrementa
la temperatura de la combustion, facilitando la aparicion de 6xidos de nitrégeno (Nox),
ademas si la mezcla es muy pobre, el combustible no llega a inflamarse y el motor se
para.

Mezcla rica

Se produce debido al exceso de combustible en la mezcla con respecto al aire que entra
en la cdmara de combustion del motor. En este caso el exceso de combustible no se
puede combinar completamente con el aire, por lo tanto una parte del combustible es
expulsado por el escape en forma de hollin y CO (monéxido de carbono).

En automocion se habla de factor lambda o relacion "lambda" cuando quiere definirse la
relacion entre la cantidad de aire necesaria para producir una combustion completa, en
relacion estequiométrica y la cantidad de aire real que aspira el motor.
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Masa real de aire

Lambda ()\) =
Masa tedrica del aire

Durante el funcionamiento del motor el factor lambda debe variar dentro de unos limites
maximo y minimo establecidos ya que el motor no puede estar alimentado
constantemente con una mezcla en relacion estequiométrica teorica, (esto es lambda =
1), puesto que en estas condiciones el motor no proporcionara ni su potencia maxima ni
el maximo rendimiento térmico.

En definitiva, el factor "lambda" da una idea muy precisa de la riqueza o pobreza de una
mezcla, asi se dice que:

-Con una relacion "lambda = 1", se obtiene una combustion perfecta porque el aire
aspirado coincide con el tedrico (el aire aspirado es el 100 % del teérico necesario).

-Con una relacion "lambda < 1", por ejemplo 0,8 indica escasez de aire por lo que la
mezcla resulta rica de combustible (el aire aspirado es solo el 80 % del necesario).

-Con una relacion "lambda > 1", por ejemplo 1,20 indica exceso de aire, por
consiguiente una mezcla pobre (el aire aspirado es un 120 % del tedrico, es decir un 20
% mas del necesario).

Como se puede ver en la grafica inferior la potencia maxima en un motor otto se obtiene
con una mezcla ligeramente rica, mientras que el consumo minimo se consigue con una
mezcla ligeramente pobre.

P: Potencia
g: Consumo

,—"—E\
\_9./

RICA POBRE

1
0.8 1.0 1.2
Relacién A

Grafica 1.Proporcion de la mezcla y sus efectos en la emision de gases contaminantes
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La relacion aire/combustible (factor lambda) tiene una influencia decisiva sobre Ia
emision de los gases contaminantes, como son el mondxido de carbono (CO) y el
anhidrido carbdnico (CO2).

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

La emisién de monoxido de carbono (CO) aumenta con las mezclas ricas, o sea para
mezclas con un factor "lambda < 1". El oxigeno existente no es suficiente para
completar la combustion, por lo cual el contenido de CO en los gases de escape es
elevado. Por el contrario el mondxido de carbono (CO) disminuye con las mezclas
pobres, o sea para mezclas con un factor "lambda > 1". El oxigeno presente es
abundante y la combustion tiende a completarse, por lo cual el contenido de CO en los
gases de escape alcanza valores minimos.

DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

La concentracion de C02 alcanza el valor maximo para coeficientes "lambda" cercanos
a 1. El valor de C02 puede dar una idea de la "calidad" de la combustion, obsérvese que
el pico de valor méximo corresponde préacticamente con una mezcla con un factor
"lambda" ligeramente superior a 1,00.

Conviene recordar que hasta no hace mucho tiempo, los fabricantes de automoviles,
hacian trabajar los motores con mezclas ricas, necesarias entre otras cosas para poder
obtener potencias especificas elevadas. En la actualidad, para conseguir una reduccion
de los consumos, la tendencia es a trabajar en el campo de las mezclas pobres.

Grifica 2. Relacion entre lambda y el porcentaje de CO y CO2
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HIDROCARBUROS (HC)

La concentraciéon de hidrocarburos sin quemar se reduce a valores minimos para
relaciones aire-gasolina ligeramente superiores a la estequiométrica, es decir, para
mezclas clasificadas como pobres (lambda = 1,2). Con mezclas ricas es imposible
quemar por completo los hidrocarburos por falta de oxigeno. Por el contrario, con
mezclas muy pobres (lambda > 1,2) se pueden tener retrasos en la combustion,
dificultad de propagacion de la llama o fallos de encendido al haberse superado los
limites de inflamabilidad. En este caso la combustion resulta incompleta y se
comprueba un aumento significativo de los HC emitidos en el escape.

o

sSCco

Grifica 3. Relacion entre lambda y la emision de particulas de HC

OXIDOS DE NITROGENO (NOx)

La dosificacion de la mezcla influye también en la emision de 6xidos de nitrégeno
(NOx).

Una mezcla pobre contiene una cantidad mayor de oxigeno que facilita la formacion de
NOx. Para valores "lambda = 1,1" (relacion aire/gasolina de 16:1) ligeramente superior
a la relacion estequiométrica (lambda = 1,0) se obtiene la concentracion maxima de
NOx. Si aumenta aun mas la dosificacion, disminuye la temperatura de combustion y
por consiguiente se reduce la cantidad de 6xidos de nitrogeno aunque exista exceso de
oxigeno.
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La cuestion que se plantea ahora, una vez de analizados los datos expuestos mas arriba
sobre la formacion de los gases de escape, consiste en la imposibilidad de limitar al
mismo tiempo los tres gases contaminantes principales: CO, HC y NOx , actuando
unicamente sobre la dosificacion de la mezcla. En efecto, en la zona de utilizacion del
motor (lambda = 0,8 a 1,1), ocurre que a los valores minimos de la emisiones de CO y
HC corresponde el valor maximo de NOXx.

Para conseguir al mismo tiempo una reduccion drastica de CO y de NOx y obtener un
buen comportamiento de los HC, seria preciso garantizar una combustion completa con
un factor lambda superior a 1,05.

[=]
@
L=}
-
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>

Grafica 4. Resumen de relacion de lambda y emisiones

Existe no obstante una zona llamada "ventana lambda" (puede verse en la Grafica 5)
donde la proporcioén de gases es minima y si puede conseguirse que el motor trabaje en
esta zona, se garantizard una reduccion de los gases contaminantes.

Esta condicion impone en la practica buscar soluciones técnicas que garanticen el
funcionamiento correcto en todas las condiciones de servicio del motor. Y la solucion
ha venido de diversas fuentes: la implementacion de sistemas de inyeccion de gasolina
con mando electronico, la regulacion de la mezcla para que trabaje cercana a la "ventana
lambda" y el uso del catalizador.

De este modo se ha conseguido reducir la emisién de gases contaminantes mediante la
optimizacion de la combustion y la depuracion posterior de los gases.
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La ilustracion inferior muestra las graficas de los distintos gases de escape después de
atravesar el catalizador. Obsérvese como en la zona marcada como "ventana lambda" es
donde coinciden los tres gases en la minima concentrada
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Grafica 5. Ventana Lambda

En los MACI nos encontramos con dos procesos de combustién basicos, la combustion
de Encendido Provocado y la combustion por Compresion, generando pues dos tipos de
motores respectivamente, los MEP y los MEC.

3.1.2.- Motores de encendido provocado ( MEP)

Cuando termina la compresion, en el motor Otto (MEP) se dispone de una mezcla de
aire y combustible comprimida a una presion de, mas o menos, 15 veces la de admision
(a plena carga, eso son unos 15 bares), y una temperatura, suponiendo un ambiente de
25°C, de unos 375°C. Por tanto, una vez finalizada la admision, debido a la disminucion
del volumen del cilindro, se comprimer un fluido formado por:

- Aire que proviene del proceso de admision
- Gases residuales procedentes del ciclo anterior, o bien recirculados ( EGR)

-Combustible inyectado en el colector, en el caso de motores de inyeccion
convencionales, en otros casos puede suceder que el combustible se inyecte
directamente a la cdmara de combustion ( motores de inyeccion directa)

Para que comience la reaccion de combustion, hace falta que se aporte algo de energia a
la mezcla, para elevar la temperatura, que genera la inflamacion de la mezcla. Ese
aporte de energia se realiza en motores Otto mediante el salto de una chispa eléctrica en
algiin punto de la camara.
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En ese momento, los gases que estan cerca de la bujia reciben la descarga, aumentando
su temperatura y reactividad, formandose una llama que avanza hasta llegar a las
paredes, convirtiendo los reactantes en productos de la combustion.

Se genera pues una nube de gases, compuesta por los productos de la combustion del
hidrocarburo y aire (didéxido de carbono, agua, nitrégeno, oxigeno, monodxido de
carbono, etc.) a una temperatura muy alta (sera del orden de 2700 K).

Esa nube esta rodeada de gases mas frios, gases iguales a los originales (combustible y
aire).

En esa situacion se va a producir una transferencia de calor desde los gases calientes a
los frios, de manera que un nuevo estrato de mezcla fresca recibe calor de los gases
calientes, aumentando su temperatura.

Imagen 1. Avance del frente de llama en la camara de combustion en MEP

La transferencia de calor se puede producir también por una cierta conveccion y mezcla,
ya que la combustion genera mucha turbulencia en los gases. Estos ultimos gases que
reciben el aporte de temperatura terminan combustionando al igual que la nube inicial.

Si se observa el fendmeno desde fuera, lo que se ve es un frente de llama que va
avanzando por la camara, haciendo que reaccione la mezcla. La velocidad del frente de
llama es del mismo orden de magnitud que la velocidad del piston ( aprox. 15 m/s), ésta
dependera de como se transfiera el calor desde los gases calientes hacia los frios, y del
tiempo que transcurra hasta que combustionen. La transferencia de calor va a depender
sobre todo del nivel de turbulencia generado en la admision, y este nivel de turbulencia
sera tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad de paso de los gases.
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De esta forma, la velocidad del frente de llama se puede suponer, como ya se ha
comentado, proporcional al régimen de giro del motor, y se llega a que el angulo de giro
de cigiiefial ocupado por la combustion, casi no depende del régimen. Este hecho hace
que el limite de régimen de giro del motor de gasolina venga dado por el llenado y la
resistencia de los materiales, pero no por la combustion.

Una manera de reducir esa duracion angular de la combustion es la utilizacion de dos
bujias por cilindro. En ese caso se generan dos frentes de llama, que se acabaran
juntando en algin punto de la cdmara.

Siguiendo con la velocidad del frente de llama, se puede comentar también que la
riqueza de la mezcla influye de manera decisiva en la misma, de manera que con
mezclas ligeramente ricas, factores lambda de 0.85 aproximadamente, que es donde la
produccion es mayor, la velocidad del frente es maxima.

A medida que se empobrece la mezcla, va disminuyendo la produccion, haciéndose tan
lenta con lambdas de 1.15 que el ciclo llega a perder rendimiento, porque la combustion
se prolonga mucho durante la expansion.

Y para mezclas mas pobres, puede llegar el caso de que atin haya llama en el cilindro al
terminar el escape, y cuando se abre la valvula de admisioén puede propagarse hacia el
colector, provocando explosiones en la admision muy peligrosas para el motor.

A medida que se va efectuando el proceso, los gases que atn no se han quemado, van
aumentando su temperatura, sometidos a la presion creciente que estd habiendo en la
camara. Si la temperatura de esos gases llega a ser muy alta, es posible que ellos solos
entren en ignicidn, sin necesidad de que llegue el frente de llama. En ese caso se
produce lo que llamamos detonacion o que también se conoce como picado de bielas.

Otra cosa que puede pasar durante el proceso es que se apague la llama. Puede ser al
principio del proceso, porque la chispa no haya sido demasiado potente, y aunque se
queme una pequeiia cantidad de mezcla, no haya energia para calentar suficientemente a
lo que tiene alrededor.

También se puede apagar la llama en medio de la combustion, normalmente porque se
encuentren zonas de baja concentracion de combustible. Esto se llama "misfire", y es
tipico de motores que funcionan con mezcla pobre.
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Finalmente, la llama se termina apagando cuando llega a las proximidades de las
paredes. Los gases que estan alli reciben el calor proveniente de los gases calientes, pero
en vez de aumentar su temperatura, al estar pegados a la pared lo conducen hacia ella,
asi que no se calientan y por tanto no se queman. El gas que estd en medio de la camara
no puede conducir el calor hacia atras, por eso si que se calienta.

De esta forma, siempre hay una pelicula de gas, pegada a la pared, que no se quema. Es
la principal fuente de emision de hidrocarburos inquemados del motor (que después se
oxidan en el catalizador).

Realmente, el proceso es aproximadamente como se ha descrito en estas lineas, sin
embargo, es preciso hacer una apreciacion. La propagacion de la llama no se produce de
una manera homogénea en todas la direcciones , durante el proceso de admision, cuando
el gas pasa por la valvula, se generan hilos de torbellino, de didmetro relativamente
pequefio (microturbulencia), que son repartidos por toda la cdmara. Asi podemos
entender que en la cdmara hay una marafia de torbellinos, que encierra también zonas de
bajo movimiento del fluido. La llama progresa a gran velocidad por esos torbellinos, y
algo mas lenta en los valles entre los mismos.

Bujia Vilvula Vlvulas Vilvulas Vlvula de ad- Vilvula de es-
de escape /cerrndas /ccnndns misién cerrada cape abierta
/cerrada \
= .

Gases
de
escape

Sujecion
al émbolo

Embolo

Crter del
cigiiefal

Cigiieftal a la biela

Imagen 2. Procesos en MEP

Para finalizar con los motores de encendido provocado es preciso comentar una
puntualizacién correspondiente al inicio del proceso. Lo que ocurre desde que salta la
chispa hasta que se genera el frente de llama y comienza la combustién pasa un cierto
tiempo, que se llama "tiempo de retardo". Ese tiempo de retardo depende de la presion y
temperatura, y durante ese tiempo el cigiiefial gira cierto angulo, que obviamente vamos
a llamar "angulo de retardo".
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El tiempo de retardo no depende de la velocidad de giro del motor, pero el angulo si, asi
que como normalmente se pretende que el comienzo de la combustion sea siempre en el
mismo sitio, el adelanto al encendido debera variar con la presion y el régimen. De aqui
provienen los antiguos sistemas de avance centrifugo y avance por depresion, que
actualmente han sido sustituidos por controles electronicos con una cartografia que da el
avance Optimo en funcion de esos valores, presion y régimen de giro.

3.1.3.- Motores de encendido por compresion ( MEC)

Si analizaramos los diagramas P-V correspondientes al Otto y Diesel observariamos que
las diferencias son pequefias, pudiendo destacarse, ademds de las diferencias en el
proceso de combustion, el que la relacion de compresion y la presion maxima de
combustioén en los MEC son més elevadas.

A continuacidn se hace un analisis semejante al realizado en los MEP, pero remarcando
unicamente las diferencias existentes.

Con respecto al proceso de compresion recalcar que:

- El fluido que se comprime consta de aire y residuales, y es muy destacable el uso del
EGR, sistema de recirculacion de los gases de escape que comentaremos mas adelante,
de modo que el considerar que el fluido que evoluciona como aire se aleja mas de la
realidad que en los MEP.

- La relacion de compresion en los MEC es mas elevada que los MEP y ademas suelen
estar sobrealimentados (concepto que también se analizard posteriormente), ello
conduce a mayores fugas.

Es en el proceso de combustion donde aparecen las diferencias mas notables:

- El proceso en los MEC se realiza por autoencendido y ademas gran parte es controlado
por la inyeccion.

Con el objetivo basico y fundamental de reducir tanto las emisiones de particulas como

de oxidos de nitrogeno se utilizan dos estrategias principalmente para conseguir una
combustion con un dosado local pobre, de modo que se evite la formacion de hollin, y
manteniendo a la vez la temperatura de combustién por debajo de los 2200 K evitando
también la formacion de NOx.
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Los dos tipos de combustion utilizados son por un lado la combustion premezclada y
por otro el mantener la combustion clasica controlada por la mezcla que produce el
chorro Diesel, pero asegurando una longitud de lift-off que garantize un dosado local
pobre.

* Combustién de baja temperatura controlada por mezcla: Este proceso es
conocido como el LTC. En este caso se produce un chorro de combustible tipico
de la combustion Diesel controlada por difusion, pero se persigue mejorar el
englobamiento del aire hasta la seccion lift-off.

e Combustion con fase premezclada: El modelo ideal de este tipo de combustion
es el conocido como HCCI ( Homogeneus Charge Compression Ignition). Esta
denominacién implica que la combustion se realiza en una mezcla de aire y
combustible homogénea, pero que se autoenciende debido a la temperatura
alcanzada en la compresion. A diferencia de las combustiones clasicas de los
MEC la combustion no se produce en un lugar puntual del chorro de
combustible, sino casi simultaneamente en todo el volumen, y tampoco aparece
un frente de llama.

Del proceso de expansion es destacable la semejanza entre los dos procesos ( Otto y
Diesel) siendo tnicamente remarcable que las fugas en el cilindro pueden ser mas
importantes en los MEC por ser la presion en el cilindro mas elevada durante la carrera
de expansion.

3.1.4.- La formacion de contaminantes

Tras este andlisis basico de los principales ciclos de combustion, procederemos a dar la
snociones fundamentales (puesto que en apartados posteriores nos centraremos
detenidamente) de la formacion de los contaminantes, consecuencia de los procesos
caracteristicos comentados anteriormente, ya que es esta contaminacion quimica la que
en mayor medida condiciona el disefio de los motores actualmente.

Estudiaremos la generacion de estas sustancias contaminantes tanto en los MEP como
en los MEC y anotaremos sin entrar en profundidad (ya que se harda mas adelante) las
estrategias mas comunes para evitarlas.
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3.1.4.1 Productos contaminantes en los MEP

En el caso de los MEP los componentes nocivos mas destacables son el CO, los NOx y
los HC (hidrocarburos sin quemar). Es habitual analizar el efecto del dosado en las
emisiones, a pesar de que los motores gasolina van actualmente equipados con un
catalizador de tres vias (como se verda mas adelante) que exige el funcionamiento con
dosado estequiométrico.

Las principales razones de la generacion de cada producto contaminante son:

CO

La emision de CO aparece cuando la mezcla es rica. De hecho tiene relacion con la
combustion incompleta.

NOx

Por un lado, es necesaria una temperatura alta y por otro la apriciéon de oxigeno. Las
temperaturas de combustion son maximas en torno al esteuqiométrico, y el oxigeno es
tanto mas abundante conforme la mezcla es pobre.

HC

Los hidrocarburos inquemados son también producto de una combustion incompleta,
generandose esta en dos situaciones: en casos de dosado rico ( al no existir suficiente
oxigeno para oxidar el combustible una parte permanece si quemar) y en dosado pobre
en este caso las dificultades de propagacion del frente de llama puede provocar que
algunas partes no se quemen al tener lugar el apagado de llama antes comentado.

Aparte de la dependencia del dosado, esta fuertementen ligada su emision a otros casos
que a continuacion se recalcan:

- Cortocircuito: Durante el cruce de valvulas, estdn simultaneamente abiertas admision y
escape, y parte de la mezcla puede escapar, de manera que es expulsada sin
combustionar.

- Absorcion de HC en el aceite: Durante la fase de compresion, parte de los HC que
componen la mezcla ubicada en las paredes del cilindro son absorbidas por el aceita que
permanece en la porosidad de la pared. Parte de estos hidrocarburos no se queman.
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Es importante resaltar que en motores de inyeccion directa con carga estratificada este
fendmeno se minimiza puesto que practicamente no queda combustible en las
proximidades de las paredes.

-Efecto pared: Como se ha comentado anteriormente la llama sufre un apagado al llegar
a las proximidades de la pared, especialmente en zonas que presentan rincones. Todas
estas zonas presentan volumenes en donde se acumulan pequefias cantidades de de
mezcla sin quemar.

Finalmente es importante comentar las peculiaridades que aparecen en vehiculos de
inyeccion directa en lo que a emisiones se refiere. Por una lado se evita el cortocircuito,
ya que se inyecta una vez la valvula de escape estfia cerrada y en caso de carga
estratificada se evita la absorcion del combustible por parte del aceite. Sin embargo en
el caso de carga estratificada aparece el riesgo de inquemados por apagado de llama.
Para terminar comentar que dada la posible heterogeneidad de la mezcla pueden existir
zonas ricas que conduzcan a la aparicion de hollin, el cual es inexistente en los motores
con iyeccion en el colector de admision.

3.1.4.2 Productos contaminantes en los MEC

Para el analisis de la generacion de productos contaminantes en motores diesel es muy
util apoyarse en el esquema de la estrucutura de la llama Diesel, en este caso en la fase
cuasiestatica de la fase de combustion por difusion antes puntualizada en el apartado de
Motores de encendido por compresion.
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Imagen 3. Esquema de la estructura de la llama Diesel en la fase cuasiestica de a fase de
combusion por difusion.
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Es importante destacar que la formacion de hollin se genera en dosados ricos y altas
temperaturas, y los oxidos de nitrogeno a dosados estquiométricos pobres y altas
temperaturas. Por ello es posible escapar de la zona de formacién de contaminantes
cumpliendo dos condiciones: combustion por dosado pobre y con bajas temperaturas de
llama.
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Grafica 6. Mapa dosado-temperatura de formacion de Nox y hollin

Apoyadonos en la imagen superior se va como hasta la distancia del lift-off 6 distancia
de despegue de la llama, no hay formacion de contaminantes por ser la mezcla inerte.

Al atravesar el frente de llama existente, el combustible se calienta y entra en la zona
interna de la llama por difusion, donde encontramos dosados ricos a alta temperatura.

En la figura se evidencia como a medida que el combustible se acerca al dosado
estequiométrico ( donde estd el frente de llama) atraviesa la zona de formacion del
hollin, con lo que aparece esta sustancia.

Finalmente se observa como la llama atraviesa la zona de formacion del NOx para
dosados cercanos al estequiométrico y pobres, ello indica que este contaminante se
forma en el exterior de la superficie de reaccion, donde los dosados son pobres y las
temperaturas altas.

Lo anterior evidencia que los Diesel generan principalemente estos dos contaminantes.
Es en esta situacion donde se evidencia la importancia del estudio de la combustion
premezclada, que radica en su potencial de reduccion de las emisiones de NOx.
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El mayor atractivo de la combustion premezclada es que puede reducir la generacion de
NOx entre un 90 % y un 98 % en comparacion con la combustion controlada por
mezcla. La ausencia de un frente de llama en la combustion premezclada y el uso de
mezclas pobres hace que las temperaturas de combustion sean muy bajas evitando la
formacion de NOX.

Los estudios demuestran que este tipo de combustion también reduce la aparicion de
hollin. No obstante las investigaciones muestran que la pequefia masa de particulas
emitidas en esta combustion esta compuesta por numerosas paritculas de pequeno
diametro, del orden de 10 nm, lo que las hace mas peligrosas para la salud.

3.1.4.3.- Métodos de reduccion de emisiones contaminantes

La restrictiva normativa anticontaminante ( que se analizard mas adelante) hace
necesario el apoyo en estrategias, en este caso dos basicas, para la reduccion de
emisiones.

- Soluciones activas: Que tratan de evitar su formacion
- Soluciones pasivas: Que tratan de eliminarlas una vez creadas.

Una de los principales sistemas incorporados ha sido el catalizador de tres vias, que
permite acutar sobre los tres compuestos principales.

El uso de este sistema, que actua sobre todos los compuestos contaminantes generados,
puede hacer pensar que el uso de otros sistemas careceria de sentido, por ejemplo el uso
de EGR que es un excelente sistema de reduccion del NOx, la cuestion es que en estos
casos el EGR se usaria para el aumento del rendimiento a baja carga y el evitar la
combustion por autoinflamacion.

Obviamente se generan excepciones, como seria en el caso de los motores de inyeccion
directa en los que en determinadas condiciones de carga estratificada,como puede ser en
condiciones pobres, el catalizador de tres vias no puede operar correctamente, de hecho
puede oxidar el CO y los HC pero no reducir el NOx. La solucion més adoptada son las
trampas de NOx, que es un tipo de filtro quimico que es capaz de almacenar los NOx
que no puede eliminar el catalizador.

Todo esto se comentara de manera mas exhaustiva en el desarrollo del estudio.
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3.2.- El petroleo

El modelo energético actual se basa mayoritariamente en el consumo de combustibles
fosiles para el transporte y la generacion de energia eléctrica. Hoy en dia, dos factores
ponen en entredicho la supervivencia de este modelo, en pie desde comienzos del Siglo
XX.Dichos factores son el agotamiento de las reservas de combustible y el
calentamiento global.

Segun la teoria de Pico de Hubbert el agotamiento de las reservas de petréleo y gas
natural podria ser un hecho antes de que acabase el presente Siglo XXI. Por otro lado,
cada vez son mas los cientificos y grupos de opinion que alertan sobre el comienzo de
un periodo de calentamiento global asociado al incremento de emisiones de gases de
efecto invernadero. Aun cuando todavia no hay acuerdo sobre la inminencia y el alcance
de ambos problemas, existe un consenso generalizado sobre el hecho de que tarde o
temprano, el ser humano debera de dejar de utilizar los combustibles fosiles como su
principal fuente de energia primaria y decantarse por fuentes mas seguras, abundantes y
menos dafiinas para el medio ambiente

En el presente los combustibles fosiles forman parte en un elevado porcentaje de la
energia primaria que se consume en el mundo, de ese porcentaje, un 38% es carbon,
40% es petroleo y 19% es gas natural. ( Estos valores estan expuestos a variacion con
una cierta tolerancia dependiendo de las fuentes consultadas, como se observa en la
Grafica 7).
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Grafica 7. Consumo de energia primaria global
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Estas generan contaminacion y no son renovables. No obstante, existen diversas
opciones de generacion eléctrica ajenas a los combustibles fosiles que podrian mitigar la
dependencia que la sociedad moderna tiene de estos recursos escasos y contaminantes.
Algunas de estas opciones ya estan disponibles y otras son meras hipdtesis, y cada una
genera distintos y enfrentados puntos de vista sobre sus supuestas ventajas e
inconvenientes.

Lo que es un hecho es la tendente preocupacion mundial surgida en torno a la situacion
y que se agrava debido que al ser un recurso agotable, genera el encareciemiento de
precios, con una absoluta dependencia mundial, que llega incluso a verse proyectada en
conflictos internacionacionales, amparados por el control de las reservas de crudo. Y es
todo esto lo que evidencia el cuestionamiento del modelo.

3.2.1.- Historia del petroleo

Desde la antigliedad el petréleo aparecia de forma natural en ciertas regiones terrestres
como son los paises de Oriente Medio. Hace 6.000 afios en Asiria y en Babilonia se
usaba para pegar ladrillos y piedras, en medicina y en el calafateo de embarcaciones; en
Egipto, para engrasar pieles; las culturas precolombinas de México exactamente en
Talpa de Allende pintaron esculturas con ¢l; y los chinos ya lo utilizaban como
combustible.

La primera destilacion de petroleo se atribuye al sabio arabe de origen persa Al-Razi en
el siglo IX, inventor del alambique, con el cual obtenia queroseno y otros destilados,
para usos médicos y militares. Los arabes a través del Califato de Cordoba, actual
Espana, difundieron estas técnicas por toda Europa.

Durante la Edad Media continu6 usandose unicamente con fines curativos.

En el siglo XVIII y gracias a los trabajos de G. A. Hirn, empiezan a perfeccionarse los
métodos de refinado, obteniéndose productos derivados que se utilizaran principalmente
para el engrasado de maquinas.

En el siglo XIX se logran obtener aceites fluidos que empezaran pronto a usarse para el
alumbrado. En 1846 el canadiense A. Gesnerse obtuvo queroseno, lo que incremento la
importancia del petroleo aplicado al alumbrado. En 1859 Edwin Drake perforo el primer
pozo de petrdleo en Pensilvania.
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La aparicion de los motores de combustion interna abrid nuevas e importantes
perspectivas en la utilizacion del petrédleo, sobre todo en uno de los productos derivados,
la gasolina, que hasta entonces habia sido desechada por completo al no encontrarle
ninguna aplicacidn practica.

El 14 de septiembre de 1960 en Bagdad, (Irak) se constituye la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) [1], fundada por el Ministro de Energias venezolano
Juan Pablo Pérez Alfonso, junto con un grupo de ministros arabes.

Es de senalar, que derivado de la crisis del petroleo de 1973 y como respuesta a la
OPEP, en 1974 la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economico OCDE
[2] , crea la Agencia Internacional de Energia o AIE [3], con el objetivo de que los
paises consumidores de crudo coordinaran la medidas necesarias para asegurar el
abastecimiento del petroleo.

Las principales empresas estatales son Aramco [4] (Arabia Saudita), National Iranian
Oil Company [5] (Irdn), Petroleos de Venezuela Sociedad Anénima PDVSA [6]
(Venezuela), China National Petroleum Corporation [7], Kuwait Petroleum Company
[8], Sonatrach [9], Nigerian National Petroleum Corporation[10], Libya National Oil Co
[11], Petroleos Mexicanos (PEMEX) [12](México) y Abu Dhabi National Oil Co [13].
En el caso de la mayor empresa rusa, Lukoil [14], la propiedad gubernamental es
parcial.

3.2.2.- L.a contaminacion

El petroleo tiene el problema de ser insoluble en agua y por lo tanto, dificil de limpiar.
Ademés, la combustion de sus derivados produce productos residuales: particulas, CO2,
SOx (6xidos de azufre), NOx (6xidos nitrosos), etc.

En general, los derrames de hidrocarburos afectan profundamente a la fauna y vida,
razon por la cual la industria petrolera mundial debe cumplir normas y procedimientos
estrictos en materia de protecciéon medioambiental.

Casi la mitad del petréleo y derivados industriales que se vierten en el mar, son residuos
que vierten las ciudades costeras. El mar es empleado como un accesible y barato
deposito de sustancias contaminantes.

Otros derrames se deben a accidentes que sufren los grandes barcos contenedores de
petroleo, que por negligencia transportan el combustible en condiciones inadecuadas.

De cualquier manera, los derrames de petrdleo representan una de las mayores causas de
la contaminacidn oceanica. Ocasionan gran mortandad de aves acuaticas, peces y otros
seres vivos de los océanos, alterando el equilibrio del ecosistema.
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En las zonas afectadas, se vuelven imposibles la pesca, la navegacion y el
aprovechamiento de las playas con fines recreativos.

Por otro lado, otra mas que conocida consecuencia de su uso es el efecto invernadero,
generado por la combustion de los derivados del petroleo que como ya se sabe es una de
las principales causas de emision de CO2, cuya acumulacion en la atmdsfera favorece el
cambio climaético.

3.2.3.- Reservas petroliferas

Muchas son las cifras que rodean este hecho y son muy dependientes de las fuentes que
las publican, pero se estima de manera general que quedan unas 143.000 millones de
toneladas de crudo.

Hay entre 6,8 y 7,2 barriles de petroleo por tonelada, en dependencia de la densidad del
petréleo. Por tanto, las reservas de crudo se calculan entre 0,97 y 1,003 billones de
barriles de petroleo.

En estas imagenes se observa la localizacion mundial de las principales reservas de
combustibles fosiles:
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Imagen 4. Reservas petroliferas y de gas mundiales

En este cuadro se analizan las reservas anuales estimadas de combustibles fosiles en la

actualidad:
Reservas Produccién anual R/P

m>3 Julios m>3 Julios
Petroleo

; 11 = - 1021 ; a . 1020
crudo 1.9 x 10 6.8 x 10 4.7 x 10 1.7 x 10 41
Gas natural 1.8 x 1014 6.4 x 1021 2.7 x 1012 9.6 x 101° 67
Carbon 8.0 x 1017 1.7 x 1022 2.9 x 1015 6.1 x 101° 277
TOTAL 3.0 x 1072 3.3 x 1020 o3

Res=rvas snusles de =ficacia probads v produccidn anusl d= hidrocarburos =n términos de
velumen (M= de gas en condiciones estdndar de 1 bar, 158C) v =n términes de contenide de
=nergiz. R/P es |la proporcién de la reserva en relacisén a la produccidn anual, dande la cantidad

de afios que las reservas conocidas durarsn si se siguen explotando en la tasa de produccién
actual
Fuente de datos: revisién estadistica BP (v bp.com)

Tabla 1. Reservas y produccion anual de hidrocarburos a nivel mundial [15]
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Sin embargo el limite de las reservas podria estar mas cercano aln si se tienen en cuenta
modelos de prevision con un consumo creciente como ha venido siendo norma a lo
largo de todo el siglo pasado. Los nuevos descubrimientos de yacimientos se han
reducido drasticamente en las tltimas décadas haciendo insostenible por mucho tiempo
los elevados niveles de extraccion actuales, sin incluir la futura demanda de los
consumidores asiaticos. Por otra parte, la mayoria de las principales reservas mundiales
han entrado en declive y solo las de Oriente Medio mantienen un crecimiento sostenido,
y tendente a la baja, lo que provocaria que toda la produccién mundial disminuyera
irremediablemente, conduciendo a la mayor crisis energética que haya sufrido el mundo
industrializado.

Segun la Teoria del pico de Hubbert, actualizada con datos recientes por la Asociacion
para el estudio del pico del petrdleo, el inicio de dicho declive se habria producido en
torno a 2007.

3.2.2.1.- La teoria del pico de Hubbert

La teoria del pico de Hubbert, también conocida como cenit del petrdleo, petroleo pico
o agotamiento del petroleo, es una influyente teoria acerca de la tasa de agotamiento a
largo plazo del petroleo, asi como de otros combustibles fosiles. Predice que la
produccion mundial de petroleo llegara a su cenit y después declinaré tan rapido como
crecio, resaltando el hecho de que el factor limitador de la extraccion de petrdleo es la
energia requerida y no su coste econémico. La teoria debe su nombre al geofisico M.
King Hubbert, quien predijo correctamente el pico de la produccion estadounidense con
quince afos de antelacion.

Aun siendo controvertida, esta teoria es ampliamente aceptada entre la comunidad
cientifica y la industria petrolera.

El debate no se centra en si existird un pico del petrdleo sino en cuando ocurrird, ya que
es evidente que el petroleo es un recurso finito y no renovable en escalas cortas de
tiempo por lo que en un momento u otro se llegara al limite de extraccion. Esto depende
de los posibles descubrimientos de nuevas reservas, el aumento de eficiencia de los
yacimientos actuales, extraccion profunda o la explotacion de nuevas formas de petroleo
no convencionales.
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El afio exacto del pico todavia no ha sido establecido con precision, si bien La Agencia
Internacional de la Energia (AIE) hizo publico en noviembre de 2010, que la produccion
de petroleo crudo llegd a su pico maximo en 2006. Basandose en los datos actuales de
produccion, la Asociacion para el Estudio del Pico del Petréleo y el Gas (ASPO en
inglés) [16], considera que el pico del petroleo habria ocurrido en 2010, mientras que el
del gas natural ocurriria algunos afios mas tarde. Por el contrario, las estimaciones de
los mas optimistas arrojan reservas para al menos 100 afios mas.

Este hecho implicaria importantes consecuencias para los paises desarrollados, que
dependen en gran medida de petréleo barato y abundante, especialmente para el
transporte, la agricultura, la industria quimica y la calefaccion doméstica.

Algunos criticos afirman que la escasez motivara la busqueda de nuevos
descubrimientos y que las reservas se incrementaran por encima de lo predicho por
Hubbert. Pero incluso en la version mas optimista la limitacion de los recursos
petroleros pone una fecha limite a la extraccién barata de ese recurso. Nadie parece
negar la existencia de un techo de produccion pero pocos son los gobiernos y empresas
que hasta ahora lo han mencionado abiertamente.

De entre estos cabe citar por ejemplo a la multinacional estadounidense ChevronTexaco
[17] que han lanz6, la campana publicitaria para concienciar al publico estadounidense
de la necesidad de actuar ante el inminente agotamiento del petréleo. También la
multinacional espafiola Repsol-YPF [18] expuso ya publicamente en una conferencia de
la cuestion haciendo uso de los mismos graficos del ASPO.

La llegada de ese pico de extraccion hace pensar en un sombrio futuro en el que la
humanidad tendra que sobrevivir sin la principal fuente de energia que la ha hecho
crecer y prosperar durante todo el siglo XX.

14 | T | T T

12 Reservas probadga n
250x10 °barriles

10 —

8

6 —Produccion
acumulada
—90x10 ®parrile

Produccion (10 %parriles / affo

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

Afio

Grafica 8. Teoria del Pico de Hubbert
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3.2.4.- El precio del petroleo

En enero de 1999, cuando nacié la moneda tnica en Europa, el precio del crudo de
referencia, el Brent, estaba en torno a los 10 dolares por barril, casi su nivel mas bajo
desde el primer gran choque del petréleo en 1973-1974. A mediados de octubre de
2000, cuando el euro tocaba su punto mas bajo contra el dolar (0,82), el barril de Brent
estaba por encima de los 33 doélares. En 2005, el Brent toco los 55 dolares por barril y
en este 2012 nos encontramos con precios proximos a los 100 doélares, que como
consecuencia de la crisis econdmica mundial, estdn experimentado una tendencia a la
baja, empujada por la disminucion de la demanda, producto de los problemas que
rodean a la UE [19] y que genera esa presion bajista.

Es obvio que la escalada de precios no tiene otro origen que en el aumento considerable
de la demanda, y se ha evidenciado que con unos precios limite coémo los alcanzados en
estos ultimos afios (que han llegado a alcanzar incrementos de orden 10 respecto a los
primeros afios de este siglo) y la desaceleracion econdmica generada en el marco
financiero actual, no cabia otra opciéon mas que la reduccion de los precios a corto
plazo.

Segun la OPEP, si los niveles de produccion continuan, las oferta, superard a la
demanda.

Por otro lado se evidencia como el auge del precio del petroleo en los ultimos afios no
ha dafiado la economia mundial tanto como en los afios 70 y 80. Mas alla del hecho de
que el aumento actual del precio del petrdleo no ha sido tan significativo en términos
reales, las economias avanzadas en general han mejorado su eficiencia en el uso de la
energia y actualmente utilizan menos energia para el mismo volumen de actividad
econémica. EEUU y Europa, por ejemplo, precisan del 50% de la energia que requerian
en los afios 70 para generar una unidad del PIB (una cifra que expresa la intensidad del
uso del petréleo de estas economias). Los paises avanzados, por los menos, han
experimentado un cambio estructural en sus economias, con el sector de servicios,
menos intensivo en energia, desplazando al sector industrial como motor central del
crecimiento. Por otro lado, los paises en vias de desarrollo han visto el peso de la
industria crecer en sus economias y todavia no han experimentado la misma mejora en
eficiencia energética respecto a su crecimiento.
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Algo significativo es el hecho de que algunas empresas ya vieron reducidos sus ingresos
anuales, previo a la crisis, por su sensibilidad ante las escalada de precios de los
recursos energéticos, hecho que demostré y que demuestra, que una reduccion de la
demanda, genera esa correcion en los precios.

Es més que evidente que en un entorno econdmico desacelerado como el actual, la
presion de los mercados ha generado la reduccion del precio del crudo, pero también se
ha evidenciado que la escalada de precios tiene techo, y que el consumo de petroleo
disminuye en algunos sectores y se intensifica en otros emergentes, desmostrando que la
dependencia es contintia y seguird siendolo. A largo plazo, el precio del crudo
dependera, por un lado, del crecimiento y eficiencia de los grandes paises emergentes,
como China e India, y, por otro, de la posible capacidad de progreso de la tecnologia
para aplazar el cenit de la produccion mundial de petroleo, disminuir los costes de
exploracion y desarrollo o, posiblemente, de desarrollar alternativas al petroleo,
factibles, sostenibles y con unos costes mas atractivos.

Es por ello que se demuestra la necesidad de medidas tanto a nivel europeo cémo
mundial que promuevan la eficiencia de uso de los recursos enérgeticos y el aumento de
inversion para potenciar tanto las energias como los combustibles alternativos.
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3.3.- Normativa de reduccion de emisiones
contaminantes

3.3.1.- Introduccion

La demanda social de reduccion del impacto de los motores de combustion interna en el
medio ambiente ha forzado el desarrollo de tecnologias especificas para limitar la
formacion y emision de productos contaminantes de los gases de escape.

Para conseguir estos objetivos de forma controlada, se han ido elaborando y activando
sucesivas normativas y regulaciones que imponen valores limite de emision cada vez
mas bajos. Estos limites son medidos en ensayos reglamentados siguiendo una
metodologia adecuada.

3.3.2.- El control de las emisiones

El objetivo fijado en el Protocolo de Kyoto [20] fue el reducir las emisiones de una serie
de gases de efecto invernadero en un 8 % durante el periodo 2008-2012 en relacion con
los niveles de 1990.

Las emisiones de didxido de carbono procedentes del transporte han aumentado
rapidamente en los ultimos afios, del 21% del total de emisiones en 1990 al 28% en el
2004. Sin embargo, en la actualidad no existen normas sobre el limite de emisiones de
CO2 procedentes de la combustion en los vehiculos.Se considera que las emisiones de
CO2 originadas por el transporte en la Union Europea actualmente constituyen el 3,5%
de emisiones globales de CO?2.

Es preciso remarcar, que entre 1992 y 2007 los gases nocivos con que los aviones
contaminaban Europa aumentaron en un 89%, y esque el transporte aéreo es uno de los
maximos responsables de la escalada de emisiones contaminantes que aceleran el
cambio climatico. Los turismos representan aproximadamente la mitad de las emisiones
de CO2 relacionadas con el transporte en la Union Europea y el transporte aéreo
representa el 12% de las emisiones de CO2 .
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3.3.3.- El desarrollo de medidas

Los limites de emisiones de CO2 generadas por los vehiculos estaban sujetos a un
acuerdo voluntario (en esto difieren de los limites obligatorios en la legislacion CAFE
[21] de Estados Unidos) entre la UE y los fabricantes de automdviles. En ultima
instancia, el objetivo de la Union Europea con los acuerdos voluntarios era contribuir a
llegar a un promedio de emisiones de CO2 (que se miden de acuerdo a la Directiva de la
Comision 93/116/CE) de 120 g/km para todos los nuevos vehiculos de turismo para el
afo 2012.

Sin embargo, como resultdé cada vez mas claro que el acuerdo inicial no se cumplira
(habiendo logrado sélo 160 g/km en 2005, desde los 186 g/km en 1995), los
legisladores modificaron la reglamentacion.

A finales de 2005, el Parlamento Europeo aprobd una resolucion en apoyo a las
obligatorias normas de emision de CO2 para sustituir a los actuales compromisos
voluntarios de los fabricantes y al etiquetado.

A finales de 2006, en respuesta a un nuevo informe desarrollado por la Federacion
Europea de Transporte y Medio Ambiente [21] documentando falta de progreso en las
metas de caracter voluntario, la Comision Europea anuncié que estaba trabajando en
una propuesta para limitar las emisiones de CO2 de los automoviles.

El 7 de febrero de 2007, la Comisién Europea publicoé su propuesta de proyecto
legislativo (COM 2007 0019) para limitar la media de emisiones de CO2 de la flota de
vehiculos europeos a los 120 g/km. Sin embargo, esto no quiere decir que todos los
fabricantes tendrian una media de 120 g/km para sus vehiculos. Algunos grandes
fabricantes de automdviles pequetios, ya estan muy cerca del objetivo, mientras que los
fabricantes de pequefio volumen de ventas en automoviles pequeiios producen
automoviles con mas emisiones por km, situandose mas lejos de alcanzar ese objetivo.
Obviamente estas medidas generan desacuerdos entre los sectores industriales de los
diferentes paises, dependiendo del tipo de vehiculos que por tendencia producen.

La Federacion Europea de Transporte y Medio Ambiente insistio en la necesidad de un
objetivo a mas largo plazo que disminuyera a la mitad el consumo de combustible de los
automoviles nuevos durante la década de 2010, alcanzando los 80 g de CO2/km hacia el
2020. La media de emisiones de los vehiculos nuevos producidos en la Union Europea
se redujo hasta los 160 g CO2/km (reduciendo so6lo el 0.2% en 2006).
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La Asociacion de Fabricantes Europeos de Automoéviles (ACEA) [22] solicitd ampliar
el plazo al menos hasta 2015 y un enfoque diferente que permitiera a los constructores
reducir las emisiones de CO2 con una viabilidad econdmica.

De igual manera, ACEA solicit6 a los gobiernos de la Union Europea el desarrollo de
politicas que incentiven la demanda de vehiculos con reducidas emisiones de CO2.

Al ver que los fabricantes no reducian voluntariamente las emisiones, la comision
europea decidio en 2009 obligar a una reduccién de emisiones progresiva que persigue
alcanzar los 95 g/km de media por coche fabricado por cada fabricante. Este valor se
acerca a las emisiones medias de algunos fabricantes de vehiculos de gama media-baja.

El porcentaje de vehiculos de cada fabricante que deberan estar por debajo de la media
ird creciento progresivamente: 65% en 2012, 75% en 2013, 80% en 2014 y 100% a
partir de 2015.

Si la media de emisiones de la flota fabricada por una empresa aumenta respecto a 2012
debera pagar una penalizacion.

En 2020, el objetivo es que las emisiones sean de 95 g/km. A partir de 2013 se
comenzara a debatir las medidas necesarias para ello.

3.3.3.1.- Medidas particulares

Uno de los objetivos de la Directiva 1999/94/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 13 de diciembre de 1999, relativa a la disponibilidad de informacién a los
consumidores sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO2 en el &mbito de
la comercializacion de los turismos nuevos, es garantizar que la informacion pertinente
y comparable sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO2 de los turismos
nuevos, ofrecidos en venta o alquiler, en la Unién Europea se pone a disposicion de los
consumidores a fin de que sea el propio consumidor quien pueda elegir con
conocimiento de causa, impulsando de ese modo a los fabricantes a hacer lo necesario
para reducir el consumo de los automoviles.

Por poner un ejemplo, en Reino Unido, el planteamiento inicial se considerd ineficaz.
La forma en que se presento la informacion era demasiado complicada de entender para
los consumidores.
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Como resultado, los fabricantes de automoéviles en el Reino Unido acordaron
voluntariamente poner una etiqueta de color (mas sencilla para el consumidor) que
muestra las emisiones de CO2 en todos los vehiculos nuevos a partir de septiembre de
2005, con una letra desde la A (menos de 100 g de CO2 por km) a la F (mas de 186
g/km).

El objetivo de la nueva "etiqueta verde" es dar a los consumidores una informacion
clara sobre el rendimiento medioambiental de los diferentes vehiculos.

Otros paises miembros de la Union Europea estan también en proceso de introducir este
tipo de etiquetas.

3.3.4.- Normativa de emisiones de la Union Europea

La Union Europea ha ido desarrollando normativas respectivas a todo tipo de emisiones
contaminantes cada cierto periodo de tiempo. Estas medidas son, obviamente,
dependientes de los tipos de vehiculos, variando los limites en funcion de la categoria
de estos.

Las etapas son normalmente denominadas Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 y
Euro 6 para vehiculos ligeros. Las series correspondientes de las normas para vehiculos
pesados utilizan nimeros romanos en vez de nimeros arabigos (Euro I, Euro II, etc.)

En estos cuadros se resumen, como se ha comentado en funcion de la categoria
vehicular y el tipo de motor:

3.3.4.1.- Normativa para turismos

Tipo Fecha cCO HC HC+NOx NOx PM
Diésel
Euro It Julio de 1992 272(3.168) |- 0.97 (1.13) |- 0.14 (0.18)
Eura 11, 1D1 Enero de 1996 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro II, DI Enero de? 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 11l Enero de 2000 0.64 - 0.56 050 |0.05
Euro 'V Enero de 2005 0.50 = 0.30 025 |0.025
Euro WV Septiembre de 2009 0.50 - 0.23 018 |0.005
Euro VI (propuesta) Septiembre de 2014 0.50 - 017 0.08 |0.005
Gasolina
Euro It Julio de 1992 272(3.18) |- 0.97 (1.13)
Euro 1l Enero de 1996 22 - 0.5 -
Euro 1l Enero de 2000 230 020 |- 015
Euro IV Enero de 2005 1.0 010 |- 008 |-
Euro WV Septiembre de 2009 1.0 010 |- 0.06 |0.005°
Euro VI (propuestao) Septiembre de 2014 1.0 0.10 |- 0.06 |0.005

* Antes de Euro V turismos > 2500 kg estaban clasificados en la categoria Vehiculo industnal ligero N1 - |

Tabla 2. Normas europeas sobre emisiones para turismos (categoria M1), en g/km
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3.3.4.2.- Normativa para vehiculos industriales ligeros

Tipo Fecha co
Diesel
Euro | Octubre de 1994 272
Eura 11, 1DI Enero de 1998 1.0
Euro 11, DI Enero de 1998 1.0
Euro 1l Enero de 2000 0.64
Euro IV Enero de 2005 0.50

Euro W (propuesto) |Septiembre de 2010{0.50
Euro V1 (propuesto)| Septiembre de 2015|0.50

Gasolina

Euro | Octubre de 1994 272
Euro 1l Enero de 1998 22
Euro 1l Enero de 2000 230
Euro IV Enero de 2005 1.0
Euro WV Septiembre de 2010/1.0
Euro VI

HC HC+NOx NOx| PM

- 0.97
= 07

- 09

- 0.56
= 0.30
0.23
017

- 0.97
- 0.5
020 |-
010 |-
0.075|-

- 0.14
= 0.08
- 0.10
0.50(0.05
0.25(0.025
0.18(0.005
0.08(0.05

015 (-
0.08 |-
0.06 | 0.005

Tabla 3. Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros < a 1305 kg

(categoria N1 - I), en g/lkm

Tipo Fecha CO | HC HC+NOx NOx @ PM
Diesel
Euro | Octubre de 15994 517 - 1.4 - 0.19
Euro Il, IDM|Enero de 1998 1.25|- 1.0 - 0.1z
Euro I, DI |Enero de 1998 1.25(- 1.0 - 012
Eurao 1l Enero de 2001 0.80)- 072 0.65 |0.07
Euro IV Enero de 2006 0.63 - 0.39 0.33 |0.04
Euro WV Septiembre de 2010 0.63|- 0.295 0.235/0.005
Euro VI Septiembre de 2015 0.63|- 0195 0.105|0.005
Gasolina
Eura | Octubre de 1994 5A7T|- 1.4 - -
Eura 1l Enero de 1993 4.0 |- 0.65 - -
Euro 1l Enero de 2001 417025 - 0.18 |-
Euro IV Enero de 2006 1.81/0.13 - 010 |-
Euro W Septiembre de 2010/1.81 013 - 0.075|0.005

Euro VI

Tabla 4. Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros 1305 kg-1760 kg
(categoria N1 - II), en g/km

MEMORIA

Pagina 65



Universidad
il Zaragoza

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Tipo Fecha CO | HC HC+NOx NOx| PM
diesel
Euro | Octubre de 1994 6.9 |- 1.7 - 0.25
Euro I, IDI|Enero de 1998 1.5 |- 1.2 - 017
Euro Il, DI |[Enero de 19938 1.5 |- 1.6 - 0.20
Euro 1l Enero de 2001 0.95|- 0.86 078 010
Euro IV Enero de 2006 0.95|- 045 0.39 0.06
Euro W Septiembre de 2010/0.74 - 03505 |0.280 0.005
Euro VI Septiembre de 2015 0.74 - 0.350 0280 0.005
Petrol (Gasoline)
Euro | Octubre de 1994 5.9 |- 1.7 - -
Euro |l Eneroc de 1995 50 |- 0.8 - -
Euro 1 Enero de 2001 522|029 - 021 |-
Euro IV Enero de 2006 227016 - 011 |-
Euro WV Septiembre de 2010|227 0.16|- 0082 0.005
Euro VI

Tabla 5. Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros 1760-3500 kg
(categoria N1 - III), en g/km

3.3.4.3.- Normativa para vehiculos pesados ( camiones v autobuses)

Aunque para los turismos, las normas se definen en g/km, para los camiones se definen
segun la potencia del motor en g/lkWh y por lo tanto no son comparables. La siguiente
tabla contiene un resumen de las normas sobre emisiones y de sus fechas de aplicacion.
Las fechas de las tablas se refieren a nuevas homologaciones; las fechas de todas las
homologaciones son en la mayoria de los casos un aino después (las homologaciones de
la UE son validas durante mas de un afo).

El nombre oficial de la categoria es vehiculo pesado de motores diésel, que en general
incluye a camiones y autobuses.

Pagina 66
MEMORIA



Universidad

il Zaragoza
Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccion de Emisiones en MACI
Tipo Fecha Ciclo de ensayos cCO HC NOx PM Humo
1992, < 85 kKWW 4.5 11 30 0612
Euro |
18992, = 85 kKW 4.5 1.1 8.0 0.36
ECE R-49
Oct. 1996 4.0 1.1 7.0 0.25
Euro I
Cct. 1998 4.0 1.1 7.0 015
Oct. 1999 Salo EEVSs ESC & ELR 1.5 0.25 2.0 0.02 015
Euro 1l 0.10
Cct. 2000 21 0.66 5.0 013 0.8
Euro 'V Cct. 2005 EEs&EIN 1.5 046 35 002 o0&
Euro VWV Cct. 2008 1.5 0.46 20 0.02 0.5

* Para los motores de menos de 0.75 dm® de cilindrada por cilindro v una potencia nominal a velocidad mayor de 3000 rpm.
EEW es "Enhanced environmentally friendly wvehicle” ("vehiculo ecoldgico avanzado”).

Tabla 6. Normas europeas sobre emisiones para motores diésel HD, en g/lkWh (Humo en m-1)

3.3.4.4.- Normativa para vehiculos N2 v N3

Mormas europeas sobre emisiones para la categoria, EDC, (2000 en

adelante)
Tipo Fecha |CO (g/kWh) NOx (g/kWh) HC (g/kVWh)|PM (g/kVWh)
Euro 0 [19858-1992 12 30 16 8 260 none
Euro | [1992-19954.90 9.00 1.23 0.40
Euro Il [1995-19994.00 7.00 1.10 0.15
Euro Il [1999-2005|2.10 5.00 0.66 010
Euro IV 2005-2008 1.50 3.50 0.46 0.02
Euro W |2008-20121.50 2.00 0.46 0.02

Euro W1

Tabla 7. Normas europeas sobre emisiones para la categoria EDC

Normas europeas sobre emisiones para el ciclo (antiguo) ECE R49
Tipo | Fecha |CO (g/kWh) NOx (g/kWh) HC (g/kWh) PM (g/kVWh)

Euro 0/1988-1992|11.20 14.40 2.40 ninguno
Euro | |1992-1995|4 .50 8.00 1.10 0.36
Euro 1111995-1995|4 00 7.00 1.10 0.14

Tabla 8. Normas europeas sobre emisiones para el ciclo (antiguo) ECE R49

El ciclo ECE R49 se trata de un ciclo de prueba dindmico, nétese que los vehiculos
ligeros se ensayan instalando el vehiculo en un banco de rodillos y siguiendo un ensayo
dinamico normalizado, mientras que los vehiculos pesados, industriales, estacionarios y
marinos pasan por ensayos estacionarios o dinamicos en bancos de pruebas
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3.3.5.- Norma Euro 6

Segun los informes europeos la nueva norma sobre emisiones, Euro 6 entrard en
aplicacion segun los Reglamentos estipulados:

- 1 de septiembre de 2014 para homologaciones nuevas
- 1 de septiembre de 2015 para nuevas matriculaciones.

Respecto a los motores de gasolina y derivados practicamente no hay variacién con
respecto a la Euro 5, las principales restricciones se producen en los motores Diésel y
son bastante acusadas.

En primer lugar Euro 6 establece que en estos la emision maxima de de NOx se reduzca
de 180 a 80 mg/km recorrido.

La limitacion en la emision de monoxido de carbono (CO) y de particulas en suspension
se mantiene en 500 y 5 mg/ km, pero en cambio la mezcla combinada de hidrocarburos
y oxidos de nitrogeno queda limitada a 170 mg/km en lugar de 230 mg/km.

Con respecto a la norma andloga y referente a vehiculos pesados ( Euro VI) se destacan
las siguientes modificaciones:

- Nuevos ciclos transitorios y estacionarios que incluyen el arranque en frio.
- Reduccién de las emisiones de NOx en un 80% respecto a la Euro V.

-Reduccion de la masa de particulas en un 66% respecto a la norma anterior e
introduccion de un limite adicional respecto al numero de particulas, que tradcuciria en
una reduccion total de la las particulas superior al 95%.

- Introduccion de un limite para las emisiones de amoniaco.

-Inclusién de las emisiones de gases de combustion del carter si no se utiliza la
recirculacion de la aspiracion de dichos gases.

-Mejora de los requisitos de duracion en materia de emisiones hasta 700.000 Km o 7
afos para vehiculos con la masa de referencia miias alta (mas de 7.5 toneladas).

-Optimizacion del rendimiento del sistema de diagnoticos OBD (cuya funcion,
comentaremos en apartados posteriores).
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Con respecto al CO2 ni Euro 5 ni Euro 6 se establecen limites de emisiones y sin
embargo desde 2009 han sido implantados, como ya se ha comentado anteriormente,
por la Comision Europea después de afios de promover que las marcas de automoviles
redujeran voluntariamente (y drasticamente) la cantidad de CO2 que emiten los
vehiculos.

Las cifras objetivo ya han sido analizadas anteriormente, pero como dato afiadido se ha
establecido, que con respecto a este afio 2012 el 65 % de los vehiculos mtriculados de
una marca en concreto deban emitir una cantidad de CO2 inferior a la media ( aunque el
Reglamento no clarifica demasiado cudl es esa media, parece ser que se refiere a la
media de emisiones del parque automovilistico europeo). Ese porcentaje ird aumentando
hasta el 75% en 2013, el 80% en 2014 y alcanzaré el 100% en 2015.
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4. L.os MACI

4.1.- Evolucion historica de los MACI

Desde siempre la primera energia mecanica utilizada por el hombre ha tenido el origen
en su propia energia muscular, incrementada a través de mecanismos simples como la
palanca y la polea. Otro paso importante en la obtencion de la energia necesaria para
realizar las labores mas extenuantes consistio en la domesticacion de los animales para
la sustitucion de la energia humana por la animal, en general mas potente.

A lo largo de los afios la mejora progresiva de diversos aparejos permitio ir
incrementando la capacidad de tiro de los animales. La importancia del
aprovechamiento de la energia de los animales en la sustitucion de tareas de los
hombres se comprende facilmente teniendo en cuenta que ain hoy en dia se sigue
utilizando.Un paso importante ha sido el aprovechamiento de las energias potenciales de
la naturaleza como la hidraulica y la edlica, que eran las mas facilmente detectables por
el hombre. Asi, las primeras ruedas hidraulicas, precursoras de las actuales turbinas,
constituyeron las primeras actividades de produccion en serie en las que se utilizo
maquinaria.

El uso de la energia hidraulica pasé de los molinos de grano a las demas actividades
industriales, hasta tal punto que la revolucidn industrial se inicidé en un momento en el
que las maquinas hidraulicas, sobre todo motores, estaban muy extendidas. De hecho,
como lo veremos luego, los primeros motores de vapor se usaron en muchas ocasiones
para bombear agua y mover ruedas hidraulicas. Respecto a la energia edlica aparte de su
uso convencional para mover barcos, comenzd a utilizarse mas tarde que la hidraulica
con fines industriales.

Tanto la energia hidraulica como la eodlica tienen el inconveniente de ser fuentes de
energia de caracter estacional cuya utilizacion esta limitada a la presencia de saltos de
agua y a la relativa constancia de la velocidad y direccion del viento, respectivamente.
La aparicion de las primeras maquinas de vapor potencid y acelerd el gran desarrollo
tecnologico que dio lugar a la revolucion industrial a principios del siglo X VIII.
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LAS MAQUINAS DE FUEGO

La obtencion de energia mecénica a partir de la combustion de combustibles se produjo
antes del desarrollo de las bases termodindmicas (siglo XIX). Asi, el aparato mas
antiguo de obtencion de energia mecénica a partir del estado térmico proporcionado por
el fuego data del siglo I antes de Cristo y estd descrito en los escritos de Heron de
Alejandria.

El aparato que posteriormente recibiria el nombre de “eolipila”, consiste en una esfera
giratoria hueca provista de unos codos acodados diametralmente opuestos y orientados
en sentidos opuestos que era alimentada con vapor procedente de calentar agua con
fuego. El vapor entraba en la esfera a través de unos soportes huecos y al circular por
los codos acodados hacia girar la esfera (Imagen 5). Este dispositivo usado,
posteriormente en el antiguo Egipto con fines liturgicos, constituye el primer
antecedente de las turbinas de vapor modernas, aunque el principio de reaccion pura por
el que trabaja no se aplica a ninguna de las turbinas existentes actualmente.

Imagen 5. Eolipila o primera turbina de reaccion pura que se conoce en la historia. Siglo I a.C.

No se conocen mas antecedentes serios de construccion de maquinas térmicas hasta
finales del siglo XVII, en 1678, cuando el francés Abbé Jean de Hautefeuille, a quien la
historia ha acreditado con el origen del motor de combustion con piston, propuso usar la
capacidad explosiva de la pdlvora en un cilindro para mover un piston y obtener trabajo.
Sin embargo, fue solo hasta 1680 cuando los Franceses Huygens y Papin lograron
construir un motor de este tipo. La falta de control en la explosion, y particularmente la
dificultad de cargar el cilindro con el combustibles solido entre cada carrera de trabajo,
frend el desarrollo de este motor excepto para algunas aplicaciones especificas como
ciertos tipos de catapultas.
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En la Imagen 6 se ve un esquema. Cuando el piston terminaba su carrera ascendente
descubria unas lumbreras por las que se escapaban los gases calientes y al enfriarse el
gas residual (generacion de vacio), junto con la presion atmosférica, actuando sobre la
cara opuesta del piston empujaban a éste hacia abajo realizando la carrera de trabajo.

q

Imagen 6. El motor de Huygens

VACIO A PARTIR DE LA CONDENSACION DE VAPOR

El francés Denis Papin, ayudante de Huygens, tuvo la clarividencia de usar la
condensacion del vapor de agua como mecanismo para producir vacio en el interior del
cilindro, proporcionando asi el fundamento para la construccion de la maquina de vapor
de Newcomen.

El motor de vapor de Papin (1690) consistia en un cilindro vertical en el que se situaba
un piston asociado a una barra. En el fondo del cilindro se ponia agua, la cual se
calentaba generandose vapor. La expansion del vapor elevaba el piston hasta el final de
su carrera, donde se fijaba. En ese momento se refrigeraba el cilindro, con lo que se
producia la condensacion del vapor, haciéndose el vacio. Posteriormente se liberaba
manualmente el piston, el cual realizaba la carrera descendente de trabajo por accion de
la presion atmosférica, al igual que en el motor de polvora de Huygens.

La idea de Papin fue poco practicable, ya que el cilindro tenia la triple funcién de
caldera, condensador y mecanismo transmisor de potencia. Hay que sefialar que, aunque
Papin fue el primero en aplicar la creaciéon de vacio por condensacion de vapor a la
obtencion de potencia mecanica, en 1606 Giovanni Battista della Portaya habia descrito
antes este fendmeno, prediciendo sus posibles aplicaciones.
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En 1698, los trabajos en las minas de estafio de Cornish fueron obstaculizados por la
presencia del agua. Con el objetivo de extraer el agua, Thomas Savery disefio y
construyd un motor sin piston al que llamo6 “The Friend Miner’s” (El Amigo del
Minero). Un esquema de este motor puede observarse en la Imagen 7. .El motor de
Savery extraia agua de un pozo a través de una tuberia conectada a una camara que
admitia vapor de una caldera. Al refrigerar dicha camara la condensacion del vapor
provocaba un vacio que elevaba un volumen de agua que quedaba atrapado por encima
de una valvula antirretorno.

En ese momento se readmitia vapor a la camara y la presion del mismo forzaba dicho
volumen de agua hacia arriba pasando por una segunda valvula antirretorno. Hay que
sefialar que las valvulas de admision de vapor a la cdmara y de agua de refrigeracion
para provocar la condensacion eran manuales. Ademas, la altura a la que podia elevarse
el agua era muy dependiente de la presion del vapor en la caldera. Se cree que el motor
de Savery alcanzaba los cinco ciclos por minuto y que su rendimiento térmico era muy
inferior al 0.5%.

Walwulas Controladas Manualmente para el
suministro de vapor v agua de refligeracion

Caldera
Vahwulas

artirmetorma

Cilindro
Fuego
=AY

Imagen 7. . Esquema del motor de Savery

A pesar de las limitaciones que tenia, el motor de Savery tuvo un breve éxito comercial
hasta la aparicion en 1712 de la primera maquina de vapor construida por Newcomen.
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Uno de los inventos que ha influido de forma mas decisiva en la historia de la
humanidad es, sin duda, la maquina de vapor, desarrollada por el herrero de profesion,
Thomas Newcomen a principios del siglo XVIII. El papel trascendental que ha
desarrollado este motor térmico lo indica el hecho deque fue el nico utilizado por el
hombre durante aproximadamente 150 afios.Una de las més importantes mejoras de la
maquina de vapor construida por Newcomen,ayudado por John Calley, fue la idea de
provocar la condensacion del vapor inyectando agua pulverizada en el interior del
cilindro. Se cuenta que una fuga accidental de agua hacia el interior del cilindro a través
de un poro produjo una condensacioén tan rapida del vapor que el piston rompio la
cadena que la unia a un balancin, asi como el fondo del cilindro y la parte superior de la
caldera. Este accidente providencial condujo al descubrimiento de la condensacion por
mezcla.

En la méaquina de vapor de Newcomen (Imagen 8), el vapor, generado en una caldera
situada bajo el cilindro de potencia, se introducia en el cilindro, elevando el piston hasta
su maxima altura vertical. En este momento, se provocaba la condensacion del vapor
mediante una inyeccion de agua fria en el interior del cilindro, de modo que por la
accion de la presion atmosférica aplicada en la otra cara del piston (de ahi el nombre de
motor atmosférico), ésterealizaba la carrera descendente de trabajo.

. Barra del pistin
" al balancin

Piston
“ Cilindro
“horro de
W condensacion
[Ld - .
" Purga
de azud

Caldern

Apua —

Imagen 8.Esquema de la maquina de vapor de Thomas Newcomen
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Entre las innovaciones introducidas en la méaquina de vapor de Newcomen cabe destacar
las siguientes:

*Empleo del balancin para transmitir el movimiento lineal del piston.
*Valvulas accionadas automaticamente desde el balancin.
*Valvula para expulsar el aire del interior del cilindro.

*Empleo de segmentos anillos de cuero, sobre los que se mantenia un cierto nivel de
agua, para asegurar el sellado entre el cilindro y el piston. Este dispositivo constituye el
primer cierre hidraulico de la historia de la tecnologia. Las prestaciones de la maquina
de vapor de Newcomen se aproximaban a las siguientes:

*16 carreras de trabajo por minuto
*6 caballos de vapor de potencia

*Rendimiento térmico cercano al 0,5% .Las mejoras introducidas por Smeaton alrededor
de 1768 aumentaron el valor del rendimiento de la maquina de vapor hasta un 1%.

En esta época, su funcionamiento era ya muy fiable, por lo que, so6lo en Inglaterra se
construyeron aproximadamente 200 unidades. Fueron, sin embargo, las mejoras
introducidas por el escocés James Watt, el cual, trabajando en la Universidad de
Glasgow [23], intervino en la reparacion de un modelo reducido de méquina de vapor.
El interés que despertd en ¢l este motor provocd que dedicase el resto de su vida a su
mejora y construccion. Quizas la mejora mas sustancial que introdujo Watt en la
maquina de Newcomen fue la invencion del condensador separado (Imagen 9).

Al hacer esto se conseguia eliminar el proceso repetitivo de recalentar el cilindro en
cada ciclo. Se puede decir que esta mejora elevo por si misma el rendimiento al doble
del logrado por Smeaton y a cuatro veces el original de Newcomen. La invencion del
condensador separado proporcion6 a Watt una patente en 1769, cuya duracién fue
extendida en 1775 hasta el afio 1800. Fechas entre las cuales renuniéon con Mathew
Boulton lograron poner en operacion cerca de 500 motores.

El titulo de la patente de Watt fue: “Método para reducir el consumo de vapor y
combustible de las maquinas de fuego”.
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Barra del pision
al balancin

Barra de la bomba

de aire al balancin - Piston

=, =3l Cilindrn
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Imagen 9.Esquema de la maquina de vapor de James Watt

Otras contribuciones de Watt al desarrollo de la maquina de vapor fueron:
*El regulador de bolas para controlar la velocidad de la maquina

*El uso de instrumentos para medir presiones maxima y minima en el interior del
cilindro, lo cuél condujo al desarrollo posterior de un instrumento para medir la presion
instantanea en el interior del cilindro (diagrama del indicador), llamado indicador por
parte de su ayudante John Southern.

*La primera definicion de una unidad precisa de potencia, que fue llamada
“horsepower”, definida como la potencia necesaria para levantar 33.000 libras a un pie
de altura durante un minuto. El uso de la maquina de vapor se popularizd tanto que
lleg6 a ser empleada en la navegacion hacia 1807 por R. Fultony mas tarde, en 1825.

Stephenson la us6 para accionar una locomotora. En la Imagen 10 se observa una
maquina de vapor empleada en el banco de Espafia para estampacion de moneda. Esta
maquina fue donada a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid
[24] y se encuentra actualmente en el salon principal del edificio como pieza de museo.
La aparicion de la turbina de vapor a finales del siglo XIX desplazé a la maquina de
vapor del campo de las grandes potencias, aunque ésta siguid utilizdndose en
aplicaciones con grados de carga y regimenes variables.
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Sin embargo, fue la apariciéon de los motores de combustion interna alternativos el
hecho que constituyé el principio del fin de la méaquina de vapor, que desaparecid
practicamente del mercado a mediados del siglo actual.

—

Imagen 10 .Maquina de vapor ubicada como pieza de museo en la ETSII de Madrid

MOTORES DE AIRE CALIENTE

A pesar del éxito logrado con el desarrollo de la maquina de vapor, hubo algunos
intentos de emplear el aire en vez del vapor como fluido de trabajo para, siguiendo
principios similares, desarrollar lo que se ha dado en llamar motores de aire caliente.

Asi en 1759, en pleno apogeo de la maquina de Newcomen, H. Wood describia una
patente en la cudl decia que se podia introducir aire caliente a presion desde un horno en
un cilindro y, después de enfriarlo, dejar que la presion atmosférica empujara el piston
realizando la carrera de trabajo. Aunque el sefior Wood nunca logr6 fabricar uno de
estos motores, si logro sentar las bases para la posterior aparicion de los motores de aire
caliente, que basicamente, reflejaron sus ideas. No fue hasta 1816 cuando Robert
Stirling patentd un motor de aire que constituye uno de los mas brillantes inventos de la
historia de los motores térmicos (Imagen 11). Su disefio es atin mas sorprendente si se
tiene en cuenta que en esa época habia todavia un conocimiento muy limitado de la
naturaleza del calor y de su relacion con el trabajo.
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Imagen 11.Esquema del motor Stirling y funcionamiento basico del motor

El motor de Stirling emplea un ciclo cerrado con combustion externa. El
funcionamiento se puede observar siguiendo el esquema de la Imagen 11 .

Asi, el ciclo comienza cuando el piston de potencia esta en la parte inferior y el piston
hueco al que se acopla a un regenerador en la posicion superior. En este momento todo
el aire esta contenido en la cdmara A entre ambos pistones. Posteriormente, el piston de
potencia es elevado por la inercia del motor, comprimiéndose el aire de la camara A y
forzandolo a pasar por la superficie del regenerador, que se mantiene en la posicion
superior.

El aire al pasar por el regenerador se calienta, entrando en la camara B donde se
calienta de nuevo al entrar en contacto con las paredes superiores del cilindro expuestas
al calor procedente de un horno. Gracias a este calentamiento el aire se expande en la
camara B y mueve el piston con el regenerador hacia abajo, sin embargo, sigue pasando
aire de la cdmara A hacia la B, ya que el piston de potencia sigue su carrera ascendente,
hasta que ambos pistones se juntan en la posicion superior del piston de potencia.
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Con todo el aire contenido ahora en la cdmara B, se produce la expansion del mismo,
empujando hacia abajo ambos pistones hacia la posicion inferior. En este momento, el
piston con el regenerador es elevado por la inercia del motor, mientras el piston de
potencia permanece quieto. El regenerador, que se ha refrigerado al proporcionar calor
al aire que ha pasado a su través, absorbe calor del aire contenido en la cAmara B que es
forzado a pasar hacia abajo a través de ¢él. De este modo el regenerador se vuelve a
calentar y el aire se enfria al entrar en la cdmara A, inicidndose un nuevo ciclo.

Los motores de aire caliente se dejaron de fabricar a principios del siglo actual,
eclipsados por los motores de combustion interna alternativos. Sin embargo, los avances
en metalurgia y en la tecnologia de transmision de calor han revitalizado el interés en el
motor de Stirling, debido principalmente a sus bajas emisiones contaminantes y bajo
ruido. Asi, no se puede descartar que, en el futuro, este motor pueda suponer una cierta
competencia para los actuales.

DEL CALORICO A LA TERMODINAMICA

Se puede dar por sentado que la maquina de vapor alcanz6o un elevado nivel de
desarrollo sin que se conociera claramente la naturaleza de los procesos termodindmicos
que tenian lugar en su interior. Asi, en el momento de aparicién de la méquina de vapor
no se sabia que el calor era una forma de transporte de energia y que el trabajo era su
equivalente mecanico.

Fue en 1765 cuando J. Black explicé la naturaleza del calor usando su teoria del
calorico, segun la cudl el calor (calérico) era un fluido elastico contenido en los cuerpos
de cuya densidad dependia la temperatura de los mismos. Segun dicha teoria, el calérico
tenia poco o ningln peso y se extraia de los cuerpos por friccion y por aplicacion de
fuego. La teoria del calorico permitia explicar los fendémenos de origen térmico
conocidos hasta esa época, sin embargo pronto comenzo a tener detractores.

Asi, en 1798, el estadounidense B.Thompson, conde Rumford, a través de sus
experimentos con el sistema de taladro enfriado con agua utilizado en la fabricacion de
cafones se convencié de que el calor no era una sustancia. Esta afirmacién se basaba en
el hecho de que, no importaba el tiempo que el taladro estuviera trabajando en el cafion,
siempre se seguia produciendo liberacion de calor o, lo que es lo mismo, nunca se
agotaba el caldrico.
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Sin embargo, no fue hasta muy entrado el siglo XIV cuando se logrd rebatir
completamente la teoria del Calorico.

Se puede decir que la ciencia que explica los procesos que ocurren en los motores
térmicos, la termodindmica, se encuentra en los pensamientos del ingeniero militar
francés Nicholas Leonard Sadi Carnot, publicados en 1824 con el titulo de “Reflexiones
sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas adecuadas a recibir esta
potencia”. De esta manera, y hacia finales de 1860, con la aportacion de grandes genios
de la historia, se logra plantear la termodinamica como cuerpo de doctrina.

EVOLUCION HISTORICA DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVOS

Como se menciono antes, la historia acredita al francés Abbé Jean de Hautefeuille como
el hombre que primero concibi6 la idea del motor de combustion con pistones, debido a
que en 1678 propuso usar polvora en un cilindro para mover un piston y obtener trabajo.
Un par de afios mas tarde los franceses Huygens y Papin construirian un motor de este
tipo, pero de aqui en adelante y durante mas de 100 afios, hasta 1794, con el motor
desarrollado por Street en Inglaterra (ver Imagen 12 ) no se volveria a hablar de otra
cosa que fueran las maquinas de vapor.
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Imagen 12 . Motor de Street (1794)
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En este motor, el aire se inducia al cilindro bombeéandolo con la mano, haciendo que el
piston subiera un poco. Luego se inyectaba combustible liquido y se producia el
encendido debido al calentamiento de la parte inferior del cilindro ubicado en un horno.

La combustion y expansion de los gases forzaban el piston hacia arriba y realizaba
trabajo, no solamente para elevar el pesado piston, sino también para bombear agua a
una elevacion superior. La parte superior del cilindro estaba rodeado de una chaqueta de
agua para refrigerar los gases de combustion y producir asi un vacio parcial, el cual,
combinado con el efecto de la gravedad, hacian que el piston se impulsara hacia abajo y
elevara el agua desde el pozo.

32 afios mas tarde, en 1826, el inglés Samuel Brown era acreditado como el inventor del
motor de vacio. Usaba un gran tanque lleno de aire dentro del cual inyectaba
combustible gaseoso. El encendido de la mezcla producia una llama que forzaba el aire
hacia fuera del tanque. La valvula de escape del tanque se cerraba cuando la presion
disminuia hasta la atmosférica, y en ese momento inyectaba un chorro de agua dentro de
los gases calientes provocando un enfriamiento rapido de los gases y obteniendo un
vacio parcial en el tanque.

Una cara del piston estaba sometida a la presion atmosférica y la otra al interior del
tanque, de tal forma que la diferencia de presiones unidas al peso de éste, generaban la
fuerza para mover el piston y realizar trabajo. El 13 de mayo de 1854 los Padres
Eugenio Barsanti y Felix Matteucci patentaban en Inglaterra su método de “obtencion
de potencia motriz por explosion de gases”.

En la Imagen 13 muestra el piston y la biela descendiendo debido al efecto del
enfriamiento de gases, al peso del piston y a la presion atmosférica hasta que la cara
superior del piston descubre el puerto superior en la parte inferior izquierda del cilindro.

Esto obliga a pasar los gases de combustion hacia la parte superior del piston. La parte
superior del cilindro esta abierto a la atmoésfera, de tal forma que los productos de
combustiéon se mezclan con el aire inducido dentro del cilindro durante la carrera de
bajada del piston. La aplicacion de la patente requiere del uso de dos cilindros, asi que
la bajada del segundo piston inicia la subida del primero y el aire es inducido a través
del puerto empleado para escape. Se inyecta hidrogeno a través de una valvula ubicada
en la parte inferior derecha del cilindro. El movimiento del mecanismo de esta valvula
produce una chispa selectiva, la cual enciende los gases. El piston y la biela eran libres
durante la carrera de subida, pero realizaban trabajo en la carrera descendente.
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Imagen 13. Vista parcial del motor de piston libre de Barsanti y Matteucci

El motor de Lenoir.

En 1860 el francés Etienne Lenoir desarrolld el motor de gas sin compresion
fuertemente inspirado en las maquinas de vapor de la época. Se usaba una mezcla aire y
gas de hulla que se quemaba a presion atmosférica. La mezcla aire — gas se admitia
durante parte de la carrera de admision a través de una vélvula de corredera, cuya
apertura era controlada por un sistema de varillas movido desde el cigiiefial.

Cuando el piston habia realizado aproximadamente la mitad de la carrera, las valvulas
se cerraban y, poco después, saltaba una chispa, originada por una bujia, lo que
inflamaba la mezcla elevando la presion y transmitiendo potencia al piston durante la
segunda mitad de la carrera. En la carrera de regreso se descargaban los gases del
cilindro. La eficiencia de este motor era baja debido a lo corta que era la carrera de
expansion y a la ausencia de compresion previa de la mezcla. Pese a esto, se
construyeron cerca de 500 motores de este tipo en Francia e Inglaterra.
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Imagen 14. Diagrama presion — volumen del motor de Lenoir

En 1866 los alemanes Otto y Langen construyen una version mejorada del motor de
Barsanti y Matteucci, incluyendo ademas las mejoras del motor de Lenoir como la
valvula de corredera y el encendido provocado de la mezcla. El motor Otto-Langen,
como se llamo6 después, empleaba un volante de inercia para subir el piston desde la
posicion inferior e inducir carga fresca. Este motor aprovechaba el incremento de
presion por la combustion de la mezcla al principio de la carrera de subida de un piston
libre para acelerar dicho piston, que estaba solidario a una cremallera.

La subida rapida del piston libre, que tenia una inercia considerable, producia la
formacion de vacio en el interior del cilindro. Posteriormente, con la cremallera del
piston engranada al cigiiefial, la presion atmosférica empujaba al pistéon en su carrera
descendente, que era la que proporcionaba trabajo al piston. Por otra parte la valvula de
corredera controlaba los procesos de admision, escape y encendido de la mezcla
mediante una llama de gas. Se construyeron cerca de 5000 motores que tenian las
siguientes caracteristicas:

*Potencia nominal: entre 0,25 y 3CV
*Régimen de giro: entre 90 y 110r pm

*Rendimiento térmico: entre 8% y 11,2 %

Pagina 83
MEMORIA



in Universidad
Zaragoza

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Principios de Beau de Rochas

En Francia, en 1862, Beau de Rochas sentaba los cuatro principios fundamentales para
ahorro de combustible en un motor de combustion a pistones:

1. Relacion superficie - volumen lo mas pequeiia posible para el cilindro.
2. Proceso de expansion lo mas rapido posible.
3. Expansién lo méxima posible.

4. Maxima presion posible al inicio del proceso de expansion. Las primeras dos
condiciones van encaminadas a reducir al minimo las pérdidas de calor, permitiendo asi
que toda la energia disponible en los gases de escape se transforme en trabajo

.La tercera condicioén prevé la expansion de los gases hasta el maximo, de tal manera
que se obtenga el maximo trabajo de la expansion. La cuarta condicion reconoce el
hecho de que entre mas alta sea la presion inicial, mayor es la presion a través de la
carrera para una relacion de expansion dada y hace posible mayores relaciones de
expansion, resultado ambas en mas trabajo.

Beau de Rochas, también indico el método de operacion deseado para el motor de
combustidn interna a piston:

1. Admision durante la carrera de bajada del piston.
2. Compresion durante la subida del piston.

3. Encendido de la carga en las cercanias del punto muerto superior, seguida por una
expansion durante la carrera de bajada del piston.

4. Escape durante la siguiente carrera de subida del piston.

Han transcurrido cerca de 140 afios y los principios siguen siendo practicamente los
mismos, unicamente se han variado los tiempos de aperturas y cierres de valvulas con el
fin de incrementar las velocidades y las potencias.
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El motor de Brayton

En 1873, el estadounidense Brayton, desarroll6 un motor que tenia las caracteristicas de
proceso de combustion a presion constante y expansion completa. Se usaba un cilindro
para comprimir aire o la mezcla aire — combustible; el otro cilindro se usaba como un
cilindro de trabajo y era lo suficientemente grande para obtener la expansién completa
hasta presion atmosférica.

El compresor descargaba la mezcla a una camara, y la mezcla fluia luego de ésta al
motor, siendo encendida y quemada a presion constante a medida que entraba al motor
(ver Imagen 15).
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Imagen 15.Esquema del motor de Brayton y representacion en el P — V del proceso ideal

Se mantenia una llama para el encendido de la mezcla mediante un baypass desde la
camara, y como medida de seguridad, para evitar la retro llama a la caAmara se ponia una
malla. El motor de Brayton, aunque construido relativamente en gran numero, no
representd una competencia considerable con el motor de piston libre de Otto-Langen
debido principalmente a su bajo rendimiento por las elevadas pérdidas de calor y de
friccion.

Posteriormente éste se abandon6 completamente a favor del proceso de Beau de Rochas
cuando el motor de Otto penetr6 en el mercado estadounidense.
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Teodricamente el ciclo de Otto y el de Brayton deberian tener el mismo rendimiento
térmico. Aunque el proceso de Brayton fue desechado para su aplicacion en motores de
pistones, fue sin embargo usado como proceso para las turbinas de gas y por esta razon
a veces se dice que €stas trabajan segun el ciclo de Brayton

EL MOTOR OTTO

A pesar de todos los disefios de motores de combustion interna alternativos descritos
hasta ahora, la maquina de vapor era aun el motor mas utilizado. Sin embargo, esta
situacion cambid rotundamente en el afio 1876, cuando el aleman Nikolaus August Otto
(ver Imagen 16) construyo el primer motor de cuatro tiempos de la historia basado en
los principios de Beau de Rochas. Este motor ingresaria al banco depatentes con el
numero 365,701.
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Imagen 16 . Nikolaus August Otto y principio de operacion del motor de gas de Otto
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A pesar de que la patente de Otto fue invalidada en Alemania porque se basaba en los
principios de Beau de Rochas, nadie acusdé a éste de haber copiado, sino que
simplemente se penso6 que a Otto se le habia ocurrido el ciclo de cuatro tiempos 14 afios
después que a Beau de Rochas. Las repercusiones de este litigio llegan hasta nuestros
dias, ya que el ciclo de cuatro tiempos se conoce en Francia como ciclo de Beau de
Rochas, mientras que, practicamente en el resto del mundo, se le llama ciclo Otto.

En 1885 se implementaron en el motor de Otto dos mejoras significativas: el sistema de
encendido eléctrico de la mezcla por magneto (disefiado por Otto) y el carburador de
superficie para vaporizar el combustible liquido. Ya para 1890, se habian vendido cerca
de 50.000 de estos motores en Europa y Estados Unidos.

EL MOTOR DE DOS TIEMPOS

De las cuatro carreras descritas en los principios de Beau de Rochas, solamente en una
se obtenia trabajo (expansion). Esto es lo mismo que decir que de las dos revoluciones
que tiene que dar el motor, solamente en una de ellas se logra suministrar potencia al
cigiienal (carrera de potencia). Era deseable pues, lograr obtener en una sola revolucion
las cuatro carreras antes mencionadas. Este principio llevo al desarrollo del motor de
dos tiempos. A pesar de intentos previos, fue realmente el inglés Clerk quien en 1878
logré construir el primer motor de dos tiempos de la historia.

Como se puede ver en la Imagen 17, el motor consistia en dos cilindros separados. El
mas pequefio contenia un pistobn que bombeaba carga fresca al cilindro mayor,
desplazando ésta los productos de la carga previa que se escapaba a través de puertos en
las paredes del cilindro. Los motores de dos tiempos de compresion en carcasa (o en
carter) se usan mas comunmente debido a su bajo costo y pequeiio tamafio
especialmente en motores de fuera de borda y en motocicletas. Los motores de dos
tiempos con soplador de barrido independiente se emplean en motores grandes para
trabajo pesado. En la actualidad los primeros tienden a desaparecer del mercado por su
excesiva descarga de emisiones contaminantes a la atmosfera.
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Imagen 17. Motor de dos tiempos de Clerk (1878)

EL MOTOR DIESEL

En 1892 el aleman Rudolf Diesel, (ver Imagen 18) basado en que el trabajo de
compresion rapida en un medio incrementa su energia interna y su temperatura, propuso
comprimir solo aire hasta que alcanzara una temperatura lo suficientemente elevada
para que lograra encender el combustible que se inyectaria hacia el final de la carrera de
compresion. Propuso, igualmente, coordinar el ritmo (o la tasa) de inyeccion de
combustible con el movimiento del piston de tal forma que el calor de la combustion
fuera liberado a una temperatura maxima constante.

De esta forma, el proceso original fue concebido lo mas cercano posible al ciclo de
motor de Carnot. Sin embargo, razones econdmicas llevaron a que el proceso se
realizara como una aproximacion a un proceso de combustion a presion constante para
motores Diesel grandes de baja velocidad.

Asi pues, Diesel recibiria el 16 de julio de 1895 en los Estados Unidos la patente
numero 542.846 por este disefio, usando carbon pulverizado. Esta patente igualmente
incluia el sistema de inyeccion de combustible liquido en el cual una bomba
suministraba la cantidad de combustible deseado mediante una valvula de aguja y aire a
presion arrastraba el combustible dentro del cilindro
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El motor Diesel admite y comprime hasta un instante antes de iniciarse la inyeccion delc
ombustible, inicamente aire, lo que le permitié tener relaciones de compresion mucho
mase levadas que las de todos los motores de la época (los cuales presentaban
problemas de detonacion de la premezcla aire - combustible al interior de la camara de
combustion, debido a las caracteristicas propias del combustible que empleaban) y, por
tanto, se pudo obtener un rendimiento mds elevado y un menor consumo de
combustible. El primer motor experimental de Diesel se construy6 en 1893, pero nunca
llegd a funcionar. Después de superar algunos problemas, el primer motor operativo se
construy6 en 1897 (Imagen 19). Este motor proporcionab a 17,8CV al54 rpm con un
rendimiento del 26,2 % ,valor muy elevado para aquella época.

Imagen 18. Rudolf Diesel (1892)

En la Imagen 19 se puede observar a Rudolf Dieselcon sus ayudantes, en su taller de
Augsburg (Alemania) preparando sus experimentos.
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Imagen 19. Primer motor operativo de Diesel y taller en Augsburg, donde R. Diesel realizaba
sus experimentos

En la Imagen 20 se observa la primera planta de generacion eléctrica a gran escala con
motores Diesel instalada en Kiev (Rusia) en el afio1904.

Imagen 20 . Planta de generacion eléctrica empleando motores Diesel. Kiev (Rusia) 1904
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Se puede afirmar que después de la aparicion del motor Diesel se completd el desarrollo
basico de los motores de combustion interna alternativos con respecto a su concepcion
mecanica.

El disefo de estos motores durante el siglo actual ha estado marcado por la mejora de
prestaciones (potencia y rendimiento — consumo, sobre todo), conseguida en gran parte
por el importante desarrollo de los combustibles, sobre todo en el periodo que siguid a
la 2da. Guerra Mundial con el descubrimiento de sustancias antidetonantes, que condujo
a un mayor conocimiento de la forma como la naturaleza del combustible afectaba la
combustion. Otro factor més reciente que ha influido en el disefio de los motores de
combustién interna alternativos es la disminucién de las emisiones contaminantes
quimicas y acusticas.

EL MOTOR WANKEL

Hacia 1956 el ingeniero alemén Federico Wankel inventaba un nuevo motor de
combustion interna cuyo principio no era alternativo sino rotativo. Es un motor de
encendido provocado mecanicamente distinto a los anteriormente mencionados. Como
se muestra en la Imagen 21, este motor consta de un cérter provisto de una camara de
forma especial dentro de la cual gira un émbolo rotativo que tiene forma de tridngulo
curvilineo; el émbolo esta dotado de un dentado interior que engrana con un piion
solidario al cigliefial del motor, sobre el cual gira el émbolo excéntricamente.

La gran ventaja del motor Wankel, como se le suele llamar en memoria a su inventor,
consiste en que sus piezas no suben ni bajan, sino que giran. Pesa menos, es mas
compacto y tiene menor numero de partes méviles que el motor convencional. El eje de
salida gira al triple de velocidad que el rotor triangular. El rotor mantiene sus tres
vértices en continuo contacto con la superficie interior lo que hace dificil el sellado de
las camaras de combustion. Entre otras desventajas se encuentran las elevadas fugas y
las grandes pérdidas por transferencia de calor. En la Imagen 22 se aprecia el
funcionamiento del motor Wankel. Actualmente este tipo de motores lo llevan los
japoneses Mazda [25] en su serieRX [26].

A nivel experimental, esta misma casa ha sacado el Mazda Miata de hidrégeno con
motor Wankel, conocido como el MX — 5.[27]
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Imagen 21. Motor Wankel [Heywood, 1988]

El motor Wankel, sin duda, ha sido un gran marginado en la historia reciente de los
motores. Los principales fabricantes de motores en el mundo, han hecho grandes
esfuerzos en optimizarlos motores convencionales de pistones y han dejado de lado este
prometedor prototipo. Investigando més en mejorar sus desventajas, especialmente las
fugas y el sellado, podria llegar a obtenerse una gran potencia especifica (relacion
potencia / peso o potencia / volumen) propia de la concepcidn original del ingeniero F.
Wankel.
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Imagen 22. Principio de funcionamiento del motor Wankel [Heywood, 1988]

Recientemente se ha retomado el motor Wankel como un gran candidato para la
utilizacion de algunos combustibles alternativos como el gas natural comprimido
(GNC) [28], el gas licuado de petroleo (GLP) [29], el hidrogeno y algunos
combustibles con compuestos nitrosos. La principal ventaja que ofrece este motor es
que se evitan una gran cantidad de complejidades asociadas con el proceso de
combustion propias de los motores convencionales.

En el caso particular del hidrégeno, éste tiene una temperatura de ignicidon baja lo que
implica en los MCIA problemas de pre — encendido y de retro llama por el puerto de
admision. En el motor Wankel tampoco hay problemas de encendido por puntos
calientes debido a que la zona de combustion estd alejada delpuerto de admision.

En un articulo publicado en 1996, Salanki y Wallace, mostraron los resultados de
algunos ensayos de un motor Wankel de 2,2 kW quemando hidrogeno. Aunque el
objetivo de estos investigadores era emplear el motor Wankel como parte de un sistema
de potencia hibrido, ha quedado de manifiesto el potencial de este motor para el uso de
combustibles alternativos, sin necesidad de pasar por tecnologias tan avanzadas al dia
de hoy como la pila de combustible.
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4.2- Introduccion a los sistemas de aumento de
rendimiento v reduccion de emisiones en el
MACI

Como ya se expuso en los apartados introductorios del proyecto y tras el analisis de la
problematica que rodea al MACI, se va a proceder a analizar con detenimiento, las
distintas soluciones y sistemas que se han creado e implementado en el motor
alternativo de combustion interna.

Se estudiaran las aplicaciones desarrolladas, en desarrollo o con expectativas de
aplicaciéon mas notables, de modo que al final del escrito quede consciencia de la
situacién tecnoldgica en la que se encuentra el motor de combustion. Entrardn en
analisis soluciones de busqueda de aumento del rendimiento (quedando implicita la
reduccion en el consumo) coémo de disminucion de las emisiones contaminantes, todo
ello desarrollado en el marco de la automocion.

El estudio se va a centrar en 6 bloques principales; se buscard en primer lugar conocer
técnicas desarrolladas para optimizar el proceso de la inyeccion, todo ello pasando por
un andlisis de este, tanto en motores gasolina como Diesel.

Por otro lado serd objeto de andlisis el accionamiento flexible de valvulas mediante la
puesta en conocimiento de las distintas alternativas desarrolladas en torno al tema, con
el objetivo principal de adaptar la alzada de estas a las condiciones de funcionamiento
del motor, tratando de optimizar el uso del combustible al maximo. Posteriormente
entraremos a exponer los sistemas de admision variable, para continuar con el analisis
del funcionamiento y de los componentes que forman parte de un proyecto en desarrollo
como es el sistema de compresion variable (VCR).

Se estudiaran las emisiones en los motores de combustion, que sentardn las bases para la
implementacion de los distintos sistemas y soluciones de post-tratamiento creados para
minimizarlas e incluso eliminarlas.

Ser4 también objetivo del proyecto conocer las distintas técnicas de sobrealimentacion,
pasando por el turbocompresor, las dobles etapas de compresion, los compresores de
geometria variable y los compresores volumétricos.

En los ultimos apartados del proyecto se hablard de los biocombustibles, de su
viabilidad, de las medidas desarrolladas para su potenciacion y del marco regulatorio
tanto a nivel Europeo como nacional.
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4.2.1 Optimizacion del sistema de inveccion

4.2.1.1. - La inyeccion

Los sistemas de inyeccion de combustible se pueden clasificar atendiendo a diversos
criterios, el mas importante de los cudles, es considerar que se inyecte o no el
combustible en el cilindro (inyeccion directa o indirecta). Dentro de la inyeccion
indirecta caben otros criterios como el nimero de inyectores (monopunto o multipunto),
el control sobre la cantidad de combustible ( por caudal o por tiempo de inyeccion), el
tipo de variables operativas del motor medidas para calcular la cantidad de combustible
( caudal de aire o presion en el colector), o si el accionamiento de los inyectores es
simultaneo o no.

El proceso de inyeccion es preciso y tedioso, y no es el estudio exaustivo de la teoria de
la inyeccion lo que en este proyecto se busca, sino un analisis generico de este proceso,
que permita exponer y desarrollar los sistemas creados para perfeccionarlo.

Es destacable tener en cuenta que desde que el uso del carburador y el complejo proceso
de dosado y regulacion de la mezcla en MEP dej6 paso a los sistemas de inyeccion
actuales, las diferencias en este campo, entre los motores de gasolina y motores Diesel
han disminuido notablemente.

Tanto en gasolina como en Diesel, existen la inyeccion directa e indirecta. En Diesel
lo mas usado es el sistema Common-Rail y el inyector bomba, ambos sistemas de
inyeccion directa, ya que como se comentard mas adelante, la indirecta en Diesel estd en
desuso. La inyeccion directa en motores Diésel, guarda algunas diferencias notables con
respecto a la inyeccion directa en gasolina, por ejemplo, la presién de inyeccién en
gasolina es mucho mas baja, el combustible, obviamente es distinto, adquiriendo en el
caso de la gasolina mayores volatilidades que el gasoleo y por ultimo la combustion se
inicia con una chispa en en el caso de los MEP.
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4.2.1.1.1 La inyeccion en motores de gasolina

4.2.1.1.1.1 El sistema de inyeccion directa

Con respecto a la inyeccion en motores de gasolina, los fabricantes cada vez mas, se
estan inclinando por sistemas de inyeccion directa. Pero ha sido a través del desarrollo
del control electronico de motores cuando ha tenido su maximo desarrollo, y es que,
mediante el uso del carburador, y su regulacion mecéanica de la mezcla, y el posterior
uso de la inyeccion indirecta, las necesidades estaban cubiertas. Actualmente, la
exigencia de mejores rendimientos y menores emisiones han llevado a la inyeccion
directa a generalizar su uso.

Por poner un ejemplo, el fabricante Bosch [28] lleva tiempo aplicando sus sistemas de
inyeccion a los motores de inyeccion directa. Hace mas de 60 afios en los motores de
aviacion y también en el Mercedes 300 SL [29] del afio 1954, con las puertas abatibles
en forma de alas de mariposa. Este sistema de inyeccion funcionaba igual que el
utilizado por los motores Diesel, es decir, estaba dotado de una bomba de inyeccion en
linea que tiene tantos elementos de bombeo como cilindros tiene el motor y accionados
por un arbol de levas sincronizado con el cigiienal. La presion de inyeccidon con la que
trabajaba este sistema es de 15 a 20 kp/cm?2, la cual si la comparamos frente a un Diesel
(150 a 400) es muy baja, lo que hacia que la precision del equipo de bombeo no fuera
muy elevada. Pero tenia el enorme inconveniente de la lubricacion, ya que la gasolina
no es lubricante, e implicaba la necesidad de lubricar la bomba lo que encarecia su
fabricacion. También los inyectores debian lubricarse, lo cual lo complicaba en
extremo. Los inyectores que estaban en contacto con las altas presiones y la temperatura
que se alcanzaba en la cdmara de combustion del motor hacian que se deterioraran
rapidamente y requierian un gran mantenimiento por ello esta inyeccion directa solo se
usaba en vehiculos muy exclusivos o deportivos.

Por las razones expuestas anteriormente Bosch aparco el desarrollo de esta tecnologia,
hasta que la utilizacion masiva de la electronica hizo mas facil desarrollar un sistema lo
suficientemente fiable y a un precio ajustado.
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La marca Mitsubishi [30] fue la primera en construir motores de inyeccion directa de
gasolina. En este motor la gasolina es inyectada directamente en el cilindro, con lo que
se eliminan perdidas y se mejora el rendimiento. La cantidad exacta de gasolina se
introduce con una temporizacién muy precisa, consiguiendo una combustion completa.
Las innovaciones tecnoldgicas que presentan estos motores son:

- Colectores de admision verticales.
- Pistones con una forma especial (deflector).
- Bomba de combustible de alta presion.

- Inyectores de alta presion.

Imagen 23. Inyeccion directa

Si comparamos el sistema de inyeccion en los colectores (inyeccion indirecta también
llamados MPI) con la inyeccion directa de gasolina, entendemos porqué esta ultima es
superior a la primera. Los inyectores de un motor de gasolina (MPI) suelen estar
ubicados en el colector de admision, lo que explica la denominacion de estos sistemas.
El combustible es inyectado por delante de una vélvula cerrada o bien encima de la
valvula abierta y es mezclado de forma casi completa con el aire de admision en cada
una de las toberas del colector de admision. Pero esta mezcla de aire y neblina de
combustible inyectado no permite su perfecta explosion en el cilindro si no estd
preparada conforme a una exacta relacion estequiométrica comprendida en unos limites
muy especificos (1/14,7). En el caso de los motores dotados de un catalizador de tres
vias es valida la ideal ecuacion de lambda igual a uno.
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Esta precisa relacion de aire/combustible tiene que ser ajustada durante cada uno de los
ciclos del motor cuando la inyeccion tiene lugar en el colector de admision. El problema
de estos sistemas de inyeccion (indirecta) viene dado principalmente a cargas parciales
del motor cuando el conductor solicite una potencia no muy elevada, por ejemplo,
(acelerador a medio pisar). Los efectos se podrian comparar con una vela encendida
dentro de un envase que se va tapando poco a poco por su apertura superior: la llama de
la vela va desapareciendo conforme empeoran las condiciones de combustion. Esta
especie de estrangulacion supone un desfavorable comportamiento de consumo de un
motor de ciclo Otto en los momentos de carga parcial.

Es aqui donde se declaran las grandes virtudes de la inyeccion directa de gasolina. Los
inyectores de este sistema no estdn ubicados en las toberas de admision, sino que estan
incorporados de forma estratégica con un determinado desplazamiento lateral por
encima de las camaras de combustion. Otra de las ventajas es que se evita la
acumulacion de combustible en los colectores de admision con el paso del tiempo.

La inyeccion directa de la gasolina posibilita una definicion exacta de los intervalos de
alimentacion del carburante en cada ciclo de trabajo de los pistones asi como un preciso
control del tiempo que se necesita para preparar la mezcla de aire y combustible. En
unas condiciones de carga parcial del motor, el combustible es inyectado muy cerca de
la bujia y con una determinada turbulencia cilindrica (efecto swirl) al final de la fase de
compresion mientras el piston se esta desplazando hacia su punto muerto superior. Esta
concentrada carga de mezcla puede ser explosionada aunque el motor se encuentre en
esos momentos en una fase de trabajo con un determinado exceso de aire (1/12.4). Su
grado de efectividad termodinamica es correspondientemente mas alto. Comparado con
un sistema de inyeccion en el colector de admision (MPI) se obtienen unas importantes
ventajas de consumo de combustible merced a la eliminaciéon de la citada
estrangulacion.

El colector de admision vertical

Con este tipo de colector se consigue crear un flujo de aire en la admisioén del tipo
giratorio en sentido de las agujas del reloj, con el que se consigue un mayor
rendimiento. La ventaja de este sistema de flujo giratorio respecto al turbulento
utilizado en la manera clésica (inyeccidon indirecta), es que en este ultimo tiende a
concentrarse el combustible en la periferia del cilindro y por tanto alejado de la bujia, en
cambio el giratorio permite concentrarlo en el lugar que mas interesa para una mejor
combustion, alrededor de la bujia.
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El hecho de que se realice siguiendo el sentido horario obedece a la necesidad de evitar
que por medio de la inyeccion directa de gasolina choque con la bujia, ya que esto crea
una acumulacion de hollin que provoca falsas explosiones. Si el flujo girara hacia la
izquierda no daria el tiempo suficiente para conseguir que el chorro de gasolina
inyectado directamente se vaporizase.

El angulo relativamente grande del inyector ayuda a asegurar que también tendra tiempo
suficiente para que el chorro pulverizado se combustible se vaporice, incluso cuando se
inyecta durante la carrera de compresion. El deflector del piston ayuda a concentrar la
mezcla de aire/gasolina rica alrededor de la bujia.

Esta mezcla estratificada de forma ideal, rica alrededor de la bujia, pobre en la periferia,
permite que el motor funcione suavemente en el modo de combustidon ultra-pobre, con
la asombrosa relacion de aire 40/1(en el caso GDI de Mitsubishi), con lo cual se
consigue una importante economia de combustible.

Los motores de inyeccion directa gasolina funcionan con dos tipos de mezcla segun sea
la carga del motor: mezcla estratificada, mezcla homogénea y una transicion que
comentaremos entre los dos tipos principales, la mezcla homogénea-pobre.

Mezcla estratificada:

El motor es alimentado con una mezcla poco enriquecida cuando el vehiculo se
desplaza en unas condiciones de carga parcial (pedal del acelerador a medio pisar). Para
poder conseguir una mezcla pobre para alimentar el motor, éste debe ser alimentado de
forma estratificada.

La mezcla de aire y combustible se concentra en torno a la bujia ubicada en una
estratégica posicion central en las camaras de combustion, en cuyas zonas periféricas se
acumula practicamente s6lo una capa de aire. Con esta medida se consigue la
eliminacion de la mencionada estrangulacion para proporcionar un importante ahorro de
combustible. La positiva caracteristica de economia de consumo es también una
consecuencia de la disminuida dispersion de calor. El aire concentrado de la manera
comentada en la periferia del espacio de combustion mientras se produce la explosion
de la mezcla en la zona central de la camara proporciona una especie de aislamiento
térmico. Con esta estratificacion especifica de la carga, el valor Lambda en el area de
combustion oscila entre 1,5 y 3. De este modo, la inyeccion directa de gasolina alcanza
en el campo de carga parcial el mayor ahorro de combustible frente a las inyecciones
convencionales, en marcha de ralenti incluso un 40%.

Pagina 99
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Durante la fase de admision, el volumen de aire procedente de los colectores de
admision verticales recorre la superficie curvada del piston y refluye hacia arriba
creando un potente flujo giratorio en el sentido de la agujas del reloj.

El control del flujo es posible gracias a sensores de flujo de aire, que controlan la
contrapresion baja, y a dos selenoides de la valvula by-pass que permiten que grandes
cantidades de aire lleguen al cilindro con suavidad, lo que es importantisimo cuando se

trata de funcionar con relaciones de aire/combustible extremadamente pobres de hasta
40/1.

En la carrera de compresion del piston la forma giratoria se descompone en pequenios y
numerosos torbellinos. A continuacion, en la Gltima fase de la carrera de compresion, el
inyector de turbulencia de alta presion pulveriza el combustible siguiendo una espiral
muy cerrada. Este movimiento de turbulencia junto con la elevada densidad del aire
comprimido y los pequefios torbellinos, mantienen compacto el chorro pulverizado de
combustible. El combustible se concentra alrededor de la bujia. La estratificacion es
muy buena: la mezcla aire/combustible es rica en el centro y pobre en la periferia.

Finalmente salta la chispa en la bujia y el potente producto de la combustion es
controlado por la cavidad esférica del piston que se va extendiendo mediante una
reaccion en cadena. El resultado de todo este proceso es una mejora del 20% en el
ahorro de combustible.

Mezcla homogénea

El control inteligente de la inyeccion permite disponer asimismo de una mezcla
homogénea en los regimenes mas elevados (cuando se exige potencia al motor). La
inyeccion es adaptada de forma automatica y el combustible no es inyectado en las fases
de compresion sino en las de admision. Unas determinadas leyes de la termodinamica
imponen, no obstante, un aumento del llenado de los cilindros y una disminucion de la
temperatura de compresion en estas condiciones. Estos ajustes tienen unos efectos
secundarios también muy positivos que se manifiestan en forma de unos elevados
valores de potencia y par motor. Con una relaciéon de compresion alta por encima de 11
(11,5:1) ofrece un valor significativamente mas alto que un motor dotado de un sistema
de inyeccion MPI (indirecta).

Con mezcla homogénea el combustible se inyecta durante la carrera de admision para
crear un efecto de refrigeracion, el inyector de alta presion cambia la forma de funcionar
en este modo para alimentar el combustible mediante un chorro largo en forma de cono,
con objeto de conseguir una dispersion en el cilindro.
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El efecto de refrigeracion evita las detonaciones o combustion espontdnea en el cilindro
que pueden producirse cuando el motor tiene una relaciéon de compresion alta y con un
elevado calentamiento.

Mezcla homogénea-pobre

El motor trabaja en el modo homogéneo-pobre durante la transicion entre el modo
estratificado y el homogéneo.

La mezcla pobre se encuentra distribuida de un modo homogéneo en la cdmara de
combustion. La relacion de aire y combustible es de lambda 1,55, aproximadamente.

Ventajas

Desestrangulacion en los modos operativos con mezcla "estratificada". En estos
modos operativos se trabaja con un valor lambda comprendido entre 1,55 y 3.
Esto permite abrir més la mariposa y aspirar mas aire, por que tiene que superar
una menor resistencia que provocaba la valvula de mariposa al estar medio
cerrada.

En el modo estratificado el motor trabaja con un valor lambda desde 1,6 hasta 3,
consiguiendo una reducion de consumo de combustible considerable.

Menores pérdidas de calor cedido a las paredes de los cilindros. Esto es debido a
que en el modo de mezcla estratificada la combustion unicamente tiene lugar en
la zona proxima de la bujia, esto provoca menores pérdidas de calor cedido a la
pared del cilindro, con lo cual aumenta el rendimiento térmico del motor.

Debido al movimiento intenso de la mezcla en el modo homogéneo, el motor
posee una alta compatibilidad con la recirculacion de gases de escape,
equivalente hasta un 25%. Para aspirar la misma cantidad de aire fresco que
cuando trabaja con bajos indices de recirculacién de gases se procede a abrir la
mariposa de gases un tanto mas.
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* De esa forma se aspira el aire superando una baja resistencia y disminuyen las
pérdidas debidas a efectos de estrangulamiento.

* Con la inyeccion directa del combustible en el cilindro se extrae calor del aire de
admision, produciéndose un efecto de refrigeracion de éste. La tendencia al
picado se reduce, lo que permite aumentar a su vez la compresion. Una mayor
relacion de compresion conduce a una presion final superior en la fase de
compresion, con lo cual también aumenta el rendimiento térmico del motor.

* Es posible reducir el régimen de ralenti, y se facilita el arranque en frio debido a
que al reanudar la inyeccion el combustible no se deposita en las paredes de la
camara de combustion. La mayor parte del combustible inyectado puede ser
transformada de inmediato en energia utilizable. El motor funciona de un modo
muy estable, incluso al trabajar con regimenes de ralenti mas bajos.

Inconvenientes

*  Uno de los problemas principales que plantea la inyeccion directa de gasolina es
el tratamiento de los gases de escape para cumplir las normativas
anticontaminaciéon. Los oOxidos nitricos que se producen con motivo de la
combustion en el modo "estratificado" y en el modo "homogéneo-pobre" no
pueden ser transformados suficientemente en nitrégeno por medio de un
catalizador convencional de tres vias. Los Oxidos nitricos se acumulan
internamente en ese catalizador y se transforman en nitrogeno mediante medidas
especificas para ello.

* Otro inconveniente reside en los problemas que plantea el azufre en la gasolina.
Debido a la similitud quimica que tiene con respecto a los oxidos nitricos, el
azufre también se almacena en el catalizador- acumulador de NOx y ocupa los
sitios destinados a los ¢xidos nitricos. Cuanto mayor es el contenido de azuftre
en el combustible, tanto mas frecuentemente se tiene que regenerar el
catalizador-acumulador, lo cual consume combustible adicional.
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Imagen 24. Sistema de inyeccion directa de gasolina.

4.2.1.1.1.2.- El sistema de inyeccion indirecta

En el caso de la inyeccion indirecta, el combustible se inyecta a través de un
inyector por cilindro (inyeccion multipunto) en las proximidades de las vélvulas de
admision. Este es el tipo de inyeccion mas utilizado en los MEP actualmente y tiene
la ventaja frente a la carburacion de que la superficie bafiada por el combustible en
el colector es pequeia, evitando problemas transitorios de aceleracion y
desaceleracion. La calidad de la mezcla aire-combustible puede ser buena porque las
velocidades del aire en las proximidades de la valvula de admision son altas.
Historicamente se empled en algunos motores un sistema con un Gnico inyector para
todos los cilindros (inyeccion monopunto), en la posicion que tendria el carburador
convencional, aportando algunas ventajas frente a éste, pero manteniendo gran parte
de los problemas transistorios debido a la superficie mojada del colector de
admision.
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Imagen 25. Inyeccion indirecta y directa

Se observa en la imagen la diferencia en el disefio de la camara de combustién y la
forma del piston en ambos casos. En el caso de la inyeccion directa, la colocacion
estratégica del inyector y la bujia y la forma de la parte superior del piston permite
que la turbulencia horizontal (tumble) que se asemejaria al movimiento helicoidal
del aire (swirl) al entrar en la camara,permita la homogeneidad de la mezcla y el
direccionado hacia la bujia.

4.2.1.1.2.- La inyveccion en motores Diesel

Desde un punto de vista general la formacion de la mezcla en un MEC esta
caracterizada por los siguientes condicionantes:

- La inyeccion debe comenzar en un punto perfectamente definido y con una ley
definidad de forma que el proceso de combustion se desarrolle con las minimas
emisiones contaminantes y un rendimiento elevado, acotandose los gradientes de
presion debidos a dicho fenomeno.
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- La cantidad de aire con la que trabaja el motor no cambia sustancialmente al
regular la carga, pero si se varia fuertemente el dosado. A este método de control se
le denomina regulacion cualitativa.

- El poco tiempo disponible para formar la mezcla impone limitaciones importantes
al motor y exigencias al sistema de inyeccion. Asi, el régimen de giro de los MEC
esta limitado entre otras razones por el tiempo necesario para la inyeccion,
atomizacion, mezcla con el oxidante y combustion. En consecuencia, el sistema de
inyeccion debe de ser capaz de conseguir unas carateristicas fisicas del combustible
que favorezcan el proceso de mezcla y combustion completa del mismo.

Es necesario destacar que existen al igual que en los MEP dos tipos de inyeccion en
funcion del tipo de motor Diesel: la inyeccion directa y la indirecta.

En el caso de la indirecta, es el aire quién se encarga de generar la realizacion de la
mezcla, mientras que en la directa es al revés.

El hecho de que los motores de inyeccion directa gocen de mayor rendimiento que
los de indirecta, fruto de sus menores pérdidas de calor debido a las menor relacion
superficie/volimen, ha llevado al primero a desplazar al segundo en el mercado,
estando éste ultimo claramente en desuso.

Coémo se ha comentado al inicio los dos sistemas principales son tanto el inyector-
bomba como el Common-Rail.

4.2.1.1.2.1.- El inyector-bomba

El inyector bomba es un sistema en el que el inyector, la bomba y la valvula
electromagnética constituyen una unidad compacta, ubicada en la culata del motor,
que es accionada mecanicamente con una leva y electronicamente, como en el
Common-Rail, con la ECU.

Este es otro de los sistemas con los que algunos fabricantes estan solventando el
problema de la baja emision de gases contaminantes con un consumo controlado. La
funcion mecanica bésica del inyector bomba parte de la succion directa del
combustible hacia el inyector con la actuacién de un balancin flotante accionado por
una serie de levas suplementarias.

Con este método también se realiza la inyeccion en dos fases, aunque no tiene una
facil solucion técnica y tiene muy limita la posibilidad de conseguir un nimero
mayor de inyecciones previas. Al realizar la inyeccion principal, a plena carga de
revoluciones, se pueden pasar de los 2.000 bar de presion.
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Como contrapartida no se logra una presion constante en toda la gama de
revoluciones y al no poder realizar un numero mayor de pequeiias inyecciones
controladas previas se penaliza algo en sonoridad y vibraciones.

Imagen 26. Inyector-bomba

Otra diferencia entre estos dos sistemas es que, aunque ambos regulan el avance de los
inyectores individualmente para cada cilindro, el que nos ofrece mas presion utiliza un
caudal de combustible separado para regular el inyector.

Asi, cada cilindro es accionado de forma similar a como lo hacen las valvulas de
combustion o escape, es decir, el arbol de levas desplaza un empujador de rodillo que a
su vez, mediante una varilla empujadora, acciona un balancin que es el encargado de
situar los pistones en las posiciones correspondientes.

La cantidad de combustible que debe entrar en el inyector estd dirigida por valvulas
solenoides que permaneceran mas o menos tiempo abiertas, dependiendo de las
circunstancias de la conduccion.Esto depende del gestor electronico. Para su correcta
actuacion, le llegan datos recogidos en los diferentes sensores que estan distribuidos por
todo el vehiculo, asi como los datos de conduccion y de condiciones ambientales.

Toda esta informacion es interpretada por el sistema y sobre la base de ella manda las
ordenes oportunas a cada inyector bomba para que la combustion se realice de forma
ajustada a cada etapa de la conduccion. El sistema estd preparado para mandar sefales a
cada cilindro de forma individualizada y ajustar el combustible a las necesidades de
practicamente cada segundo. Los principales componentes del sistema estan situados en
la parte fria del motor y protegidos con una robusta estructura de la suciedad, humedad
y vibraciones.
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Para resumir los tipos de inyectores-bomba existentes, se ha recurrido a uno de los
mayores fabricantes de sistemas de inyeccion en la acutalidad, la empresa Bosch.

o 1998 .
= ¥ X Primer Slstema
Primer sistema de . de Unidad

inyeceion de presion Inyectora (UIS) para
modueda Comman Rail sutomoviles

Imagen 27. Evolucion historica de los inyectores bomba Bosch

El uso de la bomba inyectora en linea estd muy extendido, pero el hecho del aumento de
las exigencias en los motores, como es el aumento del rendimiento,la potencia y la
reduccion en el consumo, ha llevado a crear bombas inyectoras, que pulverizaran el
combustible con valores de presion muy elevados, basicamente el funcionamiento es el
mismo, pero se han reforzado tanto la carcasa como los componentes internos,
generando bombas que como regla general pueden llegar a presiones de 1300 bares, en
comparacion con los, aproximadamente 750 que permitian las clésicas.

Imagen 28. Sistema inyeccion
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Parte de alta presion:

La parte de alta presion lo forma la unidad bomba-inyector, que es quién tiene la
mision de inyectar el combustible, en el interior del cilindro del motor en el
momento determinado por la unidad de control en una cantidad exacta y a la presion
necesaria.

Hay una unidad bomba-inyector (7) por cada cilindro del motor, montada sobre la
culata como hemos comentado antes. El inyector (4) de la unidad bomba-inyector
penetra directamente en la cdmara de combustion (8). El arbol de levas (2) del motor
tiene para cada unidad de bomba inyector una leva de accionamiento. La carrera de
leva es transmitita por un balancin (1) al émbolo de la bomba (6) para que este suba
y baje y con ello bombee combustible y lo aspire de la alimentacion.

El comienzo de la inyeccion y el caudal de inyeccion dependen de la activacion
eléctrica (5) de la electrovalvula (3) y de la velocidad actual del émbolo de la
bomba, la cudl es determinada por la forma de la leva.

Por ello el arbol de levas debe estar fabricado con precision. Las fuerzas que actiian
durante el servicio generan esfuerzos oscilantes, que hay que tener en cuenta en las
tolerancias de caudal y presion.

Imagen 29. Sistema de inyeccion 2
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La generacion de alta presion:

bomba
{generacion
da presin)

elecirovalula
{control de fa
Imyeccidn)

inyacion

Imagen 30. Sistema de generacion de alta presion de inyeccion

Los componentes principales a la generacion de alta presion son el cuerpo de la
bomba con el émbolo y el muelle de reposicion.

La electrovalvula de alta presion tiene la mision de determinar el momento de
inyeccion y la duracién de la inyeccion. Consta de los componentes principlaes,
bobina, aguja de electrovalvula, inducido, nucleo magnético y muelle de
electrovalvula.

El inyector pulveriza y distribuye el combustible exactamente dosificado en la
camara de combustion, el inyector estd adosado al cuerpo de la unidad bomba-
inyector mediante la tuerca de fijacion.
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1- Pemo esférca 2.- Muele di reposiclon 3.- Emboio g2 bomba 4.- Cuspo o2 bomoa 5-
Conecior 6- MOcap magnatico T.- Muglde de compensacion 8- Agua de electrovakula 5-
Ingugioo 10.- Bobina o2 esciroiman 11.- Retomo oo combustbis {pame o2 baja prasion) 12.-
Junts 13.- Taladres de enrada {aprox. 350 aguleros f34acrados £on [35er coma fit) 14.- Tope
hidraulco (unigad de amociguacien) 15.- Asiento de aguja 16.- Arandela eslarquelzads 17 -
Camara de comousien del mone 18.- Agua o2l Inyestne 18.- Tuersa de fjacien 240.- Inyector
Integrada 21 - Culata de! motor 22.- Muslis de compresian (mueile oe inyeciar) 23.- EmBcio
acumuator (emocio altemativo) 24- Camamm scumuladora 35.- Camara o2 Sita presisn
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Imagen 31. Inyector
Funcionamiento:
Se procede a explicar el funcionamiento de sistema inyector de alta presion.

Funcionamiants de la unidad bomba-inyector dusante |a "inyeccion principal”
Intensidad en la bobina de la sletrovdhula

1Ta b [ d

Apertura de la valula

i

Fressn de la imyeccion

ot —— Aperiurs de la sgujs
a.- Camera de asplacion - bl R
b.- Carrara pravia 2 - émbolo de bomoeo
c.- Camera de suminisiro i muelle
d.- Camera residual A~ camera de &ita presion
c 1 . L - valaulz @
+ alimentacion de combustible & - cdmara de baja presidn PME
5 d H
+ retomo de combusible ; gelenoida ¢ bobina

~ ssiento ds la vlkvula #nguio el cipieha —w

& apja
10.- conaxidn eléctrica
I.- Comriente en la bobina de |a elecirovdlvula
.- Distanicia de Ia carrera da la aguja del inyectsr

Imagen 32. Funcionamiento de sistema inyector de alta presion
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-Carrera de aspiracion (a)

El émbolo de la bomba (2) se mueve hacia arriba mediante el muelle de reposicion
(3). El combustible, que se encuentra permanente bajo sobrepresion, fluye desde la
parte de baja presion de la alimentacion de combustible, a través de los taladros de
entrada integrados en el bloque del motor y el canal de entrada de combustible, a la
camara de baja presion (6) también llamada cdmara de electrovalvula. La
electrovalvula estd abierta. El combustible llega a través de un taladro de
comunicacion a la cadmara de alta presion (4).

-Carrera previa (b)

El émbolo de bomba baja debido al giro de la leva de accionamiento (1). La
electrovalvula esta abierta y el combustible es presionado por el émbolo de bomba, a
través del canal de retorno de combustible, a la parte de baja presion de la
alimentacion de combustible.

-Carrera de alimentacion v proceso de inyeccion (c)

La unidad de control suministra corriente a la bobina del electroimfan (7) en un
momento determinado, de modo que la aguja de la electrovalvula es atraida al
asiento (8), por la fuerza electromotriz, cortindose la comunicacion entra la cdmara
de alta presion y la parte de baja presion.

Este momento se denomina comienzo de inyeccion eléctrico. La presion del
combustible en la camara de alta presion aumenta debido al movimiento del émbolo
de la bomba y con ello aumenta también la presion en el inyector. Al alcanzarse la
presion de apertura de inyector de aprox. 300 bar se levantara la aguja del inyector
(9) y el combustible se inyecta en la cdmara de combustion (comienzo de inyeccién
real) 6 comienzo de alimentacion.

A causa del elevado caudal de alimentacion del émbolo de bomba sigue aumentando
la presion durante todo el proceso de inyeccion.

-Carrera residual (d)

Si se desconecta la bobina del electroimén (7), la electrovalvula se abre después de
un breve tiempo de retardo y habilita nuevamente el paso a través de la
comunicacion entre la cdmara de alta presion y la parte de baja presion. En la fase
de transicion entre la carrera de alimentacion y la carrera residual se alcanza la
presion punta. Esta varia, segtn el tipo de bomba, entre 1800 y 2050 bar. Después
de estar abierta la electrovalvula la presion cae rapidamente. Al haberse quedado por
debajo de la presion de cierre, el inyector se cerrara y finalizara el proceso de
inyeccion.
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El combustible restante, suministrado por el elemento de bomba hasta la cuspide de
la leva de accionamiento, es presionado hacia la parte baja a través del canal de
retorno.

Los sistemas de bomba-inyector son seguros intrinsecamente, o sea, que en caso de
fallo, sumamente improbable, no se podra producir méds que una sola inyeccioén
descontrolada.

Puesto que la unidad de bomba-inyector esta monatada en la culata, esta expuesta a
temperaturas elevadas. Para mantener en el nivel mas bajo posible las temperaturas
en la unidad bomba-inyector, se refrigera mediante el combustible que retorna a la
parte de baja de presion

Valvula de alta presion

Se muestra esquematicamente la electrovalvula de alta presion.

Esguema interno de una slectrovalvuia de alta presidn para unidad bomba-inyector
utilizada en turismos

- l;;flledae \l‘-iﬂ'\.'l.llEI
s a de valvula
. Znn'}a de alts pressdn
- Zona de baja presion
- Dizen g2 compensacidn
- Bobinai
- Capsula
- Conector
- Secciin de peso porla valwila
10 - Superficis astanquelzants del
| euergﬁ Mr;lﬁ whkada s
11.- Superficie estanqueizams da |a
X 12 1314 15 16 17 ja de la vavula h
?— Cuerpo de la walvula integrado
13.- Twarca oe racor
14 - Digco magnetica
15 - Nlcieo magnétion
16 - Induciso
17.- Muelle de compensacion

05 0 =d 0 Un Bu L3 S e

Imagen 33. Electrovalvula de alta presion

El funcionamiento de la valvula de alta presion es similar al funcionamiento de
cualquier electrovalvula, la valvula estd abierta cuando no hay corriente atravesando
la bobina imén, mientras que se cierra cuando la unidad de control manda tension al
sistema.
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Las bombas inyectoras de alta presion son una de las mejoras mds sustanciales a
nivel de aumento de la eficiencia de los motores Diesel.

Pasaremos a analizar por encima los inyectores bomba rotativos, ya que a pesar de
su amplio uso en el motor Diesel, en la actualidad el uso de los inyectores-bomba de
alta presion y el sistema Common- Rail, ha generado que este tipo de inyectores
queden en desuso.

4.2.1.1.2.2.- Bomba de inyeccion rotativa

Este tipo de bombas, que tienen un unico elemento que da presion al combustible
mediante un distribuidor hasta todos los inyectores del motor.

El gasoil llega a la bomba de transferencia impulsado por la bomba de alimentacion,
y después de pasar por el filtro. Esta bomba se encarga de aumentar la presion
mandando el gasoil a la valvula dosificadora. Dado que el caudal que manda es
mayor que lo que puede pasar por la valvula dosificadora, el gasoil ira por otro
conducto hasta la valvula reguladora de presion, la cudl es la que se encarga de
mantener la presion en el circuito.

A
®

1.- Deposito de combustible. 8.- Valvula reguladora de
2 - Filtro de aspiracion. presion de alimentacion.

3 .- Motor alternativo. 9 - Valvula reguladora de
4 - Bomba de embolo y levas. presion de transferencia.
5.- Bomba de paletas. 10.- Valvula dosificadora.
6.- Bomba de émbolos y levas. 11.- Salida a inyectores.
7.- Filtro exhaustivo.

Imagen 34. Esquema de la inyeccion con valvula rotativa.
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4.4.1.1.2.3.- Sistema Common-Rail

El “Common Rail” conocido en castellano como rail o conducto comun, es uno de los
sistemas utilizados en los motores actuales para lograr alcanzar las exigentes normas de
emision de gases contaminantes. Con su eficaz funcionamiento se ha logrado un
importante aumento de presion de inyeccion. En 1998 recibid el Premio "Paul Pietsch
Preis" [30] para Bosch y Fiat [31] por el sistema Common Rail como innovacién
técnica para el futuro.

En general y justificado por su mayor versatilidad y flexibilidad tiene mayor nivel de
aceptacion que los inyectores bomba.

Es esencialmente igual a la inyeccion multipunto de un motor de gasolina, en la que
también hay un conducto comun para todos los inyectores, con la diferencia de que en
los motores diésel se trabaja a una presion mucho mas alta.

Con este sistema se acumula combustible a una determinada presion en el conducto
comun o rampa, para mds adelante dosificar la cantidad necesaria a cada inyector
utilizando gestores electronicos. En la década de los 90, cuando aparecieron estos
sistemas, se lograban presiones de hasta 1.400 bar.

Con esta primera generacion del Common Rail se encontrd un importante problema, el
aumento de temperatura en los cilindros provocado por el aumento de presion. Esto no
deberia ser un problema de dificil solucion, pero si lo supuso el hecho de que esta
circunstancia provoco el aumento de NOx, uno de los pardmetros controlados por las
nuevas normativas.

Los técnicos encontraron la solucion en la preinyeccion. Realizando pequenas
inyecciones anteriores a la principal se logra crear la condicién adecuada de aumento
progresivo de temperatura conteniéndose, por un lado, el aumento de emisiones y, por
otro, la sonoridad del motor.

Hoy por hoy se estan realizando hasta tres pequefias inyecciones antes de la principal y
después una inyeccion posterior a esta, con lo que se han logrado aumentos de presion
que rondan los 1.700 bar. Si a esto le sumamos el perfeccionamiento que estan logrando
los fabricantes en el disefio de los inyectores y la gestion electronica del sistema de
alimentacion, alcanzamos como resultado los efectivos sistemas de inyeccion que se
estan utilizando en la actualidad y que siguen teniendo como base la tecnologia del rail
comun.
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Imagen 35. Sistema Common Rail de Bosch
Funcionamiento

El gasoil almacenado en el depdsito de combustible a baja presion es aspirado por una
bomba de transferencia accionada eléctricamente y enviado a una segunda bomba, en
este caso, de alta presion que inyecta el combustible a presiones que pueden variar
desde unos 300 bar hasta entre 1500 y 2000 bar al cilindro, segun las condiciones de
funcionamiento. Hoy en los motores diésel de Toyota [32] se inyecta el combustible con
una presion de 2000 bar.

La bomba de transferencia puede ir montada en la propia bomba de alta presion,
accionada por el mecanismo de distribucion y sobre todo en el interior del deposito de
combustible.Desde el colector comin se hacen conexiones mediante tubos de acero con
didmetro interior de 2 mm y didmetro exterior de 6 mm, capaces de soportar la alta
presion de trabajo, hasta el electroinyector de cada cilindro.

La duracién de la corriente de excitacion enviada al electroinyector, la presion de
trabajo y la seccion de salida del combustible por la tobera son los parametros que
permiten controlar el volumen de combustible inyectado, y por tanto la energia puesta
en juego. Sera a través, como ya se ha explicado antes, de la ECU, como se procesara la
informacion generada por los sensores y se conseguira la regulacion optima.

La principal ventaja de este sistema es que nos permite controlar electronicamente el
suministro de combustible permitiéndonos asi realizar hasta 5 pre-inyecciones antes de
la inyeccion principal con lo que conseguimos preparar la mezcla para una 6ptima
combustion. Esto genera un nivel sonoro mucho més bajo y un mejor rendimiento del
motor.
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Imagen 36. Esquema de instalacion del sistema Common Rail

Sensores principales:

-Sensor de régimen o CKP para sincronizar las inyecciones a los ciclos del motor.

-Sensor de fase o CMP para distinguir entre los cilindros gemelos (p.ej. el 2 y el 3) cual
de ellos esta en fase de compresion y cual en escape, para inyectar en el cilindro que
corresponde.

-Sensor de pedal de acelerador, para detectar la carga requerida por el conductor y
segun la pendiente.

-Sensor de presion de Rail o RPS, para detectar la presion en cada instante.
Sensores secundarios.
-Sensor de temperatura del motor o ECT para compensar en el arranque en frio.

-Sensor de temperatura del gasoil para compensar con gasdleo muy caliente.
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-Caudalimetro masico de aire o MAF para controlar el funcionamiento del EGR o
Recirculacion de gases de escape.

-Sensor de presion de admision del colector o MAP |, para detectar la sobrealimentacion
del Turbo.

Actuadores principales

-Inyectores hidraulicos de mando electromagnético, o piezoeléctrico.
-Regulador de presion del rail.
-Regulador de caudal de entrada a la bomba de alta presion.

Actuadores secundarios

-Electrovalvula de regulacion del EGR.
-Relé de control de los precalentadores.

-Mariposa de parada.

Inyector Common rail

La principal ventaja de este sistema es que se puede regular la presion en los inyectores
en funcidon de la carga motor, de una manera muy precisa, con que se obtiene una
regulacion del caudal optima. Por ejemplo al circular el vehiculo subiendo a 2000 rpm
por una ligera pendiente, la necesidad de par motor y por tanto de potencia es mayor
que cuando el vehiculo circula a las mismas 2000 rpm cuando baja la pendiente. En los
sistemas mecanicos anteriores de inyeccion por bomba, la presion era practicamente la
misma y habia que variar el caudal mediante variacién del tiempo de inyeccion
actuando sobre el tiempo de compresion de la bomba inyectora.

Valores tipicos de presion son 250 bar a ralenti, hasta 2000 bar a plena carga (no
necesariamente a revoluciones maximas).

La oOptima atomizacion del combustible por parte de los inyectores hidraulicos de
mando electronico, controlados por una centralita de inyeccion electronica, y la alta
presion a la que trabaja el sistema hacen que se aumente el par y por tanto la potencia en
todo el rango de revoluciones, se reduzca el consumo de combustible y se disminuya la
cantidad de emisiones contaminantes, en especial los 6xidos de nitrégeno, el mondxido
de carbono y los hidrocarburos sin quemar.
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Al no haber un mecanismo mecanico que rija cuando se debe inyectar el combustible se
puede elegir libremente cudndo inyectar, incluso realizar varias inyecciones en un
mismo ciclo. Esto permite la preinyeccion que se produce justo antes de la principal,
aumentando la presion y temperatura dentro del cilindro, lo que mejora la combustion y
disminuye el ruido caracteristico de los diésel.

Common-rail en la actualidad

Actualmente, casi todos los automoviles nuevos fabricados en Europa con motor diésel
incorporan common-rail identificados bajo distintas siglas segin el fabricante (CRDI,
CDTIL JTD, DCI, DTI, HDi ,TDCI), actualmente se empieza a incorporar en todos los
TDI. Bosch, Siemens [33], Delphi [34] y Denso [35] son los fabricantes mas
importantes de estos sistemas. Entre sistemas mencionados existen diferencias
considerables en cuanto a la regulacion de la presion y el funcionamiento eléctrico de
los inyectores, pero basicamente se rigen por la misma forma de trabajo mecanico.

Desde 2003, los automéviles comercializados por Fiat Group Automobiles disponen de
una variante mas sofisticada del sistema common-rail denominada MultiJet [36]. Esta
tecnologia permite un mejor control de la mezcla con hasta cinco inyecciones diferentes
por ciclo, lo que conlleva mejoras en los consumos, prestaciones y menor impacto
ambiental. En 2009 se comenzaron a comercializar automoéviles con MultiJet 11, una
segunda version de este sistema con hasta 8 inyecciones, mejorando todos los
parametros de la anterior.

Coémo se ha expuesto los sistemas de alta presion (aplicados por un lado a inyectores
bomba) y por otro lado con la aplicacion concreta del Common-Rail, son las tecnologias
en el campo de la inyeccion, que mejores resultados ofrecen.

Se van a puntualizar para terminar este estudio de la optimizacion en la inyeccion, otra
serie de sistemas, que paralelamente estan ofreciendo resultados muy ambiciosos.

4.2.1.1.2.4.- Bomba VP 44 Bosch

El principio de funcionamiento de la VP 44 [37], una bomba rotativa de alta presion
desarrollada y comercializada por la marca Bosch, es muy similar a la bomba rotativa
normal, la principal diferencia esta en la forma de generar la alta presion y el control
electronico.
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En las bombas rotativas normales, la alta presion se genera por el movimiento axial de
un so6lo piston, en este caso contamos con dos pistones colocados en sentido radial, lo
que genera un mayor aumento en el rendimiento.

Imagen 37. Bomba VP 44 Bosch

4.2.1.1.2.5.- Sistema de bomba unitaria

Se trata igualmente de un sistema desarrolado por Bosch, con denominacién comercial
UPS[38]

Consiste en una bomba unitaria de alta presion, para cada cilindro. Esta bomba es
accionada por el eje de comando del motor. Por medio del control electronico que esté
programado para cada condicion de revolucion y carga.
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Imagen 38. Sistema de bomba unitaria

4.2.1.1.2.6.- Sistema de unidad inyectora

Este sistema integra la bomba de alta presion y la tobera en una sola unidad compacta
para cada cilindro del motor.

El sistema UIS [39] (denominaciéon Bosch) reemplaza el conjunto porta tobera de los
sistemas convencionales, dispensando el uso de las cafierias de alta presion, lo que
posibilita alcanzar elevadosvalores de presion.

Cada unidad inyectora est4 instalada en la culata del motor y realiza la inyeccion de
combustible directamente en cada cilindro. Se controla la inyeccion por medio de una
valvula electromagnética de accionamiento rapido, a su vez controlada por la unidad de
comando electronica, que determina el mejor momento y el volumen adecuado de
combustible que va a ser inyectado para cada condicion de funcionamiento del motor.

Imagen 39. Sistema de unidad inyectora
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4.2.1.1.2.7.- Sistema de inyector Dual

Sistema de inyeccion dual fue desarrollado por Nissan Motor Co [40], disefiado para
aumentar la eficiencia en motores de gasolina.

Mientras la mayoria de los sistemas de inyeccion utilizan un inyector por cilindro, en
este caso se dobla el nimero de inyectores. El mayor beneficio de este sistema es el
aumento de la velocidad de vaporizacion del combustible y la disminucién del diametro
de las gotas de combustible vaporizado en un 60%, reduciendo los inquemados y las
emisiones de hidrocarburos.

El sistema incorpora el valve timing control, es decir, un controlador de tiempos en las
valvulas en el colector de salida, en vez de en el de entrada, como los sistemas
convencionales, consiguiendo una reduccion del consumo de un 4% para la misma
potencia. Se podria decir que sigue siendo un sistema de inyeccion directa en la camara,
eso no varia, pero si lo hacen los inyectores, que en este caso no necesitan ser de alta
presion, sino tan sélo estar levemente girados uno con respecto al otro.

El sistema de Nissan es mas ligero y simple porque inyecta el combustible a la presion
convencional, reduciendo el coste en un 60% (por lo comentado anteriormente de la
reduccion del didmetro de las gotas), comparado con el sistema de inyeccion directa de
alta presion. El sistema aparecerd a principios del afio que viene, no habiendo sido
confirmada la incoporacion en ninguno de los modelos actuales.

OCrrum)

Imagen 41. Sistema de inyeccion Dual
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4.2.2.- Accionamiento flexible de valvulas

4.2.2.1.- Las valvulas en motores de combustion

4.2.2.1.1.- Introduccion

Previo al andlisis de las mejoras surgidas sobre las valvulas de admision y escape y el
perfeccionamiento en la regulacion del control de tiempos de apertura y cierre, se va a
proceder , como en todos los apartados del proyecto, a hacer una breve explicacion del
funcionamiento y caracteristicas basicas que hacen de esta parte del motor, por su seria
implicacion en el correcto funcionamiento de los ciclos de combustion y su influencia
en la eficiencia y el rendimiento, un campo imprescindible de estudio.

4.2.2.1.2.- Las valvulas de asiento en motores de combustion

Las valvulas de asiento son usadas en muchos motores de pistones para abrir y cerrar las
lumbreras de admision y de escape en la culata de cilindros. La valvula es usualmente
un disco plano de metal con un largo vastago. El véstago es usado para empujar el disco
de metal hacia abajo y abrir la véalvula; posee un resorte que generalmente se usa para
cerrar la valvula cuando no se presiona el vastago. Las valvulas desmodromicas son
cerradas por un mecanismo que actua sobre el vastago en lugar de hacerlo un resorte, y
son usadas en algunos motores de autos de carreras y motos de alta velocidad,
eliminando el flotado de véalvulas que ocurre a altas RPM.

Para determinadas aplicaciones el vastago de la vélvula y el disco son de aceros de
diferentes aleaciones, o los vastagos de las valvulas son huecos y llenos de sodio para
mejorar el transporte y la transferencia de calor.

El motor normalmente opera las valvulas actuando sobre los véstagos con levas y
taqués. El perfil y posicion de la leva determina la apertura de la valvula, cuando y cuan
rapido (o lento) se abre la valvula. Las levas son normalmente colocadas fijas en un
arbol de levas el cual es engranado con el cigiliefial, girando a la mitad de la velocidad
de éste, en los motores de cuatro tiempos. En los motores de altas prestaciones,el arbol
de levas es movible axialmente, las levas varian en altura, y la apertura de las valvulas
también cambia, todo en relacion con las RPM del motor.

A pesar de que es un mejor conductor del calor, la culata de aluminio requiere que el
asiento de la valvula sea de acero, mientras que las culatas de fundicion de hierro a
menudo usan un asiento integral, formando parte de la culata.
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Debido a que el vastago de la valvula se extiende hasta la camara de las levas para ser
lubricado, debe ser sellado para evitar que pasen los gases provenientes del cilindro. Un
retén de goma evita que excesivas cantidades de aceite entren en la lumbrera de
admision, y que desde la lumbrera de escape suban los gases a la camara del o los
arboles de levas. Cuando estos retenes se gastan, es comun ver humo azulado en el
escape cuando presionamos el acelerador, por ejemplo al pasar los cambios.

Imagen 42. Esquema entrada- salida de gases en camara de combustion
Posicion de las valvulas

En los primeros disefios de motores las valvulas estaban al revés, en el bloque de
cilindros, y paralelas a éstos, disposicion que se conoce también como valvulas
laterales. A pesar que este disefio es mas sencillo y barato de construir, tiene dos
grandes desventajas; el tortuoso camino seguido por la mezcla aire-combustible para
entrar al cilindro limita el flujo de aire, e impide velocidades superiores a las 2.000-
2.500 RPM, y el camino seguido por los gases de escape a través del bloque produce un
sobrecalentamiento cuando el motor trabaja bajo carga en forma sostenida. Este disefio
evoluciond en el IOE ("Escape Sobre Admision", por sus siglas en inglés), donde la
valvula de admision estaba en el bloque y la de escape en la culata; mas tarde ambas
valvulas se colocaron en la culata, disposicion que se conoce como valvulas a la cabeza.

En la mayoria de los disefios, el arbol de levas se mantuvo en el bloque de cilindros
relativamente cerca del cigiiefial, y las valvulas son operadas a través de varillas y
balancines.

Esto dio lugar a importantes pérdidas de energia del motor, pero era mas simple,
especialmente en los motores en "V" donde un solo arbol de levas puede actuar las
valvulas de los dos bancos de cilindros; por esta razon, este disefio persistio mas tiempo
en esta configuracion que en otras.
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Disefios mas modernos tienen el arbol de levas en la culata de cilindros, presionando
directamente el vastago de la valvula (de nuevo a través de taqués); si tiene so6lo un
arbol de levas, es un motor SOHC ("Single OverHead Camshaft", arbol de levas simple
a la cabeza). A menudo hay dos arboles de levas, uno para las valvulas de admision y
otro para las de escape, creando un DOHC ("Dual OverHead Camshaft", doble arbol de
levas a la cabeza). El arbol de levas es movido por el cigiienal, a través de engranajes,
cadena o correa dentada.

Caracteristicas constructivas de las valvulas de un motor de combustion interna

Como consecuencia de la elevada potencia especifica los 6rganos de la distribucion
estan sujetos a un duro trabajo, que s6lo pueden soportar si los materiales empleados
para su construccion son elegidos oportunamente.

Desde el punto de vista funcional las valvulas deben resistir las elevadas y repetidas
solicitaciones causadas por los golpes sobre los asientos, y mantenerse sin
deformaciones también bajo la accion de las altas temperaturas a las que estan
sometidas; la valvula de escape puede alcanzar la temperatura de 750 °C.

La vélvula debe estar en condiciones de poder transmitir al aire o al agua de
refrigeracion el calor que recibe; la disipacion del calor tiene lugar a través del contacto
entre el vastago y su guia, y entre el plato y su asiento. Tiene, por tanto, gran
importancia el grado de refrigeracion de la guia y del asiento, asi como su material. Las
valvulas estan tanto mejor refrigeradas cuanto menor es su didmetro (porque menor es
la superficie expuesta a los gases en proporcion a la superficie de contacto con el
asiento) y cuanto mayor es la longitud de la guia y el diametro del vastago (siendo
mayores las superficies a través de las cuales es disipado el calor). Por ello, a los efectos
de la residencia contra las solicitaciones térmicas, las valvulas de escape se hacen, en
general, de diametro menor que las de aspiracion y, en los cilindros de grandes
dimensiones, es preferible disponer dos (o también més) en lugar de una sola de gran
diametro.

La temperatura de la valvula desciende al usar una mezcla rica y combustibles de alto
calor latente de vaporizaciéon, como es por ejemplo el metanol; aumenta, por el
contrario, al aumentar el nimero de revoluciones y a disminuir el grado de adelanto al
encendido; el valor de la relacion de compresion no tiene influencia directa sobre la
temperatura.
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Avances y retrasos en las valvulas

Se denomina avances y retrasos de valvulas a los cambios en los momentos en que
abren y cierran las valvulas en los motores de combustion interna de cuatro tiempos,
con relacion al momento tedrico para hacerlo. El momento teérico para abrir y cerrar las
valvulas es en el PMS y en el PMI (las valvulas de admision abren en el PMS y cierran
en el PMI, mientras que las véalvulas de escape lo hacen a la inversa), pero al adelantar
las aperturas y retrasar los cierres, se consigue aumentar en forma significativa el
rendimiento y las prestaciones del motor, al mejorar la velocidad con la que se vacia el
cilindro de los gases de la combustion, y aumentar la cantidad de mezcla
aire/combustible que ingresa al cilindro.

Estos cambios son calculados por los ingenieros al disefiar el motor, y estdn
relacionados con la posicion de las levas en el arbol de levas. Para cambiar los avances
y retrocesos de las valvulas, por ejemplo para aumentar la potencia en un motor
destinado a competiciones, es necesario reemplazar el arbol de levas completo. Tanto el
avance como el retroceso se mide en los grados que gira el cigiienal antes o después de
que el piston alcance el PMS (punto muerto superior) o el PMI (punto muerto inferior).
Los avances y retrocesos son cuatro, a saber:

Avance de la Apertura de Admision (AAA)

Si analizamos el funcionamiento de un motor de cuatro tiempos, vemos que el mejor
momento para abrir la valvula de admision es cuando el piston se encuentra en el punto
mas alto de su recorrido (llamado punto muerto superior). Sin embargo, debido a que la
mezcla aire/combustible se encuentra en movimiento, al abrir la valvula de admision
antes que el piston llegue al PMS, permite que esta ingrese por mas tiempo al cilindro,
consiguiendo un mejor llenado.

Retraso del Cierre de Admisioén (RCA)

Por la misma razon, debido a la inercia que mantiene la mezcla aire/combustible, si
mantenemos la valvula de admision abierta un tiempo después que el piston alcanzo el
PMI, incluso cuando este estd ya subiendo, permitimos que continue entrando la
mezcla, lo que permite un llenado aun mayor del cilindro, con el consiguiente aumento
del rendimiento del motor. Otro motivo es el aumento de rendimiento o de
aprovechamiento del trabajo que puede producir el motor al conseguir una carrera de
expansion mas larga que la de admision, sin embargo construir un motor que consiga
esto mecéanicamente requiere muchisima complejidad y ademas de ello las perdidas
mecénicas serian incluso mayores al aprovechamiento, por no hablar de que la carrera
de compresion también seria mas larga, asique no seria rentable. Al retrasar el cierre de
la admision la carrera de compresion es mas corta que la de expansion, consiguiendo
este mayor aprovechamiento.
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Avance de la Apertura de Escape (AAE)

Suele ser de unos 40-45° antes del PMI, lo que permite vaciar el cilindro mas
rapidamente. Tedricamente, con esto se pierde potencia al estar los gases de la
combustioén haciendo presion sobre el piston durante menos tiempo, pero esta pérdida es
muy baja y se compensa con creces al aumentar la velocidad de vaciado del cilindro.

Retraso del Cierre de Escape (RCE)

Al igual que en los casos anteriores, debido a la inercia que mantienen los gases de
escape, éstos continuan saliendo por su valvula, incluso cuando el piston paso el PMS e
inicié la carrera descendente. La apertura de la véalvula de admision se efectua
momentos antes del cierre del escape, para optimizar, nuevamente debido a la inercia
que presentan los gases frescos y quemados, el intercambio de los mismos dentro del
cilindro.

El cruce de valvulas

Este "solapamiento" en las aperturas de las valvulas de admisioén y escape, llamado o
cruce de levas o cruce de valvulas, consiste en el espacio, medido en grados
sexagesimales de giro del cigilieial, en el que la valvula de escape y la de admision se
encuentran abiertas en forma simultanea. Suele ser de unos 20° a 25° para motores
normales, y en el caso de los motores de altas prestaciones, para competicion, puede
llegar a 35° o incluso més. Un cruce de valvulas amplio permite al motor alcanzar unas
RPM mas altas, pero su funcionamiento a bajas velocidades reducira drasticamente el
rendimiento del motor, entregando menos potencia y un par motor menor. Por el
contrario, un cruce de levas corto, permitird al motor obtener un buen rendimiento a
regimenes bajos, pero por arriba de las 3.500/4000 RPM (dependiendo del disefio del
motor) sus prestaciones decaen.

El cardcter compresible de la mezcla aire-combustible, unido a los fenémenos de inercia
que se producen, permiten ampliar el espacio de apertura de las valvulas, optimizando el
proceso de vaciado y llenado del cilindro (lo que suele llamarse la respiracion del
motor), haciéndolo mas eficiente. Los gases producto de la combustién han alcanzado
una alta velocidad al ser barridos por el piston en su carrera ascendente, acercandose al
PMS. Los gases de escape contintian saliendo por efecto de la inercia, aun cuando el
piston ha pasado el PMS y comienza a descender. Manteniendo abierta la valvula de
escape se logra vaciar completamente el cilindro de estos gases, que continian saliendo
por efecto de la inercia ya mencionada, a pesar que el piston se encuentra descendiendo,
ya en la fase de admision.

Previo a lo expuesto anteriormente, adelantando la apertura de la admision antes que el
piston llegue al PMS, permite que los gases de escape, que estan ya saliendo a gran
velocidad, arrastren tras de si a los gases frescos, presentes en la lumbrera de admision.
Asi se consigue un llenado del cilindro mas réapido y completo. Cuanto mayores sean los
angulos AAA y RCE mayor sera el intercambio.

Pagina 126
MEMORIA



i Universidad
Zaragoza

1542

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Por esta razon, para poder elevar las RPM del motor (al margen de otros cambios que
pueden o deben hacerse en el motor), hay que acelerar el vaciado y llenado del cilindro.
Esto se consigue, entre otras cosas, aumentando el cruce de valvulas. En cambio, a bajas
RPM parte de los gases frescos escaparan por la valvula de escape antes que esta se
cierre, con lo que la fuerza de la explosion es menor, y en consecuencia, disminuyen el
par motor y la potencia.

Como se ha comentado, los motores de serie tienen un cruce de valvulas de 15 a 30
grados de giro del cigiienal. En la Imagen 43 la magnitud del cruce es de 20 grados. Los
arboles de levas de los vehiculos de carreras tienes cruces de valvulas que van de 60 a
100 grados.
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Imagen 43. Ejemplo de diagrama de distribucion

Si la valvula de admision se abre demasiado pronto, la calidad de marcha en ralenti se
deteriora, mientras que el rendimiento en regimenes elevados no mejora demasiado. La
velocidad maxima del piston en el tiempo de admision se alcanza antes de la apertura
maxima de la valvula, por lo que si la valvula se abre antes, podria mejorar la
respiracion del motor.

El factor del cruce de valvulas que afecta al rendimiento en regimenes elevados es el
cierre de la valvula de escape. De hecho, aumentar el tamafio de la valvula de escape y
su orificio correspondiente no suele considerarse demasiado adecuado para la obtencion
de mas potencia, ya que la valvula de escape limita en mayor medida el flujo procedente
del cilindro a medida que se cierra.
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Un cruce elevado de valvulas puede generar problemas de holguras entra la valvula y el
piston, es decir, que podrian llegar a tocarse. La elevada alzada de las valvulas no causa
este problema, ya que el piston estd en una posicion baja dentro del cilindro cuando la
valvula se abre al maximo.

Un cruce de valvulas mas reducido aumenta la presion en el cilindro a revoluciones mas
bajas. Los disefiadores de arboles de levas intentan minimizar el cruce de valvulas al
tiempo que procuran maximizar el rendimiento en regimenes elevados.

apetura de las valvulas

()

Imagen 44. Cruce de valvulas

4.2.2.2.- Sistemas de Distribucion Variable

Estos sistemas permiten utilizar el tiempo 6ptimo de apertura y cierre de las valvulas a
cualquier régimen de giro del motor. Segin el fabricante del sistema se utilizan
diferentes soluciones que modifican el calado de los arboles de levas, hacen actuar otra
leva a altas revoluciones o modifican por medio de excéntricas la posicion del arbol de
levas sobre sus apoyos.

Hay dos sistemas fundamentales a la hora de variar la distribucion.

1. Variacion de la alzada de valvula, con ello se consigue modificar simultaneamente el
avance y cierre de la valvula, ademés de disminuir el area de paso de los gases frescos.

2. Desplazamiento del arbol de levas con respecto al cigiiefial.
De la combinacién de estos dos movimientos es posible ajustar cada uno de los angulos
de manera independiente al valor deseado.
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Clasificacion de
Sistemas de
distribucian

variable

Desplazamiento |
del arbol delevas |

Alrada de levas
variable

Arbol de levas de

Arbol de levas de

[Arbal de levas

dgf

Arbol de levas del

admisitn admision y admision admision y
escape escape
Regulacion Regulacién Regulacion BMW
continua gradual continua | [V abvetronic)
Porche
(WaricCam)
Toyota Alfa Romeo BMW Henda (WVTEC)
Ford BAW (vanas) | Toyota(WWT)
Land Rover Mercedes Mitsubishi
Missan (MIWVEC)

Es importante destacar que la mayoria de estos sistemas combinan ambos métodos de
regulacion. Se ha considerado la clasificacion coémo sigue, pero se podria haber

clasificado de modo distinto.

4.2.2.2.1.- Desplazamiento del arbol de levas

4.2.2.2.1.1.- Convertidores de fase

Es posible adaptar el diagrama de distribuciéon de un motor para conseguir un buen
compromiso entre las exigencias de empuje a bajos regimenes y elevado rendimiento
volumétrico (buen llenado de la camara) a altos regimenes utilizando un variador de

fase.

Los hay de varios tipos, pero el mas utilizado es el que controla la admision variando la
posicion angular del arbol de levas respecto al engranaje que lo arrastra. Esta variacion
se controla a través de un accionador electromagnético comandado por la computadora
del motor, de forma que la presion del aceite en el mecanismo variador de fase permite

ese desacoplamiento de unos grados en el arbol.
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Los perfiles de las levas (alzada) propiamente dichos y, con ello, también la carrera de
la vélvula no se modifican. Para un rendimiento eficaz de este sistema basta con
modificar los tiempos de distribucion de las valvulas de admision.

Los ensayos realizados han demostrado que una modificacion de los tiempos de
distribucion de las valvulas de escape no aporta una mejora significativa.

La utilizacion de convertidores de fase, normalmente, solo se hace en motores con dos
arboles de levas en cabeza (DOCH), tal y como los encontramos en motores
multivalvulas.

Sin embargo, la primera regulacion de arboles de este tipo, fabricada en serie,se
introdujo en un motor de 2 valvulas por cilindro de Alfa Romeo [41] en 1987 en
elmodelo Twin Spark [42] de 2,0 litros, el cual también dispone de 2 arboles de levas en
cabeza.

Motor Alfa Romeo Twin Spark
con "variador de fasa"

Imagen 45. Motor Alfa Romeo con variador de fase

Este motor gracias al convertidor de fase y a un doble encendido, da unos valores de
rendimiento de 150 CV que, normalmente, solo los alcanzan motores multivalvulas vy,
por tanto, demuestra como a pesar de usar un motor de 2 valvulas se consigue unos
valores de potencia elevados.

El elemento mas importante del "variador de fase" es el actuador electro-hidraulico
acoplado al engranaje que arrastra en rotacion al arbol de levas de las valvulas de
admision.

Este actuador permite dar al mismo arbol dos posiciones angulares diversas y, por lo
tanto, variar los tiempos de apertura de las valvulas de admision.
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Su regulacion esté dirigida por el microprocesador del sistema electronico de gestion del
motor y que en este caso es la centralita que gestiona tanto el sistema de inyeccion como
de encendido BOSCH Motronic [43].

La légica de actuacion de la variacion de fase se establece de antemano, de manera tal
que el cruce de valvulas; es decir, esa fraccion del ciclo de funcionamiento del motor
durante la cual estan abiertas de manera simultanea las valvulas de admision y de escape
se reduzca a los regimenes bajos y con poca carga, y aumente en los regimenes altos y
en caso de fuerte solicitacion de potencia.

Imagen 46. Convertidor de fase

De ese modo se obtienen los siguientes resultados:

- En los regimenes altos y medio-altos y en caso de fuerte demanda de potencia (puesta
en fase normal), llenado 6ptimo de los cilindros y, por lo tanto, méximo de la potencia y
del par.

- En los regimenes bajos y medio-bajos y con reducidas cargas (puesta en fase
atrasada ), regularidad 6ptima de funcionamiento y reduccion de los consumos
especificos.

- En todos los regimenes, reduccion al minimo de las emisiones que contaminan.

En el convertidor de fase normalmente se regulan hacia adelante o hacia atras los
arboles de levas de admision durante el funcionamiento alrededor de 10° a 20° con
respecto al angulo entre arboles de levas (que corresponde a 20 - 40° del angulo de
calado respecto al cigiiefial).

Para la construccion de tales mecanismos de regulacion solo son adecuados aquellos
mandos del arbol de levas en los que las cadenas de distribucién (o correa de
distribucion) discurra a lo largo de los 2 arboles de levas o bien solo se accione el arbol
de levas de escape.
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Entre la rueda de propulsion de accionamiento del arbol de levas y el arbol de levas de
admision se instala un mecanismo electrohidraulico de torsion, que lleva a cabo la
torsion relativa deseada y que es gestionada electronicamente.

Durante la torsion del arbol de levas de admision se modifican los siguientes parametros
del diagrama de distribucion.

- El cruce de valvulas
- El inicio de la apertura de admision.
- El fin del cierre de la valvula de admision.

Estos parametros tienen una influencia esencial sobre la potencia y el par motor,
pero también sobre la calidad de la marcha en vacio, del comportamiento de los
gases de escape y del consumo.

Esquema del corvartitar de fase

1.- Valvula de cantrol

2.- Cubo

3~ Derfadn reci

4 Mangdido de conmutasin
3.~ MueSe de contrapreskon

B.- Dertady hediacidal

T.- Garad oo enirada de aceibe

a .- Arpuio da torsldn del Arbal de bevas

Funclosanmenic

Imagen 47. Esquema de un convertidor de fase
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4.2.2.2.1.2 .-Sistema Vanos [44]

El sistema Vanos es otro sistema que consigue variar el &ngulo del arbol de levas este
sistema no deja de ser un convertidor de fase aunque tenga una denominacién distinta.
VANOS son las siglas de Variable Nockenwellen Steuerung (separacion variable del
arbol de levas) que es un sistema de distribucion variable empleado por la marca BMW.
Consiste en desplazar el calado del arbol de levas utilizando la presion del aceite del
sistema de engrase.

El sistema aumenta el cruce de valvulas cuando el motor gira a altas revoluciones. El
adelanto o retraso del arbol de levas con respecto al cigiiefial dependera de las
condiciones de funcionamiento del motor (carga, r.p.m. y temperatura).

Por medio de una gestion electronica del motor y también de un electroimén se conecta
una valvula distribuidora 4-2 (4 vias, 2 posiciones), para lo cual un pistén hidraulico
admite alternativamente presion del aceite del motor y se mantiene en sus dos
posiciones iniciales posibles por medio de topes mecanicos.

En el piston se encuentra un eje dentado montado sobre rodamientos de baja friccion,
que transforma la carrera del piston por medio de un dentado helicoidal en un giro del
arbol de levas con relacion a la rueda dentada accionadora. El margen de ajuste es de
25° del angulo de calado con respecto al cigiienal.

Gracias al sistema VANOS se ha logrado reducir el tiempo de apertura de las levas de
admision de 240° a 228°, sin reducir por eso el rendimiento maximo del motor. Esta
medida tiene, ante todo una ventaja con respecto a la calidad en marcha en vacio.

T I

Esquema de un siskema
M3-VANDS de BMW

1.~ Gotona de arasine del &bol de sdrisiin
Z-Corona de arraste del arbel de ascape
3 .- Derdady hefooidal

4_ Manguitc de commutadién \
.- Cuerpodel drbol de kvas &

Imagen 48. Esquema de un sistema VANOS de BMW [45]
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El sistema de accionamiento que utiliza el aceite a presion para su funcionamiento
cuenta con un sistema propio que trabaja con una presion de 100 bar y también dispone
de un depdsito de aceite. La bomba de aceite de alta presion esta integrada en la unidad
de regulacion y se acciona por medio del arbol de levas de escape.

La presion elevada del aceite es necesaria, para mantener el piston regulador, que
realiza la torsioén de la rueda dentada hacia el arbol de levas de admision por medio de
un dentado helicoidal, en cualquier posicion intermedia con seguridad.

Para ello se requieren también 2 vélvulas de mando electromagnéticas, asi como 2
ruedas con marcas para la posicion de los arboles de levas con sus correspondientes
indicadores de posicion. La informacidon necesaria para la regulacion procede de un
mecanismo de mando propio del motor.

Con el paso del tiempo BMW incorpora la tecnologia del sistema de decalador variable
a los dos arboles de levas, es decir, al de admisioén y también al de escape.

Fistdin de accionamiento d= |3
corona decaladora con dentado
internn, estenin

KL 15

SeEeraide
{elactrovd vula)

M542.0

SeElenice
ECM T (slectrovalvul 5] cereor de

5 4 tamparatura del
Fistir de acoonamients dela ArEite

corona gleczladors con dentado Aomte suministrado por el
irterno/ertenmo cirtcuitn de engrase cel motor %

12

M542.0

Esquema de funcionamients de un sistema BE-VANDS dal motor M52 da BMW

Imagen 49. Esquema de funcionamiento de un sistema BI-VANOS de BMW
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Se regulan en continuo los arboles de levas de admision y de escape dentro de un campo
amplio, lo que provoca una elevada potencia especifica y al desarrollo homogéneo del
par motor.

Elsistema VANOS doble o también denominado Bi-VANOS es la denominacion que

se da al sistema que se explico anteriormente con regulacion en ambos arboles de levas
(admision, escape).

Se puede apreciar en el siguiente grafico como la variaciéon de la apertura de las
valvulas se da en ambos arboles variando de este modo la apertura de las valvulas de
admision y de escape.

Curvas de aperiura de [ss vAlvuilas pars un sstems Bl-VANDS d= BMW

14 Separacian SepaEcin

oe escape | o agmision
| A 150 =‘.'c|rv|ebc E'Id'lil": ’ICl"{!"
- # Gguanal ] gL
124 igioral
T ! ' - ) |
£= 18 d:;rgﬁhg:;rgulxnhn 40 *cofinate dmbiin 3 raguason 40 Seaprets dal cigloral
5
T B
|
£
= _
g 4 [
| Tiempo de Tiampo de
2= apartura apartura |
244 Cnjroie 228 "Cajnem |
| el gl iial el cigletal |
0= T ] f
0 180 380 540 720

Raqulacidn del cigltanal ("cofnete dal sgliedal)

Imagen 50. Curvas de apertura de valvulas en sistema BI-VANOS de BMW

4.2.2.2.1.3.-Sistema VarioCam [49]

Porche [50]: Utiliz6 en sus modelos 968 [51] y en las primeras series del 996 Carrera
[52] un sistema (VarioCam) para variar los tiempos de distribucion un tanto peculiar.

El mecanismo hidraulico controlado por la unidad electronica de control segin el
régimen de vueltas del motor empuja con dos patines y abre la cadena, que mueve los
arboles de levas, provocando su desplazamiento y por lo tanto se produce un reajuste de
los los tiempos de apertura y cierre de las valvulas de admision. Al reducir el nimero de
vueltas del motor los muelles repliegan el mecanismo de empuje de la cadena a su
posicion inicial. Este dispositivo se monta sobre una distribucion de 4 valvulas por
cilindro y se complementa con un sistema de distribucion variable.
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Este sistema de distribucion variable es controlado por una sefial eléctrica que
envia sefnales de la centralita de inyeccion (ECU) hacia un actuador que empuja unos
patines que tensan la cadena de distribucion.

La regulacion de la distribucion se hace siguiendo unos parametros:

Para regimenes inferiores a 1500 rpm, las valvulas de admision abren 7° después del
PMS y cierra 52° después del PMI. Con estos pardmetros, el motor funciona con un giro
uniforme a bajas rpm, y la emision gases sin quemar es muy baja debido a que no existe
cruce de valvulas.

Para regimenes comprendidos entre 1500 y 5500 rpm, el arbol de levas de admision
recibe un avance de 9° respecto al de escape. Esto significa que las valvulas de admision
abren 8° antes del PMS y cierran 37° después del PMI. Con este diagrama se consigue
un buen llenado de los cilindros y un aumento del par motor.

A partir de 5500 rpm, el arbol de admision vuelve a la posicidn inicial, es decir, apertura
7° después del PMS vy cierra 52° después del PMI. Como vemos esto es una
contrariedad, pero es debido a que la alta velocidad de entrada de los gases de la mezcla
necesitan un mayor retraso al cierre de admision para aprovechar su inercia y lograr que
entre mas cantidad de mezcla en los cilindros.

armoles de lavas

Arbol de levas
de escape

Piston

Electrovalvula actuador
de control Arbol de levas

de admisidn

Variador de fase
utilizado por Audi

Imagen 51. Sistema VarioCam
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Este sistema de distribucion cambia el momento en que abren y cierran las valvulas de
admision pero el angulototal de apertura permanece invariable.

Las valvulas de escape cuyos tiempos de distribucion permanecen constantes, tienen un
adelanta a la apertura de escape (AAE) de 31° y un retraso al cierre de escape (RCE) de
1°.

; PMS
e Cruce
H -.ra.lw'.-ulils_;fﬂ S
= G T 3E13
| -
: e
- 70 ,_-.LI.-._::,H__,.-‘L-'

5 R e

"0 KAE

FMI

Em reposo
{mancs de 1500 rpm)

RCA  aye ™ 510 AAE
FMl

Funcionando
Entre 1500 v 5500 rpm

Diagrama de distribucion de un sisterma Variocam

Imagen 52. Diagrama de distribucion de un sistema VarioCam

Audi [53] A3 [54] 1.81 5V y 2.8 V6: este motor utiliza un sistema parecido al anterior
donde se varian los tiempos de distribucion actuando sobre el arbol de levas de
admision.
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Imagen 53. Funcionamiento del variador de fase

En la posicion de reposo la "linea de control A" esta abierta y el aceite a presion actua
sobre el "piston actuador" por debajo del "piston actuador", por lo tanto no hay
variacion en la apertura de las valvulas de admision.

Por encima de las 1300 rpm la "linea de control B" esta abierta y el aceite a presion
actuia por encima del "piston actuador" que empuja los patines hacia abajo, con lo que se
adelanta la apertura de las valvulas de admision.

A partir de 5000 rpm, el arbol de admision vuelve a la posicién inicial, es decir se
retrasa la apertura de las valvulas de admision. Esto se debe a que la alta velocidad de
entrada de los gases necesita de un mayor retraso al cierre de admision, para aprovechar
su inercia y lograr que entre maas cantidad de mezcla en los cilindros. Este variador de
los tiempos de distribuciéon cambia el momento de apertura y cierre de las valvulas de
admision pero el angulo total de apertura permanece invariable.

Arbol o levas hitol do lnvan
de peoape G adrmasstn

5 ) che avonce gel okl de
Funcknando s de admasibn

En reposo

Actuador

Imagen 54. Funcionamiento variador de fase
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4.2.2.2.1.4.-Sistema Valvetronic [55]

El sistema Valvetronic de BMW combina la regulacion de los tiempos de distribucion
(VANOS doble) con una regulacion continua de la carrera de las valvulas de admision.

El arbol de levas no actua directamente sobre la palanca de arrastre que, por su parte
acciona la valvula, sino que actiia sobre una palanca intermedia. Sin embargo, esta
palanca intermedia no se encuentra en posicion horizontal debajo del arbol de levas sino
que esta ubicada en posicion vertical junto a dicho arbol.

La palanca intermedia estd dotada en el centro de un rodillo que est4 en contacto con la
leva (arbol de levas).

El extremo inferior de la palanca intermedia esta apoyado sobre el rodillo de la palanca
de arrastre, mientras que en la parte superior esta apoyada en un eje excéntrico dotado a
su vez de un segundo rodillo.

Cuando gira el arbol de levas, la palanca intermedia ejecuta un movimiento pendular,
para conseguir que este movimiento horizontal se transforme en un movimiento
vertical, la palanca intermedia tiene en su parte inferior un perfil sumamente complejo
que, a primera vista, tiene forma de bumerang, ya que la mitad del perfil transcurre casi
paralelamente a la palanca de arrastre, mientras que la otra mitad tiene un ligero angulo.

So6lo cuando la parte en angulo actua sobre el rodillo de la palanca de arrastre
presionandola hacia abajo, se abre la valvula.

La relacion de la palanca ha sido definida de tal modo que tan sélo aproximadamente la
mitad de todo el perfil que tiene forma de bumerang acta sobre la palanca de arrastre.
El principio y el final de esa mitad son determinados por el fulcro de la palanca de
desviacion.

Es aqui donde interviene el arbol de excéntrica accionado por un motor eléctrico: si
aplica presion sobre el rodillo superior de la palanca de desviacidon en direccion del
arbol de levas, cambia el fulcro de la palanca y, en consecuencia, cambia también la
parte efectiva del perfil en forma de bumerang. De esta manera es posible variar de
modo continuo la carrera de la valvula de admision, teéricamente desde las posiciones
completamente cerrada hasta completamente abierta.

Este es el principio de funcionamiento del sistema VALVETRONIC.

Cuando el motor ha de entregar su maxima potencia, la alzada de las valvulas es alta de
modo que descubren una mayor seccion de paso al aire, facilitando su entrada a los
cilindros. Si se le hace funcionar a cargas bajas, la alzada se reduce, de forma que la
seccion de paso es menor, limitando de este modo la entrada de aire. La alzada de las
valvulas puede variar desde los 0 a los 9,7 milimetros, en funcion del aire necesario para
la combustion.
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Elamarias gus infervsanan
o B aahama Valvelrie

Imagen 55. Sistema Valvetronic

Si el llenado de los cilindros del motor no se controla por medio de una valvula
mariposa, sino por medio de una carrera variable de las valvulas, se puede mejorar el
rendimiento del motor otto en aproximadamente un 10%, porque ya no es necesario
aspirar en contra de la depresion existente en el multiple de admision.

Para la fabricacion del sistema valvetronic de BMW se utilizan unos valores de
tolerancias muy reducidos. Para garantizar que todas las valvulas de admisién tengan
siempre el mismo grado de apertura, se funden, durante el montaje de la culata, cada
uno de los conductos por separado. Si se producen desviaciones, deben sustituirse las
piezas mecénicas de accionamiento. Cuantos mas cilindros (bancadas de cilindros)
tenga un motor, mas dificil resultara esa tarea. Ademas de la complejidad del montaje es
considerable, por lo cual se trata de un sistema de distribucion muy caro.

Arbol de
gicintrica

Arbol de lovas

Falanca intermadia

requfabie

Pafanca de srrastre

Funcienamierto con alzada da vélvula variable
miediante una reguiacion electrinica continua

Carrarn maxinea

Imagen 56. Alzada variable mediante regulacion electronica continua
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El sistema Valvetronic de BMW combina la regulacion de los tiempos de distribucion
(VANOS doble) con una regulacion continua de la carrera de las valvulas de admision.
Un servomotor eléctrico torsiona el arbol de excéntricas que forma la base de apoyo
para la palanca intermedia, que actian sobre las palancas de arrastre.

Un procesador de 32 bits, fisicamente independiente de la centralita del motor (ECU),
controla el movimiento del motor eléctrico, que coloca estos actuadores intermedios, en
la posicion requerida. El tiempo necesario para cambiar la carrera de las valvulas desde
la minima a la méxima alzada es de 300 ms, el mismo que necesita el sistema de
distribucion variable Bi-VANOS, en ajustar los tiempos de apertura.

La regulacion del caudal de aire de entrada se sigue consiguiendo a costa de introducir
una restriccion a su paso por las valvulas de admision, y por tanto, de unas ciertas
pérdidas por bombeo, pero las pérdidas a través de las valvulas de admisién del motor
Valvetronic son menores que la suma de las que se producen en la valvula del
acelerador y las de admision de un motor convencional.

Imagen 57. Variacion alzada de valvulas con el sistema Valvetronic

Unicamente para funciones de diagnéstico y en caso de averia del sistema, el motor
Valvetronic de BMW sigue equipando una valvula de mariposa convencional a la
entrada del conducto de admisién, que en condiciones normales permanece
completamente abierta, ofreciendo una resistencia despreciable a la entrada del aire.

Con este sistema BMW asegura una reduccion de consumos, menos emisiones
contaminantes sin necesidad de recurrir a catalizadores especiales y una notable mejoria
en el agrado de conduccion.
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Imagen 58. Sistema Valvetronic en motor

4.2.2.2.1.5.- Sistema Vario Cam Plus [56]

Porche adopta un sistema de distribucion variable cambiando la alzada de las valvulas
por medio de empujadores de vaso invertido cambiables.

Este sistema lo utilizo por primera vez para el Carrera turbo [57] del afo 2000 vy,
posteriormente, también para los motores por aspiracion. Para la marcha en vacio y para
una carga reducida son los empujadores de vaso invertido dobles (concéntricos) los que
funcionan sobre una leva plana con una carrera de la valvula de solo 3 mm. Si la carga
es superior, el sistema cambia a 2 levas mas inclinadas con una carrera de valvula de 10
mm. Simultdneamente, la marca Porsche aprovecha la posibilidad de la regulacion de
fases (variacion de los tiempos de distribucion) del arbol de levas de admision (de ahi la
palabra PLUS de la denominacion del sistema), para optimizar la separacion y el
solapamiento.

Porsche utiliza la abreviatura CVCP para el regulador continuo del arbol de levas que
funciona con pistones de desplazamiento axial (turbo) o reguladores equipados con
alabes.

Imagen 59. Funcionamiento sistema Vario Cam Plus
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El sistema de control de la carrera de valvulas consta de empujadores de vaso invertido
cambiables controlados por una electro valvula de 3 vias. Los arboles de levas cuentan
con levas de diferentes tamafios.

Segun las necesidades del motor, el sistema se adaptara proporcionando la carrera de las
valvulas mas adecuada a esta situacion. Se utilizan dos empujadores concéntricos, que
pueden bloquearse por medio de un pequefio bulon. El interior tiene contacto con la leva
pequena y el exterior con la leva grande. En el mecanismo va integrado ademés un
sistema para el reglaje hidraulico del juego de vélvulas.

Los empujadores de vaso invertido cambiables son una obra maestra de la mecénica de
precision. La regulacion de la carrera de la vélvula funciona como sigue; para la
transmision de 2 carreras diferentes de las valvulas se ha subdividido el empujador de
vaso invertido en una carcasa externa y en otra interna situada concentricamente en el
interior de la externa.

El mecanismo de cierre que se localiza en la zona del empujador de vaso invertido
propio de la leva permite el acoplamiento de control hidraulico de la carcasa interna y
de la externa por medio de la presion del aceite del motor.

Una valvula de inversion electrohidraulica da admision a los pistones de bloqueo, que
dan lugar a un acoplamiento de las 2 piezas del empujador al alcanzar una presion de

aceite de, como minimo de 1,2 bar.

Carrera pequeiia de la valvula:

- Los empujadores funcionan sin acoplamiento.

-El empujador interno y la leva central (plana) son determinantes para la carrera.

-El empujador interno también soporta el elemento para la compensacion hidraulica

del juego de las valvulas.

-El empujador externo se mueve con relacioén al empujador interno y dependiendo de la
curva de elevacion de la valvula de las dos levas externas realiza, por asi decirlo, un
movimiento en vacio, es decir, no acciona la valvula. Ademas existe un muelle débil de
la carrera del piston diferenciadora que es el que garantiza el contacto con las levas.

Carrera grande de la valvula:

El empujador interno y el empujador externo estan acoplados. Pero es el empujador
externo el que determina la carrera del piston y el que sigue las curvas de elevacion de
las 2 levas externas. La disposicion doble de las 2 levas altas también sirve para reducir
la presion superficial y para evitar el momento basculante.
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El sistema de distribucion denominado "VarioCam Plus" consta de cuatro valvulas por
cilindro, elementos de regulacion de los arboles de levas (convertidores de fase) y
empujadores de vaso invertido. Las cuatro valvulas de cada cilindro estan dispuestas en
forma de "V" con un angulo de 27,4 grados. Para reducir las masas oscilantes en el
mecanismo, los vastagos de las valvulas tienen un didmetro de seis milimetros. A
diferencia del 996 Carrera, dispone de dos muelles por valvula.

Este sistema optimiza la potencia y el par en todos los regimenes, ayuda a reducir
el consumo y las emisiones y a mejorar el confort de marcha del motor.

Imagen 60. Sistema VarioCam Plus en motor Boxter

El sistema VarioCam Plus est4 formado en realidad por dos mecanismos que se
complementan; la distribucion variable mejora el funcionamiento del motor al ralenti al
accionar la leva pequefia (carrera de 3 mm) y ajustar un pequefio cruce de valvulas. En
funcion de la longitud de la carrera de valvulas disminuyen los rozamientos internos en
el mecanismo de distribucién. Los tiempos cortos de apertura permiten ademés una
combustion de la mezcla en los cilindros mas homogénea y eficaz. Los niveles de
consumo y emisiones son hasta un diez por ciento mas favorables, mejorando al mismo
tiempo la estabilidad de giro del motor al ralenti. Para mejorar los niveles de consumo
en carga parcial, es conveniente aprovechar la recirculacion interna de gases de escape.

El sistema de distribucion variable conecta en este caso un cruce de vélvulas mas
amplio, con carrera corta de las valvulas de admision, con lo que se alarga el tiempo
disponible para aspirar gases desde el colector de escape.

En condiciones de plena carga, el conductor del 996 Turbo debera alcanzar los maximos
niveles de par y potencia. La carrera de valvulas es en este caso de diez milimetros, con
tiempos de apertura y cierre adaptados. Pero el sistema Porsche VarioCam Plus ofrece
otras propiedades, notables en el momento del arranque: con bajas temperaturas, la fase
de calentamiento es mas rapida y las emisiones contaminantes, por lo tanto, més bajas.
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Tanto la distribuciéon variable como el control de la carrera de valvulas estan
controladas por la unidad de mando del Motronic ME7.8 [58], que ha sido disefiada
especificamente con una capacidad de proceso mas alta. El sistema VarioCam Plus
requiere numerosos parametros para su control, como por ejemplo el régimen del motor,
la posicion del acelerador, temperatura de aceite y agua y deteccion de la marcha
acoplada. El sistema compara los deseos del conductor en cuanto a potencia y par en un
momento dado con los contenidos de su memoria.

En milésimas de segundo, el ordenador decide si debe intervenir el VarioCam Plus, en
caso afirmativo, las operaciones de regulaciéon y ajuste son efectuadas de forma
imperceptible.

Las ventajas de este metodo (VarioCam Plus) para el control variable de la alzada de las
valvulas las encontramos en los costes relativamente bajos del sistema, en el peso
reducido y en una estabilidad superior del numero de revoluciones (en comparacién con
el sistema Valvetronic de BMW). Si bien tampoco se consigue con este sistema el
objetivo de un control de la carga completamente libre de estrangulaciones, si que se
aprovecha una gran parte de las ventajas que tiene.

Ademas se puede realizar una desconexion total de las valvulas por medio del
empujador de vaso invertido (carrera de la valvula cero), lo cual puede aprovecharse
para la desconexion del cilindro o la anulacion del conducto. Sin embargo, ha de tenerse
en cuenta que, en tal caso, solo se dispone de un perfil de leva.

4.2.2.2.1.6 .-Sistema VVT (cambio del overlap)

Toyota, Daihatsu [59] y Hyundai [60] tienen uno de los sistemas mas comunes que se
encuentran actualmente en algunos de los vehiculos que vemos en nuestro entorno.

Las siglas VVT significan variacion de tiempo valvular ( Variable Valve Timing)

Las ventajas de este sistema radican en:

- Economia de combustible ya que utiliza solamente el necesario.

- Menor contaminacién ambiental.

- Aumento en la potencia del motor, mejorando el llenado de los cilindros.

Cuando el motor funciona al ralenti la valvula de obturacidon se encuentra totalmente
cerrada, por lo que se genera un gran vaci6 en el multiple de admision.
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Por lo tanto en un motor sin VVT cuando se produce el traslape valvular, cierta cantidad
de gases quemados ingresan al multiple de admision, creando en este un
empobrecimiento de la mezcla que llenara los cilindros durante la carrera de admision y
a la vez tenemos un ralenti inestable.

Para corregir esta deficiencia lo que se hace en los motores convencionales es aumentar
las RPM del motor enriqueciendo la mezcla en ralenti, por lo que obtiene un mayor
consumo de combustible.

Con el uso del VVT lo que se consigue es retrasar la apertura de las valvulas de
admision y asi evitar que los gases quemados ingresen al multiple de admision y a la
vez se evita enriquecer la mezcla durante el ralenti. Es entonces donde encontramos la
primera ventaja del VVT que es mas economia de combustible ya que el motor puede
funcionar a muy bajas RPM.

Cuando se acelera el motor para hacer una salida, el VVT adelanta el tiempo de apertura
de las valvulas de admisioén en un grado mayor del que se establece en un motor sin
VVT.

En ese momento se puede pensar que la entrada de los gases de escape afectaran es
rendimiento del motor, pero no es asi, ya que las RPM del motor aumentaran, y mas
bien los gases de escape pueden dar ciertas ventajas tales como:

* Reduccion del esfuerzo de los pistones cuando viajan del PMS al PMI,
permitiendo un mejor llenado de los cilindros.

* Los gases que no se han quemado aun en el escape (CO y HC) retornan al
conducto de admision por lo que la contaminaciéon por CO y HC se reduce
obteniendo emisiones mas limpias.

* Ademas de lo anterior, los gases de escape al regresar por el cilindro, provocan
que la camara de combustion se enfri¢ evitando la produccion de NOXx,
obteniendo también emisiones mas limpias. Es asi como aparece la segunda
ventaja del VVT que es la produccion deemisiones mas limpias.

Cuando el motor funciona a altas RPM, los pistones viajan a una velocidad mayor,
como por ejemplo cuando se adelanta a otro vehiculo.En un motor convencional ese
tiempo esta preestablecido limitando el llenado de los cilindros durante la carrera de
admision.

En un sistema con VVT se consigue que el adelanto de la apertura de las vélvulas de
admision sea mayor permitiendo un mejor llenado de los cilindros.

Si bien es cierto con el adelanto de apertura de las valvulas se con sigue también el
adelanto de cierre de estas, pero ocurre que a pesar de ese adelanto de cierre, los
cilindros ya se han llenado por completo.
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Aparte de esto, cuando el motor gira a altas velocidades en el escape se genera vacio, el
cual evita que los gases de escape ingresen al multiple de admision, por lo que se
consigue que los cilindros se llenen con una mezcla favorable de aire y combustible,
dando como resultado una generacion de potencia maxima que es la tercera ventaja del
VVT.

La computadora del sistema recibe las sefiales de los sensores de posicion del cigiiefial,
del sensor del arbol de levas y otros sensores, para que luego de que estas han sido
procesadas, envi¢é sefiales de activacion y de desactivacion a la valvula de control de
aceite para adelantar o retrasar el tiempo de apertura de las véalvulas de admision a
través del control de VVT.

Valvula de control de aceite

" YWT- Sensor

Imagen 61. Lecturas captadas en el sistema VVT y mandadas a Unidad de Control

Funcionamiento del VVT

El controlador del VVT es una envoltura que es impulsada por la cadena de distribucion
y una la paleta que esta fijada al arbol de levas mediante un tornillo.

Entre la envoltura y la paleta se forman camaras en las cuales se va alojar el aceite del
motor para ocasionar que el arbol de levas gire a la derecha o la izquierda, segin sea la
direccion en que dirija el flujo de aceite la valvula OCV, para adelantar el tiempo de
apertura de las valvulas de admision. Ademas el controlador posee un pasador, llamado
pasador de bloqueo que tiene la funcion de producir un bloqueo entre la paleta y la
envoltura, mientras el circuito es llenado por completo.

De este modo se evita el golpeteo de la envoltura y la paleta durante el arranque del
motor.
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Imagen 62. Sistema VVT

Avance:

En este estado las sefiales de activacion son mas anchas que las sefiales de
desactivacion, por lo que lo OCV se mueve, permitiendo que las cdmaras de aceite que
generan el desplazamiento del controlador se llenen de aceite y la paleta se mueva a la
derecha y transmita este movimiento de avance al arbol de levas.
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Imagen 63. Avance en sistema VVT

Cuando la valvula OCV esta colocada de la forma que se muestra en la Imagen 63 por
medio de la sefial de avance recibida por la computadora, la presion de aceite resultante
se aplica en la camara de paletas del lado de avance de distribucion para hacer girar el
arbol de levas en direccion de avance.
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Retardo:

En este caso las senales de activacion de la OCV son mds angostas que las sefiales de
desactivacion, por lo que la OCV se mueve hacia atrés, permitiendo que las cdmaras de
aceite de retraso del controlador se llenen de aceite y la paleta se mueva a la izquierda y
transmita este movimiento de retraso al arbol de levas.
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Imagen 64. Retardo en sistema VVT

Cuando la valvula OCV esta colocada de la forma que se muestra en la Imagen 64 por
medio de la sefial de retardo recibida por la unidad de control, la presion de aceite
resultante se aplica en la cdmara de paletas del lado de retardo para hacer girar el arbol
de levas en direccion correspondiente.

Retencion:

En esta condicién podemos observar que las sefales de activacion y de desactivacion
tienen una anchura igual por lo que ambas camaras de avance y de retraso son llenadas
por igual y que la valvula OCV toma una posicion neutral manteniendo una distribucion
fija.
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Imagen 65. Retencion en sistema VVT
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4.2.2.2.2.- Alzada de levas Variable

4.2.2.2.2.1.-Sistema VTEC de Honda

Siglas de Variable Valve Timing and Lift Electronic Control System.

Honda [61] presento en el afio 1989 un sistema para la variacion de los tiempos de
distribucion, en el cual los arboles de levas no se torsionan. No solo se regula la fase de
apertura, sino también el tiempo y la seccion de la misma. El objetivo de esta medida
son leyes creadas a medida para la apertura de las valvulas para regimenes de
revoluciones diferentes.

Para un nimero de revoluciones medio, los tiempos de apertura son mas cortos y se
efectua una carrera de valvula inferior, elevando la velocidad de entrada del
combustible y por tanto, también el llenado.

Para un nimero de revoluciones superior, los tiempos de apertura son mas largos y una
carrera de valvula mas grande intensifica la respiracion del motor, lo cual, a su vez,
tiene un efecto sobre la potencia.

Imagen 66. Motor Honda con tecnologia VTEC [62]
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El método por el cual puede conseguirse este efecto, requiere de 4 valvulas por cilindro,
6 levas y 6 balancines. Las levas externas, que estan asignadas directamente a las
valvulas, portan perfiles suaves y la leva central tiene los tiempos de distribucion mas
largos y la carrera de la leva més grande. En el régimen de revoluciones bajo, solo estan
activas las levas externas, mientras que la leva central se acciona, por decirlo de alguna
forma, en vacio, es decir, no tiene efecto alguno sobre las valvulas de los balancines
centrales.

Un muelle adicional evita que se pierda el contacto entre la leva y el balancin de
palanca. Existen unos pasadores que se pueden desplazar de forma hidraulica y que
entre 5000 y 6000 r.p.m. realizan una conexiéon mecénica entre los 3 balancines de
palanca. Desde ese momento es la leva central mas grande la que sefala la apertura de
la valvula. La presion de distribucion necesaria para el desplazamiento la proporciona el
circuito de aceite lubricante del motor.

Para que el acoplamiento de los balancines de palanca funcione bien, es necesario que
los circulos de base de todas las levas sean iguales, de modo que cuando las vélvulas
estén cerradas los alojamientos y los pasadores estén alineados.

Honda ha demostrado la capacidad de rendimiento del sistema VTEC (DOCH) que
tiene dos arboles de levas situados en la parte superior.

Resumiendo, el sistema de distribucion variable empleado por Honda en sus
automoviles se basa en una tercera leva en cada cilindro que entra en funcionamiento a
altas revoluciones.

El balancin de esta leva no actia a bajas revoluciones, mientras que al acelerar, la
presion del aceite desplaza un véstago entre los balancines de las otras levas y el de la
leva central, quedando todo el conjunto unido. En este momento los balancines son
abiertos por la leva con mayor perfil (que es la central) y se incrementa el alzado de las
valvulas y su momento de apertura y de cierre.

Cuando el motor reduce el régimen de giro, el vastago se recoge y el balancin central
queda suelto. El perfil que ahora actia es el de las levas exteriores. Este sistema se
acopla a las valvulas de admisién y escape en los motores de doble arbol de levas
(DOCH) y solamente a las valvulas de admision en los motores de un arbol de levas
(SOCH).
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Imagen 67. Funcionamiento sistema VTEC

Dependiendo del encaje de los pernos o bulones se pueden obtener los siguientes
estados de funcionamiento.

Estado 1.

Por debajo de las 2500 rpm y con el motor con poca carga, los tres bulones estan
desencajados con lo que los balancines pueden girar unos con respecto a los otros. El de
mas a la izquierda esta apoyado sobre un anillo mecanizado en el arbol de levas, con lo
que la alzada de la valvula correspondiente sera nula, permaneciendo cerrada. El motor
pues, estard funcionando en modo 12 valvulas (3 valvulas por cilindro).

El balancin intermedio por no estar encajado no acciona ninguna valvula. El balancin
de la derecha es accionado por la leva de perfil mas suave, accionando su
correspondiente valvula, con lo que se obtiene un diagrama de distribucidon propio de un
motor elastico con un rendimiento de la combustion alto.

Estado 2.

Al sobrepasar las 2500 r.p.m. o acelerar, se introduce presion al bulon superior,
enclavandolo, con lo que los balancines extremos se hacen solidarios.

Con ello las dos valvulas de admisién son accionadas por el perfil de leva mas suave,
funcionando el motor en modo 16 valvulas. El motor opera en este estado desde en
torno a las 2500 r.p.m. hasta las 6000.

Estado 3.

Cuando el motor sobrepasa las 6000 r.p.m. se manda presion al bulon inferior,
haciendo solidarios los tres balancines, con lo que pasan a ser accionados por el perfil
de leva de mayor alzada. Con ello se consigue una mayor potencia
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4.2.2.2.2.2.-Sistema VVTI-i (Variable Valve Timing & Lift - Intelligent) de Toyota

El sistema VVTI-i controla las siguientes funciones:

-Control de los tiempos de distribucion.
-Control mediante dos estados de funcionamiento de la alzada de la leva.
-Control tanto en el arbol de levas de admisién como en el de escape.

El mecanismo consta de un solo balancin, el cual acciona las dos valvulas de admision a
la vez. Dicho balancin es accionado por dos levas de diferente perfil, uno mas suave que
el otro.

El apoyo del perfil de leva mayor es un bulon al cudl se le permite un cierto
desplazamiento mientras no actie un tope que se acciona hidraulicamente.

Cuando el motor funciona a bajas y medias vueltas el tope no estd accionado, con lo que

el bulon sube y baja, de manera que el perfil de leva mayor no acciona el balancin,
siendo las valvulas accionadas por el perfil de leva suave.

Lo s el Mgl Lera dapml sawrie pare
poy ol 1pm R ikl 13T

Teor fn
HTEagrwafr

e ko i

FUACH O SO & Dl Y el el i

Imagen 68. Funcionamiento a bajas y medias revoluciones sistema VVTI-i [63]
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A altas r.p.m., la unidad de control electronica acciona la valvula hidraulica, con lo que
enclavamiento se acciona bloqueando el buldn, de manera que es ahora el perfil de leva
mayor el que acciona a las valvulas consiguiéndose asi un diagrama de distribucion
propio de un motor rapido.

Funcicnamenia aalss rpm

Imagen 69. Funcionamiento a altas revoluciones
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Imagen 70. Sistema hidraulico de control y variacion de parametros en funcion de los

Se ha demostrado técnicamente que los vehiculos que poseen estos sistemas en sus
motores son mas econdmicos, generan mas potencia y contribuyen a un ambiente mas

sano ya que son menos contaminantes.

revoluciones en sistema VVTI-i
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4.2.2.2.2.3.- El sistema de desconexion selectiva de cilindros

El sistema de desconexion selectiva de cilindros, es el encargado de desactivar, con el
cierre de las valvulas de admision y escape, un determinado niimero de cilindros,
dependiendo del motor, cuando éste funciona a carga parcial. Lo cierto es que los
sistemas de desactivacion de cilindros no son una novedad, y han aparecido en
numerosos motores a lo largo del tiempo, aunque de forma aislada y con poco éxito,
pues solian estar ligados a problemas de fiabilidad. Sin embargo, con la nueva moda del
downsizing y el avance de las nuevas tecnologias, algunos fabricantes como
Volskwagen [64] 6 la division AMG [65] de Mercedes-Benz [66] han decidido
recuperarlos.

En concreto Audi lo hara a través de su motor 4.0 TFSI V8 que estara disponible a lo
largo de este afio 2012, en convenio con Bentley que lo implementard en su modelo
Bentley Continental GT [67]. Por otro lado Volkswagen también lo implementard en
modelos Seat [68], en concreto en el motor 1.4 TFSI .En el caso de Audi se
comercializard en dos versiones: una de 420 CV de potencia y un par maximo de 550
Nm (para los S6 [69], S6 Avant [70] y S7 Sportback [71]) y otra de 520 CV de potencia
y 650 Nm de par maximo, que sera la que equipe el S8 [72].

Imagen 71. Motor 4.0 TFSI V8 de Audi
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Imagen 72. Despiece del mismo motor con el Sistema de Desconexion a la vista.

Para desactivar los cilindros deben de cumplirse algunas condiciones, como que el
motor no esté demasiado revolucionado y la velocidad engranada sea la tercera o alguna
de las superiores.

El limite superior de par al que la desactivacion tiene efecto esta entre los 120 y los 250
Nm, siempre que el motor esté funcionando a una velocidad superior a la del ralenti
(entre las 960 y las 3.500 rpm). En el caso del motor para Seat 1.4 TFSI, los valores son
ligeramente variables, en concreto el sistema se activard para velocidades de entre 1400
y 4000 rpm y su par de entre 25 a 75 Nm, que se traduce en el 70% de las distancias de
conduccion.

Ademas, el sistema incorpora un sistema de control que monitoriza los movimientos de
los pedales del acelerador y el freno y del volante efectuados por el conductor, de forma
que si se detecta un patrén irregular, la desactivacion de los cilindros pueda ser inhibida.

Una vez desactivados los cuatro cilindros correspondientes, en un proceso que no
supera los 300 milisegundos, el V8 comienza a funcionar como un V4 con un orden de
encendido variable. En los cilindros desactivados los pistones continfian moviéndose,
por lo que antes de cerrar completamente las camaras de combustion se introduce en
ellas aire fresco a baja presion que reduce la energia necesaria para moverlos.

Pagina 157
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Gracias a esta tecnologia se reduce el consumo una media de un 5% y las emisiones de
CO2 disminuyen de 10 a 12 g/km. Ademads, combinado con el sistema Start and Stop
que equipan los modelos de la gama S de Audi, pueden llegar a disminuir hasta 24 g de
CO2 por kilometro. Segun Audi, en casos concretos, como a velocidades proximas a los
80 km/h, la ganancia de eficiencia es de un 12%, y se mantiene hasta el 7% incluso a
velocidades que superan los 130 km/h.

Para evitar ruidos molestos y posibles vibraciones generadas por la desactivacion de los
cilindros, la empresa alemana ha desarrollado dos sistemas denominados Active noise
control (control activo de ruidos) y Active engine mounts (soportes activos del motor).

El primero registra los ruidos del interior del vehiculo gracias a los micréfonos de
ambiente que van incorporados en el coche, y los analiza en busca de posibles sonidos
molestos. De esta forma, en caso necesario, el sistema emite un sonido en oposicion al
ruido a través de sus altavoces que, en teoria, anularia el ruido original.

Algo parecido ocurre con el sistema destinado a reducir las vibraciones molestas: si los
sensores detectan vibraciones procedentes del motor, se inicia una contravibracion hasta
que la original se vuelva casi imperceptible.

Funcionamiento:

Para entender el sistema de desconexion de cilindros, y ya que en su mayoria se han
implementado en motores Audi, hay que explicar otro sistema desarrollado por la
compaiiia que hace posible el funcionamiento adecuado del anterior, el Audi Valvelift
System [73].

El Valvelift System es un sistema cuya eficiencia se basa en un control del alzado o
elevacion de las véalvulas sumamente simple, la distribucion regula de manera variable
el alzado de las valvulas en dos fases. Es el arbol de levas el que acciona directamente el
sistema. En cada arbol de levas de admision se encuentran unas piezas flotantes para
cada cilindro que pueden desplazarse longitudinalmente.

Cada leva cuenta con dos perfiles adyacentes, destinados a las dos longitudes de alzado
de vélvula posibles. Dependiendo de su posicion, las valvulas de admision se abren
mediante balancines de rodillos en funcion de la demanda de carga solicitada.

A grandes rasgos, cada leva cuenta con dos perfiles diferentes, cuya actuacion sobre la
valvula depende del régimen de giro del motor. A regimenes parciales, las valvulas de
admision son accionadas por el perfil que permite una alzada asimétrica de las dos
valvulas de cada cilindro, de modo que una se abre 5,7 mm y la otra 2 mm.
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A plena carga, el mecanismo de desplazamiento de las piezas de leva hace que sobre las
valvulas actte el perfil de leva que permite una apertura de 11 mm. En situaciones de
carga parcial, el Audi valvelift system explota todo su potencial de ahorro de
combustible, lo que se aprecia especialmente cuando se circula a una velocidad media-
alta en una marcha larga.

Audi valvelift system
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Imagen 73. Funcionamiento del Audi Valvelift System

En verde se observa la activacion para regimenes bajos, con una baja elevacion de las
valvulas, en rojo en cambio la respuesta del sistema a altas exigencias del motor con una
apertura mayor de las valvulas.

El control del sistema se hace de forma electronica, en funcion de los pardmetros
basicos de control como son los obtenidos a través de la lectura del sensor de presion
absoluta en el colector de admision, la posicion de los arboles de levas y el régimen de
giro del motor, lo que evita que la referencia deba ser el caudal de aire. A regimenes en
los que la presion que se genera en el colector es constante, la medicion de la posicion
de los arboles de levas de admision ajustables resulta de gran relevancia para la gestion
del motor por la unidad de control electrénico. Esta dispone de dos programas de
trabajo para carga parcial y plena, ademas de un tercero para el proceso de transicion
entre ambas.
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La sefial recibida por la unidad de control en funcion de los regimenes de
funcionamiento se transforma en corriente que llega a unas valvulas solenoides, que es
un dispositivo operado eléctricamente y que se usa en otras aplicaciones para regular el
paso de fluidos liquidos o gaseosos y que en este caso sera la encargada de, mediante su
actuador, interactuar con el perfil de leva correspondiente para generar el
desplazamiento horizontal de las piezas flotantes y por consiguiente la mayor o menor
apertura de las valvulas.

La adaptacion del Valvelift system al sistema de desconexion selectiva es muy sencilla,
y varia Unicamente con respecto al sistema original en que en vez de contar con dos
perfiles de leva, correspondientes a los dos regimenes posibles de funcionamiento
programados en la unidad de control, contamos con un unico perfil, de modo que
cuando las exigencias del motor son bajas, interviene la parte de la pieza deslizante del
arbol de levas que carece de perfil de leva, de modo que no activa al movimiento de las
valvulas y por consiguiente se produce la desactivacion de los cilindros
correspondientes.

Por otro lado en el caso en que se requiere la intervencion plena del motor, la valvula
solenoide vuelve a intervenir, generando el desplazamiento horizontal de la pieza ya
comentada que hace que las valvulas entren en contacto con la parte que tiene perfil de
leva, reactivando los cilindros correspondientes y volviendo a poner en funcionamiento
todo el motor.

Imagen 74. Sistema Valve Lift en bloque motor

Aqui se observa un motor con el sistema ValveLift incorporado, en la parte derecha de
la imagen sobre el arbol de levas tenemos las valvulas solenoide que actuan sobre los
perfiles de este.
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Imagen 75. Desplazamiento pieza flotante con perfles de levas en funcion de los regimenes del
motor

Otra perspectiva del sistema comentado. Recalcar que estas imagenes pertenecen a la
implementacion para variar la apertura de valvulas en el caso del Sistema de
Desconexion Selectiva la pieza deslizante del arbol de levas tendria esta forma:
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Imagen 76. Desplazamiento axial de la pieza flotante cambiando el perfil de leva en contacto

En verde, el perfil de leva actuando sobre la valvula cuando se encuentra inactivo, a la
derecha, en rojo, interviene la parte de la pieza sin perfil bloqueando el movimiento de

la véalvula y activando el sistema.
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El desplazamiento de la pieza deslizante que incorpora los perfiles de leva para el
correcto funcionamiento del sistema es raiz de un ranurado puntual del eje:

Imagen 77. Eje ranurado sobre el que se coloca la pieza flotante

Que permite que la pieza flotante que se encuentra ranurada internamente, engrane con
él:

Imagen 78. Pieza flotante encajada axialmente con el eje

La pieza flotante tiene dos orificios internos que permiten que se limite su movimiento a
través de una bola de acero solidaria a un pequefio resorte que se encuentra alojado en
otra cavidad perteneciente al eje, de modo que al desplazarse la pieza sobre el eje el
resorte se comprime y la bola pasa al otro orificio limitando el movimiento en ese
sentido.

Imagen 79. Muelle interno en el eje ranurado, para asegurar la correcta colocacion
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El uso de este sistema repercute en un disminucion notable de los gases de escape, por
otro lado la eficiencia en el consumo genera, que, por poner un ejemplo a 50 km/h ,en
tercera o cuarta, el ahorro de combustible ascienda a 1 litro a los 100 km y todo ello
manteniendo la potencia, ya que si el motor necesita mas, es el propio sistema el que
con un simple movimiento de acelerador reactiva el motor para que este funcione a
pleno rendimiento.

Los tipos mas comunes que hay actualmente en nuestro pais son:

Por desplazamiento del arbol de levas

BMW VALVETRONIC
BMW VANOS

Toyota VVT

Hyundai CVVT

Daihatsu DVT

Por Alzada de levas variable

Toyota VVT

Honda VTEC

Mitsubishi MIVEC

Volkswagen SISTEMA DE DESCONEXION SELECTIVA DE CILINDROS
(CYLINDER ON DEMAND)
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4.2.3.- Sistemas de admision variable

4.2.3.1.- Introduccion

En este apartado del proyecto se van a tratar de analizar los sistemas de admision
variable.

El sistema de admision variable se utiliza para mejorar la entrada de aire a los cilindros
en dependencia del régimen al que se encuentre el motor, mejorando directamente el par
motor a esos regimenes y en consecuencia las prestaciones de motor.

Los colectores de admision convencionales no disponen de la flexibilidad, con la que
cuentan los colectores de admision variable, para adaptarse a los distintos regimenes del
motor.

Con los colectores de admision convencionales se consigue un par motor elevado a un
numero de revoluciones bajo o una potencia elevada para un numero de revoluciones
alto, pero no se consigue las dos condiciones a la vez, por eso la necesidad de un
sistema eficaz para todos los regimenes de funcionamiento del motor.

Los sistemas de admision variable generalmente se utilizan en motores con cuatro
valvulas por cilindro para compensar la falta de par motor a bajo numero de r.p.m..

Los tubos de admisién en motores con carburador o con inyeccidon monopunto,
necesitan, para una distribucion uniforme de la mezcla de aire-gasolina, tubos cortos
individuales de igual longitud para cada cilindro, lo que imposibilita disefiar un sistema
de admision variable optimo para estos motores. Al contrario en los motores con
sistemas de inyeccion multipunto, donde el combustible es inyectado en el tubo de
admision o directamente en la cdmara de combustién (inyeccion directa) a muy poca
distancia delante de la valvula de admision. En estos sistemas los tubos de admision
transportan solo aire lo que permite un buen disefio de los tubos para mejorar la
admision de aire.
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Imagen 80. Inyeccion monopunto y multipunto

Las dimensiones de los tubos del colector de admision deberian adaptarse al numero de
revoluciones del motor. Lo ideal seria disponer de sistemas de aspiracion ajustables en
continuo, en los que los conductos se alargaran y encogieran, para poder graduar la
longitud de los tubos desde la valvula de admision del motor hasta el colector. Estos
sistemas de aspiracion ajustables en continuo son muy complicados, caros y dificil de
fabricar.

Pared lateral

donde se situan
log cojinetes

Carcasa

fambor %
giratoria W

Entrada de aire al conducto
~ Conductos de admisidn

Valvula de admisicn

Esquema de un sistema de aspiracién ajustable en continuo
Imagen 81. Sistema de aspiracion ajustable en continuo

En estos ultimos afios se han hecho grandes progresos. La marca Audi, por ejemplo, ha
sustituido en su motor V8 el multiple de admision con tubos variables de dos fases (tubo
largo y estrecho para bajas r.p.m. y tubo ancho y corto para altas r.p.m.) por otro de tres
fases. Honda también utiliza para sus motores V6 un sistema de aspiracion de tres fases.

Pero fue BMW Ia que se atrevid, con la introduccion de su motor V8 con Valvetronic
de la serie 7 (afio 2001), siendo el primer fabricante que instalo un sistema de aspiracion

continuo.
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Esta formado por una carcasa de magnesio, a la cual también se han montado
externamente las toberas del combustible y de inyeccion. La geometria interna tan
compleja del engranaje de velocidad variable, fabricado de material plastico, solo pudo
llevarse a cabo gracias a la aplicacion de sofisticadas tecnologias. La pieza compleja
gira sobre rodamientos y experimenta torsion por medio de un servomotor eléctrico. La
longitud de los tubos de admision varia de 670 a 230 mm. Hasta 3500 r.p.m. se
mantiene, en principio, toda su longitud.

Sistema de admsion ajustable en continuc de BMW

al motor ﬂ Conducto de admisién corto

d Conducto de admision large

Imagen 82. Sistema de admision ajustable BMW

La mayoria de los fabricantes de automéviles no pueden permitirse tal inversion y, por

motivos econdmicos, prefieren los multiples de admision con dos fases para diferentes
longitudes y secciones de los tubos de admision. La forma que se elige para el conducto
de aspiracién depende tanto del modo de construccion del respectivo motor, como del
numero de cilindros. El numero de cilindros juega un papel importante, por cuanto que
determina la forma de oscilaciones y la fuerza de las pulsaciones en el sistema de
aspiracion.

Podemos mejorar la admision de aire teniendo en cuenta:

-Las dimensiones de los tubos de la admision, los conductos de admision para
instalaciones de inyeccién multipunto, son independientes y se unen en un deposito
colector (3), comunicado con la atmdsfera a través de una mariposa de paso (4).
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La mejora de la admision de aire depende de la longitud y configuracion del tubo (2) y
de las revoluciones del motor. Las aperturas de las valvulas de admision crean un
movimiento de aire hacia el deposito (3), donde se produce el retorno de los mismos
hacia el cilindro a gran velocidad, por esta razon a estos tubos se les denomina también
tubos oscilantes de admision. Los tubos oscilantes de admision anchos y cortos
repercuten favorablemente en la admisién de aire a altas r.p.m. Los tubos largos y
delgados mejoran la admision a bajas r.p.m.

Dimension y estructura de los conductos de admision

Imagen 83. Estructura de los conductos de admision

-La estructura o configuracion de los tubos de admision, dependiendo del nimero de
cilindros del motor, se puede estructurar un sistema de admision tal, que mejore la
entrada de aire, aprovechando el efecto de la resonancia que se produce en los
conductos de admision. El sistema de admision para un motor de 6 cilindros en linea
optimizado para aprovechar las ventajas del efecto de la resonancia, se configura
uniendo los cilindros que tienen iguales intervalos de encendido mediante tubos cortos
(2), a un deposito comin por cada grupo (3), estos depodsitos comunican con la
atmosfera a través de un depdsito unico (5), y una mariposa de estrangulacion (6) le
pone en contacto con la atmoésfera, la conexién entre (5) y (3), se hace con unos tubos
de resonancia orientados (4), que aumentan la velocidad del aire.

La separacion de los depdsitos (3), de los dos grupos de cilindros (A y B) con dos tubos
de resonancia impiden que se solapen los fendmenos de flujo en dos cilindros vecinos
en orden de encendido. Si el orden de encendido es: 1-5-3-6-2-4 no hay dos admisiones
seguidas dentro de cada depdsito.
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A & B

Estructura de una admisién resonante

Imagen 84. Estructura de una admision resonante

4.2.3.2.- Modelos de admision variable

La clasificacion de los modelos de admision variable con los que nos podemos
encontrar son los siguientes:

4.2.3.2.1.- Admision variable por longitud del colector

Son generalmente los més usados, constan de dos longitudes distintas de conductos
hacia el cilindro: una larga para regimenes bajos y otra corta para alto régimen. De esta
forma se adapta la frecuencia de entrada del aire tanto para regimenes bajos como altos.

A medida que aumenta el régimen (numero de r.p.m.) deberia disminuir la longitud y
aumentar el diametro de los conductos, de manera que se mantenga la inercia de los
gases sin producir perdidas de carga.

Para conseguir una admision variable por longitud del colector se utilizan unas
mariposas, controladas electronicamente, que regulan el paso de aire o de la mezcla
eligiendo el conducto de admision largo o corto (2 fases) seglin sea el numero de r.p.m.
del motor.

4.2.3.2.2.- Admision variable por resonancia

Esta basada en el fenomeno vibratorio del aire de admision, provocado por la apertura
de las valvulas de los diferentes cilindros del motor, en el colector de admision.

La frecuencia de entrada de los gases dependera de la longitud y seccion del colector y
las pulsaciones originadas en los mismos facilitaran su entrada al interior de los
cilindros a una presion mayor que la atmosférica.
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Las ondas de presion y depresion se desplazan por el interior de los conductos con una
frecuencia que varia con el régimen del motor.

Las dimensiones del colector de admision determinan que a cierto numero de r.p.m. del
motor la frecuencia de las oscilaciones producen un efecto de sobrealimentacion de los
cilindros por resonancia.

Pero, para que la resonancia sea efectiva, los pulsos del aire que se desplazan por los
colectores, tienen que llegar sincronizados,"en fase", con la apertura de las valvulas de
admision del motor.

Como las valvulas de admision de cada piston accionadas por el arbol de levas se abren
y cierran secuencialmente y sus tiempos de cierre y apertura van variando en funcién de
la velocidad de giro, asi como varian la compresibilidad del aire y las frecuencias
pulsantes, para mantener siempre sincronizada la entrada de los pulsos es necesario ir
variando la geometria de los colectores (longitud y didmetro) en funcién de la velocidad
de giro del motor.

Si se incorpora un dispositivo que varia tales dimensiones, se conseguird mejorar el
llenado a diferente nimero de revoluciones. Este sistema funciona afiadiendo una toma
adicional de aire a cada cilindro con un mando de mariposa que abra a alto régimen,
puesto que se mejorara la entrada de aire de admision.

4.2.3.2.3 Sistema de admision variable por longitud del colector

La expresion "por longitud del colector" no tiene por que ser siempre la variacion de la
longitud del colector, también se puede variar el didmetro del colector como veremos en
el ejemplo siguiente.

Los motores en linea de 4 cilindros ofrecen la posibilidad de desarrollar los colectores
de admision que cumplan las caracteristicas de los sistemas de admision variable, con
cuatro tubos articulados de igual longitud que desembocan en la mayoria de los casos
formando un angulo recto en un colector, en cuyo extremo abierto se situa la pieza de
conexion para la valvula de mariposa.
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Imagen 85. Funcionamiento de sistema de aspiracion variable Toyota

En la figura inferior podemos ver como seria un sistema de admision variable por
longitud de colector para un motor en "V".

e Tubos cortos de admisién para altas rpm

wee Tubos largos de admisién para bajas rpm

Seccion transversal y longitudinal de un motor V& de Mercedes

Imagen 86. Seccion transversal y longitudinal de motor V6 Mercedes con admision variable.

La admision variable por longitud de colector, ademas de aprovechar la velocidad del
aire para conseguir una mezcla mas homogénea y completa, también puede aprovechar
las caracteristicas acusticas de los conductos de admision, consiguiendo un efecto de
sobrealimentacion del motor. Para conseguir este efecto de sobrealimentacion, los
conductos del colector tienen que tener un disefio muy estudiado y adaptado a la
cilindrada del motor y al nimero de r.p.m. del mismo.
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Este disefio no siempre es posible ya que es costoso economicamente su fabricacion y
hay ocasiones, en que falta espacio en el vano motor.

Un colector que aprovecha tanto la caracteristica de las dimensiones del colector como
un disefno adecuado para beneficiarse de las caracteristicas acusticas del mismo, es el
utilizado por la marca Citroen [74], en sus motores multivalvulas. Este sistema de
admision se denomina ACAV (Admision de Caracteristicas Acusticas Variables) [75].
Este sistema de admision permite mediante cuatro trampillas internas (4) obtener dos
longitudes y didmetro de colectores diferentes. Estas trampillas se accionan
neumaticamente (5) por medio de una electrovalvula que corta o permite el paso del
vacio que actiia sobre las capsulas de vacio (5). Cuando el régimen del motor esta
comprendido entre 1000 y 5000 r.p.m., la electrovalvula es activada, las trampillas estan
cerradas y el aire recorre el colector mas largo (3), de forma que favorece el par.

Cuando el régimen es superior a las 5000 r.p.m., la electrovalvula corta el vacio, la
trampilla se abre y toma el conducto mas corto (2) a fin de favorecer la potencia
maxima.

1.- Caja de mariposa

2.- Conducto de admisidn corto
3.- Conducio de admision largo
g - Trampilla selectora

{

uvadores de mando

Imagen 87. Flujo del aire en sistema de admision variable

También se utilizan sistemas de admision variable para motores de inyeccion directa de
gasolina. En este caso no se busca tanto, el mejor llenado de los cilindros, sino la mision
de crear un flujo de aire que se adapte a los modos de funcionamiento (mezcla
estratificada, mezcla homogénea) de los motores de inyeccion directa.
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Funcionamiento del colector de admisién variable

Imagen 88. Funcionamiento colector de admision variable

Valvula de mariposa en el colector de admision accionada

En los modos estratificado y homogéneo-pobre y en partes del modo homogéneo se
acciona la chapaleta (valvula de mariposa) en el colector de admision y se cierra el
conducto inferior en la culata.

Debido a ello el aire de admision fluye tnicamente a través del conducto superior hacia
el cilindro. Este conducto estd disefiado de modo que el aire de admisién ingrese
describiendo una turbulencia cilindrica. Adicionalmente aumenta la velocidad de flujo a
través del estrecho conducto superior, intensificando la formacion de la mezcla.

Esto tiene dos ventajas:

-En el modo estratificado, el flujo cilindrico del aire transporta el combustible hacia la
bujia.

-En el trayecto hacia ésta se realiza la formacion de la mezcla.

En el modo homogéneo-pobre y en partes del modo homogéneo, el flujo de turbulencia
cilindrica del aire respalda la formacion de la mezcla. De esta forma se consigue una

alta capacidad de ignicion de la mezcla y una combustién estable, asi como un
funcionamiento con mezcla pobre.
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Valvula de mariposa en el colector de admision no accionada

Al funcionar a cargas y regimenes superiores en el modo homogéneo no se acciona la
chapaleta en el colector de admision, con lo cual se encuentran abiertos ambos
conductos. Debido a la mayor seccion de paso del conducto de admision, el motor
puede aspirar la masa de aire necesaria para la entrega de un par mas intenso y una alta
potencia.

4.2.3.2.4.- Sistema de admision variable por resonancia

El funcionamiento de una admision variable resonante es como la que hemos explicado
anteriormente, la Unica diferencia es que en vez de tener dos depdsitos (3) ahora
tenemos un solo deposito dividido en dos partes por una valvula mariposa resonante (7,
en la Imagen 89). En la admision variable resonante existe una combinacion de los
sistemas de tubo de resonancia y de tubo oscilante. Cuando la vélvula mariposa
resonante esta abierta (altas r.p.m.) el deposito (3) se convierte en un solo volumen. Se
origina entonces un colector de aire para los tubos oscilantes de admision cortos (2).

Cuando el régimen del motor es bajo (r.p.m. bajas) la valvula mariposa resonante esta
cerrada, entonces el sistema se comporta como un sistema de admision resonante.

valula mariposa
resonante

a bajas rpm e A — — i

a altas rpmy

Funcionamiento de la admision variable resonante

Imagen 89. Funcionamiento de la admision variable resonante

Utilizado principalmente en motores en "V", motores de cilindros horizontales "boxter"
y también en motores en linea con 6 ¢ mas cilindros.
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En motores de mas de 4 cilindros, por ejemplo los de 6 cilindros, el efecto de
sobrealimentacion por resonancia se ve disminuido porque las pulsaciones de las
valvulas al abrir y cerrar se compensan entre ellas en el colector. Sin embargo el sistema
de admision por resonancia funciona de forma Optima para motores de 3 cilindros,
porque en ese caso una valvula de admision se cierra, cuando la otra justo empieza a
abrirse. Para aprovechar las ventajas mencionadas en los motores de 3 cilindros, en los
motores de 6 cilindros se divide el colector de admision por la mitad mediante una
valvula mariposa, trabajando el motor ahora como si fuera dos motores de 3 cilindros.

Esta solucién se da por ejemplo en el motor de los Opel [76] Omega 3000 [77] y
Senator [78], con el sistema de admision "DualRam".[79]

4.2.3.2.5.- Sistema Dual Ram de Opel

Por medio de un tubo de aspiracion adecuado con una valvula de mariposa conmutable
se divide el motor de 6 cilindros, en 2 motores de 3 cilindros cuando las r.p.m. son
bajas, con esto se consigue un par motor elevado. A partir de aproximadamente 4000
r.p.m. se abre la valvula de mariposa y el modo de funcionamiento se modifica
volviendo el motor a trabajar como un 6 cilindros, con esto se genera una potencia
elevada. Dependiendo de la conformacion y del ajuste del sistema de aspiracion, puede
producirse otro incremento de potencia para un numero de r.p.m. muy elevado, si se
vuelve a cerrar la valvula de mariposa a partir de aproximadamente 6000 r.p.m..

Sistema de admisidon variable Dual Ram de Opal

Funcisnamisnto por debajo de lys 4000 rpm Funcisnamianio por ancima de las 4000 rpm

Imagen 90. Funcionamiento sistema Dual Ram Opel por encima y debajo de las 4000 rpm
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La marca BMW utiliza para el motor en linea de 6 cilindros del M5 [80], 3,6 litros 315
CV, un sistema de aspiracion con una valvula mariposa interna adicional. De ese modo,
se aprovecha el efecto de la llamada sobrealimentacion por oscilacion resonante de la
admision, gracias a la cual se pueden mejorar la potencia y el par motor, si bien esto
solo es asi dentro de un margen de revoluciones estrecho.

Esquema de funcionamiento de la admision del BMW M5

Con la mariposa cerrada se
aprovecha las ventajas de la
admisién resonante

Con la manposa abierta la
admisién funciona de manera
convencional

Imagen 91. Esquema de funcionamiento de la admision en BMW M5

Par
Mm Valvula cerrada | Walvula abierta ]

-7 1 I—

a0 - .
] — : = - .
Mr — Con sobrealimentacidon por oscilacidn de admisidn
| === Sin sobrealimentacidn por oscllacidn de admisién
| '
| | 1
| ' | ! |

T C T T E'EIE: OO0 rpm

Grafica del par motor del EMW M5

Grafica 9. Par motor del BMW M35 en funcion de las revoluciones
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Otro modelo de admision resonante de BMW, en este caso se trata de un: sistema de
aspiracion "diferenciado", utilizado en el motor de 6 cilindros y 3 litros de BMW (M5),
con sistema de resonancia y alimentacion de aire de turbulencia. Este sistema de
admision se divide en dos sistemas completamente diferentes; para altas r.p.m. y plenas
cargas dispone de un sistema de admision resonante con una valvula mariposa que
regula las dimensiones del colector de admision adaptandose al n® de r.p.m. del motor

Imagen 92. Motor M5 BMW de 6 cilindros

Para bajos regimenes del motor (bajas r.p.m.) existe un sistema de admision
completamente separado del resonante, que dispone de un control propio (valvula
reguladora de turbulencia) y secciones transversales reducidas, asi como unos calibres
de turbulencia que aumentan la velocidad del flujo del aire cuando entra en los
cilindros.
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tuba colector principa Unidad de contral

fubd de resonancia

Vaivula
manfuia del
acelerador

4 aire

= =

medidor de
masa de alre

valvila
réguladora de
turbulencia

coiector da
turbulencla Control de la valvula marlpesa resonante
A.- Electrovalvula de control

B.- Capsula de vacio

M.- Valvula mariposa

talibres de
turbuiencia

Esquema del sistema de aspiracion variable resonante de un BMW M54

Imagen 93. Esquema del sistema de aspiracion variable resonante del BMW M5
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4.2.4 Sistema de compresion variable

4.2.4.1 El sistema VCR

La relacion de compresion de un motor de combustion se define por la relacion entre el
volumen del cilindro y el volumen de la camara de combustion: (V1 + V2)/ V1]. En los
motores convencionales, esta relacion de compresion es fija, por lo tanto no se puede
mejorar. El objetivo del sistema VCR( Relacion de Compresion Variable) es intervenir
en ella, de modo que, haciendola variable se pueda optimizar de acuerdo a las
condiciones exigidas al motor. Es obvio que esta mejora es una fuente importante de
innovavacion, que lleva implicitos resultados muy ambiciosos.

F7am § )
N A — —
fr=A1\ 4N

.(__J.I LTy !_‘.__.- II'.f‘:If'-."\:.:']ll

( ) \_ )

\""\-\.. _//-' \‘- -/

Punto muerto superior Punto muerto inferior

(TDC) (BDC)

La relacion de compresidn representa la variacion de volumen en el
cilindro + |la cAmara de combustidn cuando cambia de BDC aTDC:
(VI+V2) /1

Imagen 94. Relacion de volumenes

VCR se utiliza para adaptar el volumen de la cdmara de combustion a la masa del gas
que se introduce en ¢l. Por lo tanto, la relacion de compresion de un motor VCR es de
alta a bajas cargas y proporcionando asi una mayor eficiencia durante la expansion de
los gases en la camara de combustion.
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A altas cargas, durante la turboalimentacion, la relacion de compresion es inferior a la
de un motor convencional, de modo que las condiciones de temperatura y presion se
mantienen “normales" a pesar de la gran masa de gas introducido en el cilindro, por lo
que la combustion se realiza de forma segura. La relacion de compresion minima
permite lograr pares bajos, que no son posibles en los motores convencionales en
condiciones normales.

VCR es definitivamente un factor que optimiza la eficiencia a través de la relacion de
expansion, la reduccion de cilindrada (motores més pequefios) y la reduccion de la
velocidad del motor (Downspeeding).

La variabilidad de la relacion de compresion de los motores VCR hace que sea posible
tener "varios motores en uno". Con el motor VCR, la relacion de compresion se
convierte en un parametro variable como el avance de encendido, la presion de
admision o la sincronizacion de las valvulas. Esta variabilidad es con el objetivo de
mejorar el desempefio y la eficiencia energética o, dicho de otro modo, reducir las
emisiones contaminantes y su tratamiento posterior.

VCR Flexible (continuamente controlada cilindro por cilindro) es otra etapa en el
control de relacion de compresion: es el punto obligatorio de paso para que el encendido
por compresion (CAI / HCCI) de los motores de multi-cilindros, eficiente en un amplia
rango de condiciones. La ignicidn por compresion es un reto grande para la reduccion
de contaminantes. Los motores CAI-HCCI de gasolina nunca han sido comercializados
y quizé nunca lo sean a menos que se use la tecnologia VCR.

Otro punto vital para el futuro: un motor VCR es, por definicidon, capaz de cambiar de
un combustible a otro sin ninguna pérdida en la eficiencia o rendimiento, que sigue
siendo Optima sin tener en cuenta el tipo de combustible. Un motor VCR es, por
definicion, "multicombustible".

Nos hemos centrado en el anélisis de un prototipo, denominado MCE-5, que aplica el
sistema VCR, sigue siendo perfeccionado pese a estar ya en el mercado, la empresa trata
de buscar un compromiso entre innovacioén y costes, de modo este tipo de motores
puedan ser usados y producidos a gran escala.
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4.2.4.2 Componentes

Intake valve

Cyfindar
head

Control jack moved

by inartia forcas and
gases pressure

Exhaust
vahe

Cylinder case

Guided
oistart

Piston Control rack

rack

Gear whee!

Synchronized
rofler

Cranksharft

Connecting
rod

Imagen 95. Esquema del sistema VCR

4.2.4.2.1.- Biela

La dureza de la biela, es comparada en este sistema con la del piston. La pequeia
cabeza de biela estd albergada en un engranaje que sera el que conectara con el piston y
haré las veces de regulador mecanico de la compresion. El cuerpo de la biela tiene una
seccion minima con el fin de evitar cualquier interferencia con el engranaje que la
contiene.
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Tiene 2 guias axiales, una en la base de la biela para guiarla respecto al eje y la otra para
hacerlo respecto al engranaje.

Imagen 96. Biela del sistema VCR

La caracteristica principal de la biela es que puede aguantar tensiones 5 veces por
encima que las mayores tensiones posibles generadas en las bielas de los motores
comunes. Este nivel de resistencia viene por el equilibrio de esfuerzos generados entre
la propia biela y el engranaje, produciendo fuerzas libres de inercia, esto se produce por
que las masas de ambos componentes son practicamentes iguales.

Los esfuerzos que en funcionamiento actuan sobre la biela, son el doble que los que se
generarian en un motor Diesel a unas 6500 rpm.

o encs i vy g temale s

Imagen 97. Estado tensional de la biela del sistema VCR en funcionamiento
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Las fuerzas de compresion son, de igual manera inferiores que las que se generan en
motores Diesel operando con presiones internas en el cilindro que pueden alcanzar los
200 bar.

La lubricacion de la pequefia cabeza de biela se produce mediante pequefias hendiduras
tallas en ella. Esta configuracion ha sido ahora sustituida por una solucion mas
convencional por razones de coste y debido a que la lubricacion generaba unas
condiciones de operacion mas severos produciendo mayores solicitaciones en los
rodamientos.

Esta modificacion ha permitido que los costes de produccion de este tipo de biela no
varien mucho con respecto a las bielas de produccion en masa.

Aqui se expone una tabla de las carateristicas, tanto a nivel de dimensiones, de
materiales, como de solicitaciones de la biela.

Dmensions

Entraxa (mm] 90,75
Diamétra de piad axtérieur imm| 54
Profl pied Téte de vipera a 7.5°
Diamatre axe prad {mm) 0

Forme du pied sens axial

en double trompetie {25 u)

Forme du pied sans radial

Elliptigue 22 macrons de plus en horizontz|

Jau diamatral de piad (pm Hipm V)

B4 «<75 | 42<<53

Largeur pied imm) 23,82
Diamatre de 1ete {mm]) 50
Jau diamatrzl de tets {um) 125 << 875
Largaur téta imm) 53
Jau zxral téte (mm) 200 = = 271
Diamatra da wis (mm) Mz
Maszse (gl 865
Sollicitstions

Effort de comapression max (M) 109 000
Effort de traction max (M) 57 600

Couple de serrage wis + angle serrage [ tansion résultznta

30N + 557 = & 500 dal

Données techniquas

Materiau

ISNCDE (35MCrMo18)

Type | procede de fsbncation

Secable - forgee + ractficatan

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la biela del sistema VCR

4.2.4.2.2.- Culata

La culata en este sistema al igual que las comunes aisla la combustion y en este caso los
actuadores, que es como se denomina al cilindro auxiliar del sistema encargado de
regular la compresion del sistema VCR, estando sometida a fuerzas 2 veces las
solicitaciones que suelen producirse en culatas de motores comunes.
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La parte que cubre los actuadores del sistema VCR no esta refrigerada y la
configuracion evita tener gases de escape calentando los actuadores del VCR.

The MCE-5 VCRi GDI cylinder head is equipped
with an injector oriented at 22.5° and with a valve angle of 15°

Imagen 98. Corte de la culata

La parte de la culata que cubre los cilindros actuadores del VCR es rigida, debido a que
estos cilindros son méas pequefios de lo normal ( 63 mm en vez de 75 mm de didmetro) y
en esta parte del bloque no existen ni valvulas, ni inyectores ni bujias.

Multi-layer steel (MLS) is used to guarantee leak tightness
between the cylinder head and the crankcase

Imagen 99. Junta de la culata del sistema sistema VCR
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El sellado entre la culata y el carter estd hecha con una junta de acero multi-capa (MLS)
con ajustes especiales para poder admitir las grandes presiones de aceite generadas.

La junta suele operar a las condiciones normales de los motores convencionales.

Imagen 100. Bloque motor sistema VCR

La tabla de abajo muestra las caracteristicas de la culata.

Dimensions and main features

Height (mm) 124
Width (mm) 300
Lenght {mm) 443
Weight (q) 14,118
Intake & exhaust valves angle (%) 15
Intake valve diameter/lift (mm) 286/9.0
Exhaust valve diameter/lift (mm) 265/95
Injector angle (°) 225
Material ASTG

The main characteristics of the MCE-5 VCRi cylinder head

Tabla 10. Caracteristicas técnicas de la culata
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4.2.4.2.3.- Carter

El carter alberga dos filas de cilindros, una esta dedica a la combustion, mientras la otra
es la encargada de los actuadores reguladores de la compresion.

Es importante resaltar que unicamente esta refrigerados los cilindros de la combustion.

El cérter del sistema VCR asemeja un motor en U cuyas 8 camaras estan cubiertas con
la misma culata.

Imagen 101. Carter sistema VCR

Conductos de alta presion (40 a 60 bar) estan localizados en el carter, para recircular el
aceite ente la parte superior e inferior de las cdmaras de los actuadores cilindricos.

La longitud y la anchura de carter del 1.5 L es comparable con un motor convencional
con las misma capacidad volumétrica. La altura es el tinico punto desfavorable, ya que
es similar a la de un Diesel de 2L , esta altura viene generada como consecuencia de los
pares que se producen.

Pagina 185
MEMORIA



i Universidad
Zaragoza
Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento

Y Reduccion de Emisiones en MACI

The MCE-5 VCRi aluminum crankcase will be ready for 2011.
Fally equipped, this crankcase weighs 52 kg less than the corrent cast iron version

Imagen 102. Estado tensional del bloque motor

Main data Castiron - 2010 Aluminum - 2011
Height from bearing line to top deck (mm) 253.65 253,60
Lenght from rear to front plane {mm) 432.10 42860
Overall width (mm) 3a2* 393
Inter bore (mmj} 86 86
Combustion/control bores center-to-center distance 100 100
Weight - cylinder case alone (kg) 69.134 24.600
Weight - cylinder case fully equipped** (kg) 83.086 31.272
Material Castiron GLB1 AsTG

*  with bed plate
** jncluded: bed plate, bearing caps, screws, fners

The main characteristics of the MCE-5 VCRi crankcase

Tabla 11. Diferenciacion entre el carter de aluminio y de fundicion
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4.2.4.2.4.- Cigiiefal

El cigiiefial tiene la mitad de radio de mufiequilla que un cigiiefial ligado a un piston de
igual tamafio que el que se usa en esta aplicacion, como resultado estd doblemente
cargado que un cigiiefial de un motor gasolina convencional.

|
The MCE-5 VCRi crankshaft has a crank radius half that Because of its high natural rigidity (big bearings overlap),
of a conventional engine with the same piston stroke the MCE-5 VCRi crankshaft no longer requires counterweights

Imagen 103. Disefio del cigiienal del sistema VCR

El cigiiefial esta soportado por una linea particularmente rigida de rodamientos situados
en el carter.

Trabajar en condiciones de altas cargas como un motor Diesel corriente hace que el
entorno de produccidon y operacion de ambos sea similar, esta forjado y soportado por
rodamientos capaces de soportar altas presiones.

Imagen 104. Cigiiefial del sistema VCR sin contrapesos de equilibrado

Una de las caracteristicas basicas es que el forjado de este cigiienal resulta mas sencillo
debido a su pequefio tamafio y la eliminacién de contrapesos de equilibrado, que
requieren un desplazamiento sustancial del material forjado respecto al centro de
gravedad. Por ello es de un 30 a un 35 % mas ligero que el cigliefial de un motor con la
misma cilindrada.
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6VM crankshaft, 6,000rpm

FSF min - 1.845

Imagen 105. Estado tensional del cigiiefial

Dimensions

Interbore (mm) 86
Crank lenght {(mm} 21
Crank pin diameter (mm) 50
Main bearing diameter (mm) 60
Bearing N°2 axial clearance (mm) 70 << 181
Main bearing diametral clearance (um) 45 < <95
Weight (g) 10,400
Operating conditions

Maximal crank stress [N) 108,000
Maximal main bearing stress (N) 70,000
Production technical data

Material GKH
Production process Forging + grinding

The main characteristics of the MCE-5 VCRi VCR crankshaft

Tabla 12. Caracteristicas técnicas de cigiiefial
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4.2.4.2.5.- Cremalleras

Exceptuando el engranaje, las cremalleras son la parte mas compleja del sistema VCR.
La cremallera mas compleja es la del piston, es parte es ligera, precisa y su morfologia
es muy diferente de la cremallera del actuador de control de compresion (control rack),
debido a que es movible y en el caso de la cremallera de control es fija.

La mayoria del trabajo lo recibe esta cremallera, saliendo beneficiada la cremallera del
actuador de control que se ve sometida a acciones menores.

El peso ha sido recientemente optimizado pasando de 1400 a 900 gramos con la misma
deformacion bajo carga y tensines maximas (Mpa).

LC1 : €500 rpm, tdc LCZ : 2000 rpm, Pcyl max

to design the MCE-5 VCRi racks, in correlation with test results

Imagen 106. Estado tensional de la cremallera del piston en sistema VCR

Otra dificultad anadida a la cremallera del piston es que no hay posibilidades de
mecanizarla facilmente, rectificarla o esmerilarla para mejorar los acabados, por ello, y
debido a que los altos esfuerzos que la solicitan (57000 N) de fuerza tangencial debido a
los 130 bar de presion producidos por el cilindro, hacen necasaria su fabricacion con
acero al carbono endurecido con excelentes propiedades mecanicas. A pesar de todo no
es excesivamente compleja, ni cara su fabricacion.

Pagina 189
MEMORIA



Universidad
Zaragoza

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccion de Emisiones en MACI

The MCE-5 VCRi combustion rack is connected to the aluminum piston As was the case for the combustion rack, advanced topological optimization
via an interface fixing sleeve and an intemal stud bolt tools were used to design the MCE-5 VCRi's VCR control rack

Imagen 107. Disefio de la cremallera del piston

oi
Nomber of teath g
Maodule 3.33
Pitch {mm] 10.472
Owarall width (mm) 63
Height {mm) L]
Waight (g} am
Dperating conditions
Maximum strass in the part (MPal 840
Max longitudinal strass (M) 53,000
Max radial stress (N} 33.000
Max accelaration {g) 2,400
Production technical data
Matearial aciar da cémantation 15SMCD5 {15MnCriMo5)
Surface treatment cameantation (profondour 0.8mm)
Mass production process forging, cutting, precision electrochamical machining, grinding
oi =
Nomber of teath 3
Module 3.33
Pitch {mmj) 10.472
Ovarall width (mm) 63
Haight {mm) 177.1
Waight lg) 906
Operating conditions
Maximum strass in the part (MPal 830
Max longitudinal sirass (N) 53,000
Manx radial stress (N} 20,000
Production technical data
Matarial acier de cémeantation 15MCD5 (15MnCriMos)
Surface treatment camentation (profondaur 0.8mm)
Mass production process forging, cutting, precision electrochamical machining, grinding

The main characteristics of the MCE-5 VCRi racks

Tabla 13. Caracteristicas técnicas tanto de la cremallera anexa al piston, como del engranaje

En las dos tablas superiores se analiza el dentado y las carateristicas mecénicas de la
cremallera, la primera tabla es la referente a la cremallera del cilindro de combustion, y
la segunda al actuador de control de compresion.
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4.2.4.2.6.- Rodillo de sincronizado

The MCE-5 VCRi synchronized roller cooperates with 3 synchronization
racks: two of them are on a plate fixed to the crankcase
while one is on the back side of the piston rack

Imagen 108. Rodillo de sincronizado en el sistema VCR

El rodillo de sincronizado del sistema VCR, se encarga de guiar la parte inferior del
conjunto cremallera-piston, manteniendose siempre al mismo nivel que el engranaje, de
modo que se reduzca la tension radial que se aplica en la base del piston. Este nivel
varia cuando varia la relacion de compresion, llegando a compensarse con respecto al
engranaje, subiendo 3.15 mm cuando se alcanza la minima relacion de compresion.

El rodillo de sincronizado al mismo tiempo, sirve como soporte de la biela, para generar
par en el cigiiefial por reaccion con el carter, ellos significa que la biela no ejerce fuerza
sobre el recorrido del piston en el cilindro, sino que sus esfuerzos van transmitidos al
rodillo de sincronizado y al dentado del engranaje, que influyen sobre la cremallera del
piston, y la cremallera del actuador. Esta configuracion, es la responsable de la gran
reduccion de fricciones generada en el sistema VCR, las tensiones radiales generadas
en el piston, son reemplazadas por rodadura pura en el rodillo de sincronizado y las
superficies dentadas.

Por tanto, Gnicamente la culata y el carter reaccionan con el sistema, transmitiendo los
esfuerzos al bloque motor.

El rodillo de sincronizado se mantiene en posicion vertical por tres cremalleras de
sincronizacidn, una, la cremallera del piston y las otras pertenecientes al bloque motor,
las cremalleras pertenecientes al bloque motor, tienen poca influencia operacional y su
funcion es la de garantizar la horizontalidad del rodillo, mientras que la cremallera de
sincronizacion del piston tiene mayor funcionalidad en el sentido de que se encarga de
mantener el piston de combustion vertical.
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Imagen 109. Rodillo de sincronizado

El bajo modulo de diente del dentado del rodillo de sincronizado principalmente
absorbe sus fuerzas de inercia. En este contexto, la funcion basica del reducido modulo

es corregir la

desviacion producida por su deslizamiento. El rodillo es guiado

axialmente por una hendidura en su centro, que coopera con una guia practicada en la
superficie de la pared del carter.

Dimensions

Pitch circle diametar {mm| 14
Module 1
Mumber of teath 18
Ovarall width (mm| 15
Teeth contact width piston sida (mm) 5.4
Total roffing surfaca width (mm) 245
Crowning of the rolling track {um) 15
Taeth geamatrical quality class Qualité 7 norma |50 1328
Waight (g) 72
Operating conditions

Max force applied to rolling surfaces IN) 33,000
Max Hariz pressura appliad to rolling surfaces (MPa) 2500
Production tachnical data

Matarial RASW (B0MoCriv42-16)
Production process Turning, cutting, cylindrical grinding, efectrochemcal pracizion machsing

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del rodillo de sincronizado
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4.2.4.2.7.- Piston de combustion

The MCE-5 VCRi piston is subjected to an extremely low radial siress
and is not longer subjected to any piston slap

Imagen 110. Piston de combustion sistema VCR

Este piston es muy diferente de los pistones convencionales. Para empezar, esta
sometido a tensiones radiales 5 veces inferiores a las que se ve sometido un pistoén
estandar, y esta tension, es una media de entre 20 y 100 veces por debajo en bajas
cargas. Esté orientado por el perfil especifico que actua sobre el rodillo de sincronizado.
El piston se desplaza por la cremallera, en vez de rotar en torno a un punto cémo
estamos acostumbrados en los motres de combustion.

Esto permite un sencillo posicionamiento angular durante el montaje. Esta union es
muy robusta y permite una durabilidad elevada de operacion en el piston sin que exista
ningun riesgo de desmontaje.

Imagen 111. Despiece del piston de combustion junto con la cremallera
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Como oposicion a los pistones convencionales, el piston del sistema VCR no esté sujeto
a inclinaciones. Las inclinaciones pueden influir en la correcta operatividad de la
lubricacion y danar el cilindro. Por otro lado incrementan el ruido.

El piston tiene un forma ciruclar y tiene practicadas aletas que contribuyen a su
enfriamiento. Su forma regular limitia las distorsiones locales y su impacto en la
operatividad. Las aletas estan colocadas debajo de la corona del piston, permitiendo una
refrigeracion natural que se ve incrementada con la refrigeracion continua de aceite con
unas determinadas caracteristicas térmicas.

The MCE-5 VCRi piston is naturally "cold™.
This provides it with exceflent thermo-mechanical resistance

Imagen 112. Estado térmico del piston en funcionamiento

El piston estd fabricado con aluminio al silicio.

Dimensions

Diamater {mm) 15
Skirt height (mm) 12
Owarall height [mm) £9.53
Stroke {mmj) a4
Waight ig) 280
Dperating conditions

Maximum radial stress (M) 1,360
Average radiaf strass (N) &5
Meximum gasas axpansion force (N} 52,000
Meximum acceleration (g 7,400
Tightering strass (N) 16,000
Production technical data

Matarial Confidantial
Anti-friction coating Graphal
Piston/rack linkage Stud bolt plastic domain

Tabla 15. Carateristicas técnicas del piston de combustion
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En este esquema se muestran las mejoras sustanciales que remarcan la singularidad del
disefio de este piston de combustion:
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Esquema de ventajas del disefio del piston de combustion del sistema VCR

Imagen 113.
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4.2.4.2.8.- Cilindro actuador

VCR
Control
rack

VCR
control
system

Imagen 114. Esquema del cilindro actuador

El actuador del sistema VCR se apoya para su fincionamiento en una plataforma
hidraulica y en control electromecanico. La plataforma hidratlica actia sobre un
seguidor que es desplazado por la presion de gas y la inercia del motor, haciendo del
uso de la bomba hidraulica algo innecesario.

Esto hace disminuir el consumo de energia.

El sistema comprime dos bolas, cada una con una doble funcién: actian con una simple
valvula cuando se desplazan en un sentido, y por otro lado sirven como valvula de cierre
o seguridad cuando la presion hace que desplazen hacia el contrario. El uso de las bolas
es debido a su elevada robustez, ligado al excelente sellado que permiten cubriendo una
elevada seccion.

Cuando se requiere un aumento en la relacion de compresion, la bola de la camara
inferior del actuador se mantiene abierta durante el tiempo que se necesite para alcanzar
ese ratio de compresion.

Un sensor indica la posicién de la cremallera de control con una precision de mas-
menos 0.02 mm; cuando el nivel de compresion se ha alcanzado la bola retorna
inmediatamente a su posicion inicial.

En caso contrario, si lo que se busca es disminuir la relacion de compresion, la
operacion es exactamente al revés, el sensor también ha sido desarrollado para indicar la
posicion del piston de combustion en el punto TDC (Top Dead Center).

Dependiendo del angulo del cigiiefial en el cudl el fragmento de piston es detectado, es
posible de forma certera, determinar si se encuentra en el punto TDC.
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Imagen 115. Regulacion de la relacion de compresion

Se estan realizando estudios con vélvulas accionadas electromagneticamente o mediante
bolas que se deslizen por los accion hidroelectromagnética (usando un circuito de
presurizacion hidratlica para desplazar las bolas).

Al tratarse este motor de compresion variable de un prototipo, se busca el mayor
compromiso entre coste, eficiencia y robustez y siguen estudiandose, como ya se ha
comentado al inicio del andlisis del motor, alternativas factibles perfeccionen y
optimizen la idea.

Durante el montaje, el motor es ajustado de modo que el piston de combustion nunca
pueda chocar con la culata, incluso cuando la méxima relaciéon de compresion es
alcanzada.
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El actuador usa el mismo aceite que es usado para lubricar el resto del motor. El aceite
es presurizado entre 40 y 60 bar.

El actuador tiene dos cierres herméticos, uno en el piston y otro en la cremallera de la
biela. Estdn compuestos por un anillo Teflon externo y de un anillo interno de Viton®
[81]. El sellado de la biela es particularmente tolerante debido a que la cremallera debe
moverse libremente con respecto al actuador del piston. Puede rotar en 3 ejes, lo que es
vital para la distribucion por contacto de la presion, entre la cremallera y los dientes del
engranaje.

Las tensiones generadas por el actuador son transmitidas al bloque motor. Para reducir
las presiones de Hertz en el punto de contacto entre el piston y su guia la forma del
piston tiene forma de barril con un radio aproximado de 500 mm.

El actuador esta controlado por el EMS (Sistema de Gestion del Motor), a través de la
unidad central de control del motor y unas unidades especificas de control. En la version
futura del motor se espera poder controlar cada cilindro de forma individual, mediante
buses entre el EMS y los controladores locales.

Dimensions

Dramater imm G2
Owerall piston height imm| o]
Stroke (mm) 10E
Waaght igh m
Dparanonal condibons

Maxmum sxial stress {N) 53,000
Production technical data

Material 32C0VI3

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del cilindro actuador

4.2.4.2.9.- Empujadores hidraulicos

Los empujadores hidratlicos mantienen las partes movibles en contacto con las otras.
Estos empujadores hacen posible adpartar las holguras dimensionales, las deformidades
generadas por acciones térmicas y la distorsion bajo carga en determinadas zonas.Por
otro lado permiten el control de ruidos.

Cuando las fuerzas transmitidas son méaximas por ejemplo, entre la cremallera y el
engranaje, los empujadores aumentan la distancia sustancialmente de modo que el
riesgo de interferencia se elimina.
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Locaton of
Fydraulic pushers

Imagen 116. Localizacion de los empujadores hidraulicos

La presion de operacion es entre 40 a 60 bar dependiendo de la temperatura del motor.
Esta presion es suministrada por el acumulador de presion del motor, que es el
encargado de la distribucion del aceite de lubricacién por los componentes.Esta
acumulador permite variaciones minimas de presion en todas las posibles posiciones en
las que se encuentre el empujador, garantizando la distribucion de una presion
constante.

Imagen 117. Empujador hidratlico en el corte del bloque motor
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Dimansens

Piston dlameter imm| I
Max piston siroks imm| ]
Sphencs besnng dameter imm| Wiz
Clearanca sdjostment Screwsd and stopped adwstng cap
Weight of piston < spherical bearing + kner - Tolal |g) B3+ 28 + 52 = 6
Adjusting cap welght (g1 13z
Opersiing condtlons

OF pressure rangs (bar} From 15 to 60
Farce exerled on the contml rack by pushers (N From 1,527 10 6,107
Productian lechaicet dada

Piston matenal 10MCE carbrunzed
Spherics bearng mabenal Culi23 |DELRIN surface treztment)
Liner materal Preprocessed sieef 1100 Nfmm? - hand chromiom plated (um belere grinding) |
Adjusting cap matedal ZECOTEDED |1 4418)
Produciion processes Machining - grinding

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del empujador hidratlico

4.2.4.3.-Ventajas tecnoldgicas

4.2.4.3.1.- Reduccion de emisiones

Los principales objetivos del MCE-5 VCRi [81] se basan en las corrientes del
downsizing y del downspeeding, estrategias que generan una ventaja constante.

De modo que la base del motor MCE-5 es ofrecer una reduccion notable de emisiones
de CO2 por km, con bajos niveles de CO2 durante su proceso de fabricacion y su ciclo
de reciclaje, aspectos, que en la vida de un producto, contribuyen en gran medida a la
generacion de dioxido de carbono.

El coste moderado del motor, genera que sea un producto enfocado a su produccion en
masa, buscando como objetivo principal, la reducciéon en la media de consumo de los
coches nuevos.

El post-tratamiento esta basado en un convertidor catalitico de 3 vias (que en el apartado
del post-tratamiento de gases de este estudio analizaremos) de modo que se convierte en
un sistema econdmico y a la vez eficiente.
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Cons stan de carburant st Smission de C0

- WOTLRE

- XKX
BCH
Emnanza

Consommation e
da carburant 5,4 11100 ksm

CO: izt 150 gaem

Eimbisboir cha €05, dlirobing

Emissions de CO2 - BONUS MALUS 2010-2011 (France)

— Da 60 2 95 g/km -1000 €
[ De 96 2 115 g/km 500 €
& De 116 & 125 g/km 100 €

De 126 & 156 g/km o€

. De 156 & 160 g/km +200 €

£ De 161 & 135 gikm +750 €

[ De 196 & 145 gikm +1600 €
e ' Da 246 3 + +2600 €

French CO2 emission incentive-penalty taxation measures are among

the most effective to promote the sales of fuel-efficient cars

Imagen 118. Tasas impuestas al motor con sistema VCR por emisiones de CO2 en Francia

Realmente, el CO2 no es un contaminante, es un gas no toxico que genera efecto
invernadero, y es emitido en funcioén del combustible consumido.

Por otro lado, cdmo ya sabemos, se generan otros productos de desecho, como HC,
NOx y particulas con agentes contaminantes toxicos. Estos productos no son
proporcionales a la cantidad de combustible consumido, dependen de la calidad de la
combustion, de la homogeneidad de la mezcla, de la propagacion de la llama, de la
temperatura de combustion maxima, etc. por tanto las regulaciones aplicadas a
emisiones de CO2 difieren de las de los demas componentes.

Pagina 201
MEMORIA



i Universidad
Zaragoza

1542

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Diesel vehicles:

Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 | Euro 4 | Euro 5 | Euro 6

Nitrogen Oxides (NO,) = ] 500 250 180 B0
Carbon Monoxide (CO) 2720 1000 640 500 500 500
Hydrocarbons (HC} - - - - - -
HC + NO, 970 Q00 560 300 230 170
Particulate Matter (PM) 140 100 50 25 5 5

Vehicles using gasoline, LPG or CNG:

- - 150 80 (511 60

Nitrogen Oxides (NOx)

Carbon Monoxide (CO) 2720 2200 2200 1000 1000 1000
Hydrocarbans (HG) g - 200 100 100 100
Particulate Matter (PM) = = - - 50 50
Non Methanic Hydrocarbons (NMHC) - - - - 68 68

1;"} Only for gasoline vehicles with a direct injaction, operating lean burn {stratified charga)

Marketing vehicles emitting pollutant levels

above the limits set by regulations is forbidden

Tabla 18. Normativas Euro de emisiones

Las penalizaciones econdmicas tienen como objetivo el disuadir a los fabricantes de
automoviles de producir coches con altas emisiones de CO2, mientras prohiben la venta
de los coches que emiten agentes contaminantes por encima de un cierto nivel
autorizado.

Hay una contradiccion en esto para los vehiculos; las emisiones contaminantes son
generalmente inversamente proporcionales a las emisiones de CO2. Los coches de
gasolina que emiten altos niveles de CO2 por kildémetro emiten menos agentes
contaminantes gracias a sus catalizadores de 3 vias, mientras que los coches Diésel que
emiten bajos niveles de CO2 generan altos niveles de 6xido de nitrégeno y particulas.
Esta observacion puede ser hecha para motores independientemente del tipo; reducir las
emisiones de un Diesel aumenta las emisiones contaminantes. Asimismo, existen
diversas estrategias aplicables a motores de gasolina para reducir las emisiones de CO2.

En este contexto, el motor de MCE-5 VCRi proporciona una amplia gama
posibilidades; opera con una mezcla de aire/combustible con proporciones constantes,
haciéndolo compatible con un catalizador simple de 3 vias, que es una solucién eficaz,
de post-tratamiento de bajo coste.
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Particulate filters and selective catalytic reduction:
future Diesel engine after-treatment systems will be too costly
for bottom-of-the-range vehicles

Imagen 119. Filtro de particulas con adicion de AdBlue y reduccion catalitica

El MCE-5 VCRi no requiere de filtro de particulas o SCR, que son sistemas
costosos.Hasta este punto, MCE-5 VCRIi no deja de ofrecer ventajas ya implementadas
en la mayoria de motores de gasolina. Sin embargo, MCE-5 VCRIi con su relacion de
compresion variable le permite optimizar la eficiencia energética y la cantidad de
contaminantes que produce, dependiendo de si su convertidor catalitico de 3 vias esta
listo para funcionar o no (una temperatura de aproximadamente 240 ° C es necesaria
para poner el catalizador operacional). Durante el arranque en frio, el MCE-5 produce
niveles muy bajos de polucion, mientras su convertidor catalitico esta frio, pero produce
mucho calor en los gases de escape para acelerar su calentamiento. Esta estrategia
ademas reduce la cantidad de combustible. Cuando ya se ha calentado produce gases de
polucidn, que es inevitable si se busca reducir la media de produccion de combustible.
Pero estos gases son transformados en gases no contaminantes antes de ser lanzados a la
atmosfera.

Estas diferentes estrategias, hechas posibles por la tecnologia de MCE-5 son vitales para
maximizar la rentabilidad y aprovechamiento de coches a largo plazo, a pesar de las
cada vez mas estrictas normas.

The MCE-5 VCRi is fully compatible with the 3-way catalyst,
which is a popular, affordable and efficient after-treatment system

Imagen 120. Catalizador de 3 vias
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4.2.4.3.2.- Reduccion en el consumo

La reduccion en el consumo de combustible sin tener en cuenta las prestaciones no tiene
ningin sentido: las prestaciones es uno de los factores principales que determinan el
consumo de combustible.

El peso, dimensiones totales y rasgos fisicos del automovil, la mayor capacidad de
aceleracion y la velocidad maxima de un vehiculo, generan un mayor consumo de
combustible durante la conduccion.

Los vehiculos mas econdmicos son pequefios y ligeros con niveles de prestaciones
pobres. Al contrario, vehiiiculos grandes, deportivos de traccion 4x4 aunan todos los
factores que conducen al alto consumo de combustible.

Durante la conduccion normal, como ya se sabe, la mayor parte de la energia liberada
por el motor en la combustion es perdida en forma de calor (aproximadamente el 80 %).
Esta baja eficiencia es una de las primeras limitaciones sobre las cuales podemos actuar:
aumentando la eficiencia del motor un 10%, disminuimos el consumo en la misma
proporcion; llegando a aumentos del 20% - 30 % conseguimos reducir hasta un 33%. La
problemadtica es que los sistemas son muy caros, para ser implementados en vehiculos
estandar.

ACTION RESULT
10% reduction in # in fuel consumption reduction
and in C02 emission reduction
Wehicle weight 35-5%
Air drag coefficient 1.6 - %
Frontal area 1.5 - X%
Rollimg resistances 2%
Transmission losses 6%
Engimnes specific fusl consumption 10%%

Sowrce - IFF
Increased engine efficiency

is the most determining factor in fuel consumption reduction

Tabla 19. Influencia de la reduccion de determinados parametros y los resultado en consumo y
reduccion de emisiones de CO2

Las tecnologias desarrolladas deben ser tan eficientes como viables desde un punto de
vista energético y por otro lado, tener un precio de coste, lo mas bajo posible. El
objetivo es alcanzar el nivel mas bajo de coste/beneficio posible. Esta proporcion es
expresada en euros por gramo de CO2 eliminado.
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270g CO2/km

Apart technological achievement, vehicle performance
and on-board services directly determine their fuel consumption

Imagen 121. Comparativa de emisiones en funcion del tamafio del tipo de vehiculo

En este contexto,la tecnologia MCE-5 VCRIi ofrece un nivel bajo entre coste/beneficio
en proporcidn a la eficiencia energética que genera . Esto mantiene las prestaciones en
sus niveles mas altos y tiene un impacto bajo sobre el precio de las ventas del vehiculo.
Estas cualidades son vitales para asegurar la futura rentabilidad en la industria
automotriz.

Basic VCR MPFI Maney savings
Price of 8P 95 - France | Basic FCR GDI WAl 2 iﬂ:&sﬁtﬂgﬁmmﬁﬁmr for end customer
March 2010 1.3561 furbo - - over 200,000km
Reduction in COZ Production (€
{gfkm = NEDC) add-on cost (€)
Small cars G5kW -8 +12) L]
Mid-range cars S0KW -12 +120 1110
Referance.
Mid-range cars 120kW -16 +150 1500
High-range cars 160kW -2 +210 1943

Productfion add-on cost is multiplied by 2 for determining the end customer purchase price

Even a basic MCE-5 VCRi MPH engine remains profitable for end customers

Tabla 20. Ahorro con implementacion del sistema VCR
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4.2.5.- Post-tratamiento de los gases de escape

4.2.5.1.- Las emisiones en motores alternativos de combustion

interna

La energia mecénica, indispensable para poner en accion diferentes maquinas se puede
obtener utilizando energia térmica, hidraulica, solar y eodlica. La que mas se utiliza es la
energia térmica obtenida de los combustibles de naturaleza orgénica. Los equipos
energéticos que mas aceptacion han tenido son los motores de combustion interna, a
ellos corresponde mas de un 80 % de la totalidad de la energia producida en el mundo.

En la Unién Europea aunque los medios de locomocion son responsables unicamente de
un 5 % de las emisiones de dioxido de azufre (SO2), son responsables del 25 % de las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), del 87 % de las de mondxido de carbono (CO)
y del 66 % de las de 6xidos de nitrégeno (NOXx).

Por todas estas razones se esta intentado por todos los medios posibles la reduccion de
los gases de escape y sus emisiones contaminantes.

4.2.5.1.1.- Componentes de los gases de escape

El aire esta compuesto basicamente por dos gases: nitrogeno (N2) y oxigeno (02). En un
volumen determinado de aire se encuentra una proporcion de nitrogeno (N2) del 79 %
mientras que el contenido de oxigeno es aproximadamente de un 21 %.

El nitrégeno durante la combustion, en principio, no se combina con nada y tal como
entra en el cilindro es expulsado al exterior sin modificacion alguna, excepto en
pequefias cantidades, para formar 6xidos de nitrogeno (NOx). El oxigeno es el elemento
indispensable para producir la combustion de la mezcla.

Cuando se habla de la composicion de los gases de escape de un vehiculo se utilizan
siempre los mismos términos: monoxido de carbono, 6xido nitrico, particulas de hollin
o hidrocarburos. Decir que estas sustancias representan una fraccion muy pequeia del
total de los gases de escape. Debido a ello, antes de describir las diferentes sustancias
que integran los gases de escape, le mostramos a continuaciéon la composicion
aproximada de los gases que despiden los motores Diesel y de gasolina.
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aprox. 14% aprox. 12%
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. a
C0z.- Dioxido de carbono
CO.- Mondxida de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

502.- Dioxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

Grafica 10. Composicion de los gases de escape

El motor de combustion interna, por su forma de funcionar, no es capaz de quemar de
forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion incompleta no es
regulada, mayor serd la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases de
escape hacia la atmoésfera. Dentro de los gases generados en la combustion, hay unos
que son nocivos para la salud y otros no.

NOx

La emision de oxidos de nitrogeno a la atmoésfera produce una gran variedad de
problemas en la salud de la poblacion como asi también efectos ambientales negativos
sobre el planeta. La exposicion directa a tales 6xidos en concentraciones atmosféricas
superiores a 3 ppm aumenta las posibilidades de enfermedades pulmonares en nifios y
agrava los problemas de enfermos cardiacos.

Ademas de su toxicidad, reacciona con loshidrocarburos sin quemar para formar ozono,
causante principal del smog fotoquimico, el que origina entre otros problemas de salud,
irritacion de la vista, tos, dolores de cabeza y problemas respiratorios.

Ademas causa dafio en la forestacion y afecta seriamente al crecimiento de ciertas
variedades de cultivos y frutales; junto con los 6xidos de azufre son los principales
responsables de la lluvia acida.

Anualmente més de 30 millones de toneladas de NOx son expulsados a la atmosfera,
siendo generados principalmente en los procesos de combustion en fuentes moviles
(automoviles, camiones, transporte publico) y fuentes fijas (centrales de potencia,
hornos incineradores). Hay también una contribucion de otras industrias quimicas
(produccidn de acido nitrico, urea, etc.).
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Los 6xidos de nitrégeno son formados en los procesos de combustion por dos vias: la
oxidacion del nitrégeno del aire a alta temperatura o por la oxidacidon de compuestos de
nitrogeno contenido en los combustibles.

Actualmente el contenido de compuestos nitrogenados en los gasoleos que se emplean
para la venta en automocidn es tan pequeiio que se considera como hipotesis correcta
partir de que el Ginico mecanismo de formacion de NOx es de origen térmico y no por la
oxidacion del combustible.

Segun parece, nace en llamas muy calientes (a temperaturas por encima de 2000 grados
Kelvin), siendo el unico de los 6xidos de nitrogeno formado directamente en las llamas,
ya que el dioxido de nitrogeno (NO2) aparece mas tarde, mediante reacciones lentas con
el oxigeno atmosférico que tienen lugar incluso a temperatura ambiente.

En llamas muy calientes, el nitrégeno molecular del aire pierde su caracter de inerte y se
divide mediante oxigeno, en la reaccion:

O+N2->NO+N.

Llegados a este punto los 4&tomos de nitrogeno tienen dos opciones, o atacan al oxigeno
molecular formando oxido nitrico y oxigeno atomico,

N+O02->NO+0

6 por el contrario interaccionan con un hidroxido para formar 6xido nitrico con
hidrégeno atomico, completdndose asi la cadena de tres reacciones conocidas como
mecanismo de

Zeldovich.

*O+N2 >NO+N
*N+0O2->NO+O0
*N+OH-> NO+H

Hasta ahora se ha comentado la importancia que tiene en la formacion de 6xidos de
nitrogeno la temperatura, pero es necesario considerar otros factores como:

* La presion
* Tiempo de exposicion
* Disponibilidad de oxigeno

La grafica siguiente no tiene como objetivo mostrar datos concretos sobre la formacién
de NOx, sino simplemente servir como herramienta para comprender la importancia que
tiene la temperatura en la formacion de 6xidos de nitrégeno en los motores Diesel.
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Grafica 11.Velocidad de formacion del NO en funcion de la temperatura pico y dosado

En la figura se aprecia como para mezclas cercanas a la estequiométrica de aire-
combustible, se incrementa considerablemente la velocidad de formacion de NOx, el
principal motivo es que la temperatura que se alcanza en la llama para esas condiciones

de trabajo es la mas alta, factor que como se coment6 con anterioridad es vital en la
formacion del NOx.

Por otro lado se aprecia como para una misma temperatura de llama la mezcla pobre

tiene velocidades de formacién muy superiores (en varios ordenes de magnitud)
respecto a la mezcla mas pobre.
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Grafica 12. Formacion de NOx y HC en funcién de la cantidad de aire y la temperatura de
entrada delaire de admision
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La Grafica 13 muestra claramente lo comentado con anterioridad sobre la importancia
de la temperatura alcanzada durante la combustion para la formacién de NOx.

Si bien en este caso para cargas del 75 % en adelante, donde la formacion de Nox es
maxima, las emisiones quedan relegadas en un segundo plano en pos de las
prestaciones, como se detallara en el apartado del ciclo de emisiones.

Por otro lado la figura anterior, sirve de adelanto para observar la problematica que
entrafia la optimizaciéon de emisiones contaminantes en motores Diesel, dado que
cuando un parametro sube, en este caso el NOx, otro baja (las emisiones de
hidrocarburos sin quemar)

En conclusion cualquier factor que haga reducir la temperatura pico serd muy util en la
lucha contra la formacion de NOx en el interior de la cdmara de combustion.

Uno de los parametros que condicionan mas fuertemente las emisiones, es el dosado o
la relacion entre el aire y el combustible.
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Grafica 13. Velocidad de formacion del NOx en funcidn de la temperatura de entrada y dosado

Cémo ya se comentd, para lambdas excesivamente altos (mezclas pobres) las
temperaturas que se alcanzan en la cdmara son bajas debido a que con el exceso de aire,
el combustible tiene problemas para quemarse y propagar la llama, sucediendo un
fenomeno similar paramezclas excesivamente ricas en las que la falta de oxigeno
provoca la no proliferacion de la llama, bajando considerablemente la temperatura de
pico alcanzada en la cdmara de combustion y por tanto la velocidad de formacion del
NOx.
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Por otro lado analizando la zona cercana a la mezcla estequiométrica se ve que una
mezcla ligeramente empobrecida, es decir, con exceso de aire es mas proclive a generar
NOx, esto es debido a que en estas condiciones la existencia de algo de oxigeno
sobrante que pueda oxidar el nitrégeno favorece la reaccion.

En el caso de los motores Diesel la base de trabajo es siempre mezcla pobre (lambda
mayores que uno) y mas aun si se consideran motores sobrealimentados, en los que para
la misma potencia se empobrece todavia mas la mezcla.

Factores como la combustion de premezcla afectan negativamente a la formacion de
NOx. En un ciclo Diesel durante la combustion de premezcla se produce una liberacion
subita de energia que no es controlable y que ademas tampoco tiene opcidén a ser
aprovechada.

El producto principal de dicha liberacion subita de calor, lleva consigo un aumento de
los gradientes de presion y de la temperatura pico que se alcanza en la cdmara, de forma

que la introduccion de la inyeccion piloto se hace primordial para controlar la formacion
de NOx.

La temperatura de entrada del aire a la cdmara de combustion es otro factor dominante a
la hora de evaluar las emisiones de NOx, ya que éstas son directamente proporcionales a
la temperatura de entrada. Como se muestra en la Grafica 14.
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Grafica 14. Emision de NOx en funcion de la temperatura de entrada al motor

La figura siguiente representa la temperatura que se alcanza en la camara durante el
proceso de combustidon para tres casos concretos en los que se varia la temperatura de
entrada del comburente, aprecidndose claramente su importancia, dado que para una
temperatura de 75°C, el pico maximo que se alcanza no llega a los 1500 K, de forma
que la formacion de NOx se produce a un ritmo muy lento, mientras que para una
temperatura de entrada de 115°C , practicamente se alcanza el no deseable umbral de los
2000 K, donde las velocidades de formacion son muy altas.
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Grafica 15. Evolucion de la temperatura pico de combustion funcion de los grados de cigiiefial

Una combustion gradual y progresiva es fundamental para lograr reducir las
temperaturas pico dentro de la camara de combustion, para ello la importancia de la ya
comentada pre- inyeccion que reduce la combustion de premezcla, pero una vez ésta ya
se ha producido, el siguiente factor que determina la temperatura pico que se va a
alcanzar en la cdmara es el momento en el que se introduce la inyeccion principal.

Adelantar la combustion (siempre que no se haga en exceso) aumenta
considerablemente la temperatura pico en la cdmara de forma que retrasar el avance de
inyeccion lleva consigo un retraso en la combustion favoreciendo la no formacién de
oxidos de nitrogeno.

4.2.5.1.1.1.- Particulas solidas

Particulas diesel (DPM)

Definido por las regulaciones EPA, es un agregado complejo de material sélido y
liquido. Su origen son las particulas de carbono generadas en el cilindro durante la
combustion.

Las particulas primarias de carbono forman largos conglomerados combindndose con
otros componentes principales de los gases de escape diesel, tanto organicas como
inorganicas.
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De forma General, las DPM son clasificadas en tres grupos.

- Sé6lidos: Particulas de carbon seco, cominmente conocidas como carbonilla.
- SOF: Hidrocarburos pesados absorbidos y condensados en las particulas de
carbon, llamados Moléculas de Soluciones Organicas.

- SO4: Molécula de sulfato, i6n del acido sulfirico hidratado.

La composicion del DPM dependera particularmente del motor asi como de sus
condiciones de velocidad y carga.

Las "Particulas humedas" pueden componer sobre un 60% de moléculas de
hidrocarburos (SOF), mientras que las "particulas secas" pueden contener la mayoria del
carbon seco.

La suma de sulfatos es directamente proporcional al contenido de azufre en el gas-oil,
de forma que eliminandolo del combustible se evita la formacion de dichas particulas.

Las particulas Diesel son muy finas. Los nucleos de las particulas primarias de carbon
tienen un didmetro en milésimas de milimetro (micrén) de 0.01 a 0.08, mientras que el
aglomerado de particulas tiene un didmetro comprendido entre 0.08 y 1 micron.

Por esto, las particulas diesel son en casi su totalidad respirables y tienen un impacto
importante en nuestra salud. Han sido clasificadas por varias agencias gubernamentales
como "provocadoras de cancer" o "posibles provocadoras de cancer". Son también
conocidas por aumentar el riesgo de infarto y de provocar enfermedades respiratorias.

Hidrocarburos Aromaticos Polynucleares (PAH)

Son hidrocarburos que contienen dos o mas anillos de benzeno. Algunos compuestos de
esta clase son conocidos como cancerigenos. Los PAH en los gases de escape estan
divididos entre gas y fases de particulas.

El componente mas peligroso de cuatro y cinco anillos estd presente en la fraccion
orgénica del DPM (SOF).

Después de su emision, las particulas experimentan reacciones quimicas en el aire, por
esto su composicion y tamafio varian dependiendo de la proximidad a las fuentes, el
clima y otros factores. Las particulas ambientales generalmente caen dentro de una
distribucion de tres modos:

* Ultrafino (< 0,1 micrones)
* Fino (entre 0.1 y 1 micrones)
* Grueso (>1 micrones)
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La Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos y otras agencias
alrededor del mundo regulan el nivel de particulas en el ambiente de un didmetro
inferior a 10 micrones (PM10). Algunas agencias, incluyendo la EPA de Estados
Unidos, también regulan las particulas inferiores a 2,5 micrones de diametro (PM2.5).

Si a este factor se afiade la capacidad de dispersion en el ambiente que tienen dichas
particulas, pudiendo llegar en tan solo dos segundos a factores de dispersion 1000 veces
superiores al que tenian cuando fueron emitidas por el motor, es inevitable pensar que la
forma de legislar este apartado de las emisiones de un motor Diesel (tener en cuenta que
este problema no surge en los MEP) es insuficiente.

Un gran nimero de estudios epidemioldgicos en la tltima década han reportado una
relacion entre la exposicion a corto plazo a MP10 y MP2.5 y el aumento en la
morbilidad y mortalidad, particularmente entre aquellas personas con enfermedades
respiratorias 'y cardiovasculares. Recientemente, los cientificos han comenzado
asimismo a investigar los efectos de las particulas ultra finas. Aunque estas particulas
contribuyen muy poco a la masa de MP10 y MP2.5, estan presentes en gran cantidad.

Algunos cientificos han propuesto que las particulas ultra finas pueden ser
especialmente toxicas: las particulas mas pequefias tienen un area total de superficie
mayor que aquellas particulas més grandes de masa igual, tendrian mas probabilidades
de penetrar e interactuar con células mas profundamente en el pulmon que las particulas
mas grandes, y se piensa que se mueven rapidamente a tejidos exteriores de las vias
respiratorias.

Una revision de los estudios que comparan los efectos de particulas de diferentes
tamafos lleva a las siguientes conclusiones:

a) Estudios epidemiologicos, usando multiples mediciones de exposicion y diferentes
periodos, muestran una asociacion entre la cantidad de material particulado ultra fino y
la mortalidad, funcion respiratoria, o sintomas respiratorios, pero estos efectos también
estan asociados a otros contaminantes (sulfatos, MP2.5, MP10).

b) Repetidos estudios de inspiracion intra-traqueal indican que las particulas ultra finas
inducen a respuestas inflamatorias mas fuertes que aquellas particulas de otros tamafos.
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Una revision de los estudios que comparan los efectos de particulas de diferentes
tamanos lleva a las siguientes conclusiones:

a) Estudios epidemioldgicos, usando multiples mediciones de exposicion y diferentes
periodos, muestran una asociacion entre la cantidad de material particulado ultra fino y
la mortalidad, funcion respiratoria, o sintomas respiratorios, pero estos efectos también
estan asociados a otros contaminantes (sulfatos, MP2.5, MP10).

b) Repetidos estudios de inspiracion intra-traqueal indican que las particulas ultra finas
inducen a respuestas inflamatorias mas fuertes que aquellas particulas de otros tamafos.

Resumen
Las Particulas participarian en:

- Origen de procesos inflamatorios

- Dafio funcional en los pulmones

- Aumento en el riesgo de infarto cardiaco

- Efectos sistémicos en todo el organismo a través de la sangre
- Efectos cancerigenos

- Aumento de muertes stbitas

Y por eso las autoridades responsables tienen que tomar medidas para reducir las

emisiones cancerigenas al nivel mas bajo posible como se hace en otros paises del
mundo (Estados Unidos, Union Europea, Suiza entre otros).

4.2.5.1.1.2.- Otros contaminantes

Monoéxido de carbono (CO)

En una combustiéon completa de hidrocarburos, los productos de la reaccion son agua
(H20) y Dio6xido de Carbono (CO2), sin embargo cuando la combustién no es completa
se pueden formar otros productos como el monoxido de carbono.

El Mondxido de carbono no es mas que el producto de la oxidacidon parcial de las
cadenas de carbono que es realmente el combustible, por tanto por cada molécula quese
forma de mondxido de carbono, se deja de formar una de CO2.
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La concentraciéon de CO en el escape de los motores MEP es significativamente mas
baja que la existente en muestras tomadas en la cdmara de combustion durante el
proceso de combustiéon, lo que muestra una posterior descomposicion del CO
inicialmente formado.

Asimismo, la concentraciéon de CO en el escape es significativamente mayor que la
correspondiente a las temperaturas en el escape, lo que indica que la cinética de la
reaccion juega un papel muy importante.

La quimica del CO es la siguiente:

RH —+R — RO; — RIHO — RCO = CO

A medida que mayor es la temperatura, la reaccion se desplaza hacia la formacion de
CO. Por ultimo, el CO se oxida, a un ritmo mas lento, transformandose en
CO2.

CO+OH=CO;+H

Formacion de CO
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Grafica 16. Formacion del CO

Sin embargo no conviene olvidar que el tiempo de exposicion del carbon frente al
oxigeno fresco, tiene una alta importancia.

La Grafica 16 dejaba ver como para procesos de combustion a altas revoluciones,
(tiempos de exposicion bajos) la formacion de carbono es mayor que para un punto
homologo de funcionamiento, pero a menores revoluciones donde el tiempo de
combustién aumenta considerablemente.
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El grado de apertura de la valvula EGR, que analizaremos mas adelante es el tercer
factor a tener en cuenta.

Para altas concentraciones de gases inertes en el cilindro, se produce un aumento
espectacular (500%) de la formacion de este tipo de contaminante. El motivo es claro, y
es que al introducirse una fraccion de los gases de escape nuevamente en la cadmara de
combustion estamos aumentando la cantidad de contaminantes por cada explosion.

Si a esto ademés se le afiade que por cada unidad de volumen que ocupe el gas
procedente del EGR, se deja de ocupar una unidad de volumen de aire fresco, el
incremento de monoxido de carbono se convierte en una consecuencia evidente del
EGR.

Consecuencias del CO para la salud

Al ser inalado el CO, éste se combina rapidamente con la hemoglobina de la sangre,
contenida en los globulos rojos o eritrocitos, y reduce, a veces a niveles fatales, la
capacidad de transporte de oxigeno de los pulmones a las células del organismo. La
funcion normal de la hemoglobina es transportar el oxigeno de los pulmones a las
células y recoger el CO2 para evacuarlo por los pulmones.

Exposiciones, alin en muy bajas concentraciones, originan efectos adversos a la salud
por el bloqueo permanente de la hemoglobina por el CO, pues ésta no puede liberar el
gas mencionado.

Si se expone a una persona a una concentraciéon de 100 ppm (= partes por millon) se
produce dolor de cabeza, reduccion del discernimiento mental y, después de dos horas
de exposicion, la capacidad de la sangre para acarrear oxigeno disminuye en un 90%.
Aun en concentraciones de 15 ppm, comunes en areas de alto transito de vehiculos, sus
efectos son notorios, especialmente en personas con afecciones nerviosas,
cardiovasculares o pulmonares.

Hemoglobin cares .
oxyveen and carbon dioxide Carbon monoxide
binds very tightly

1o hemoglobin

%) s

r " ]
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Red blood cell ) J
9

Ouxygen and carbon dioxide
can no longer be carried

Imagen 122. Efecto del CO2 en la sangre

Pagina 217
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

4.2.5.1.1.3.- Hidrocarburos inquemados

El combustible empleado por los motores de encendido por compresion o tipo Diesel, es
un hidrocarburo de cadena larga y por tanto pesado.

Las emisiones de hidrocarburos son consecuencia de la combustion incompleta de dicho
combustible. Dado que hay una gran variedad de especies quimicas, su concentracion se
suele expresar en ppm de dtomos de carbono (C).

Se pueden dividir en dos grupos:

« HC metanos; no reaccionan con la atmosfera.
* HC no-metanos; si reaccionan con la atmosfera.

La composicion del combustible afecta sobremanera a las emisiones de HC.
Aquellos combustibles que tienen altos contenidos de olefinas y aromaticos generan
mas altas concentraciones de hidrocarburos reactivos.

Sin embargo muchas especies presentes en el escape no existen en el combustible que se
quema, lo que indica que durante la combustion se desarrollan procesos de pirdlisis y
sintesis.

Los hidrocarburos oxigenados estan presentes en el escape y es conocida su
participacion en la formacion del smog.

Se suelen clasificar en:

* carbonilos: Los més importantes son los aldehidos y cetonas de bajo peso
molecular. Los aldehidos volatiles irritan los ojos y las mucosas del
sistema respiratorio. Los carbonilos constituyen el 10 % de las emisiones
de HC de los Diesel y son despreciables en los MEP.

« fenoles: Son irritantes y poseen olor

* no - carbonilos: Metanol, etanol.

A la hora de formarse HC durante la combustion intervienen claramente 3 factores:
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1. El dosado: Cuanto mayor sea el dosado (mezcla mas rica) mayor sera la formacion
de hidrocarburos inquemados. La explicacion radica en que cuanto menor es la
disponibilidad del oxigeno para el combustible, mas opciones existen de que éste se
quede sin quemar.

Sin embargo dosados excesivamente bajos también dispararia la formacion de
hidrocarburos, debido a que no habria el suficiente combustible como para propagar
correctamente la llama y por tanto el combustible saldria del cilindro sin ser

transformado.

De igual forma a lo que le sucede al monoxido de carbono y a las particulas, la
utilizacion de la valvula EGR afecta negativamente a la formacion de hidrocarburos
inquemados, por los mismos motivos que se detallaron en el apartado del monoxido de

carbono.
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Grafica 17. Contaminantes en funcion del dosado

La grafica mostrada sobre estas lineas es extrapolable a lo que podria suceder en
funcion del dosado, dado que representa la formacion de contaminantes pero en los

MEP.
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2. La Temperatura de la llama: al contrario que al NOX, a la fraccion de combustible
sin quemar le afecta de manera inversa la temperatura. Dado que cuanto mayor sea la
temperatura pico mas opciones existen que el combustible se queme.

Es por ello que el avance de inyeccidon se convierte en un parametro muy importante
para la formacion de HC, dado que cuanto antes comience la combustion (avance de
inyeccion grande), menores serdn las temperaturas pico alcanzadas en la cdmara.

La gréafica que se muestra a continuacion representa la evolucion en la formacion de HC
en funcion del avance de inyeccion. Notese que avance de inyeccion positivo implica
inyectar el combustible antes del punto muerto superior, y negativo implica inyeccion
posterior.

Formacion de Hidrocarburos inquemados
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Grafica 18.Formacion en funcion del angulo del ciguefial

3. La velocidad de inyeccion: Por lo tanto el orificio del inyector y la presion a
la que se inyecte el combustible es el otro factor determinante en la formacion de HC.

Consecuencias de los HC

Ademas de la intoxicacion por hidrocarburos, al ser estos ingeridos en mezcla con el
agua, el problema mas habitual de éstos es la formacion en muchas ciudades de lo que
se denomina como smog fotoquimico.
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Imagen 123. Efecto del smog fotoquimico en las grandes ciudades

Las reacciones fotoquimicas que originan este fendmeno se producen cuando la mezcla
de 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos volatiles reaccionan inducidos por la luz solar,
en un complejo sistema de reacciones que forma ozono (O3) que es una molécula que
sigue reaccionando con otros contaminantes presentes en el aire.

Esta reaccion se ve favorecida en los casos de fuerte sol y poco viento, ya que dificultan
la dispersion de los contaminantes, produciendo el oscurecimiento de la atmdsfera
dejando un aire tefiido de color marrén rojizo cargado de componentes dafiinos para los
seres vivos y los materiales.

Aunque practicamente en todas las ciudades del mundo hay problemas con este tipo de
contaminacion, es importante las que estan en lugares con clima seco, célido, soleado,
con poco viento y tienen muchos vehiculos.

Sin embargo la composicion tan variada de este tipo de contaminante hace que tenga
otros efectos nocivos para la salud de los seres humanos. Dentro de los HC también
podemos encontrar:

* Metano y derivados, que favorecen al conocido como efecto invernadero y al
calentamiento del planeta.

* Aldehidos, este tipo de compuestos son los principales causantes de irritacion y
sequedad en los ojos.

* Beneceno, hidrocarburo ciclico conocido por sus efectos carcindogenos.
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4.2.5.1.1.4.-Oxidos de azufre

Los 6xidos de azufre son gases incoloros que se forman al quemar azufre. El dioxido de
azufre (SO2) es el contaminante tomado como base que indica la concentracion de
oxidos de azufre en el aire.

La fuente primaria de 6xidos de azufre es la que proviene directamente del gasdleo, de
hecho, la cantidad del azufre que es emitido al aire (como dioxido de azufre) es casi la
misma cantidad de azufre presente en el combustible.
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Grafica 19.Formacion de 6xidos de azufre en funcion del contenido de azufre del combustible

Por tanto la solucion mas obvia parece retirar todo el azufre posible de los combustibles,
si bien esta medida no es para nada rentable.

Actualmente la mayoria de las petroleras presentan entre sus surtidores, la opcion de
comprar combustible desulfurado hasta solo 10 ppm, con el consiguiente incremento de
precio de 4 a 5 centimos de €/litro, perdiéndose ademas ciertas propiedades lubricantes
que el azufre otorgaba al gasoil, y que han de ser remplazadas por aditivos que realicen
la misma tarea.

Sinembargo debido a la masiva implantacion de los filtros de particulas, como
tratamientos de gases de escape para reducir emisiones, la eleccion de este tipo de
combustibles desulfurados se va a convertir en la tinica opcién para no reducir la
eficiencia de dichos filtros, que se colapsan al funcionar en presencia de las susodichas
moléculas.
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Se ha encontrado que los o6xidos de azufre perjudican el sistema respiratorio,
especialmente de las personas que sufren de asma y bronquitis cronica. Los efectos de
los 6xidos de azufre empeoran cuando el dioxido de azufre se combina con particulas o

humedad del aire. Esto se conoce como efecto sinérgico porque la combinacion de
sustancias produce un efecto mayor que la suma individual del efecto de cada sustancia.

Los 6xidos de azufre también son responsables de algunos efectos sobre el bienestar, el
de mayor preocupacion es la contribucion de 6xidos de azufre a la formacion de lluvia
acida que puede perjudicar el ecosistema.

Masa de Valores limite de la norma Euro &
referencia
(MR) Masa total de Masa de
(kg) i drocarbure particulas
(HCT) o (MP)
(HCNM) totales
(HCT + NOx)
L L L. L, L, +L, L
(mgkm} (mgkm} (mgkm} (mgkm} (mgkm) {mzkm)
Categoria Clase Pl Cl Fl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl PL() Cl
M Todos 1 G0 500 1 ey [ i) 180 230 5.0 5.0
NI | MR < 1305 | Gy 00 | oy (i) [ 180 230 5.0 5.0
1] 1305 < MR 1810 Ga0 130 on 15 235 295 5.0 5.0
1 760
11} 1760 < MR 2270 740 |60 (1) 82 280 3500 5.0 5.0
N 2270 740 160 108 82 180 iS50 5.0 5.0
Clave: Pl = encendide por chispa, Cl = encendide por compresion

('} Se establecera una norma relativa al numers lo antes |‘:“|I$||_‘ v, amas tardar. tras la entrada en Vigor de Euro 6.

(“) Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inveccion directa

Tabla 21. Valores limite de Euro 6

4.2.5.2.- Sistemas para reducir las emisiones contaminantes de
los gases de escape

Los perfeccionamientos obtenidos en la técnica de motores han llevado en los tltimos
afios a mejores procesos de combustion y con ellos, a menores emisiones brutas. El
desarrollo de sistemas electronicos de control del motor ha hecho posible una inyeccion
exacta de la cantidad de combustible necesaria y el ajuste preciso del punto de
encendido, asi como la optimizacién, en funcidén del punto de funcionamiento de la
activacion de todos los componentes existentes. Estos dos puntos han llevado, ademas
de un aumento de la potencia de los motores, también a una clara mejora de la calidad
de los gases de escape.
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No hay que desatender tampoco las mejoras de la calidad en los combustibles. De
acuerdo con el aumento constante de la potencia de los motores, son mayores las
exigencias formuladas al combustible. El empleo de aditivos disminuye los sedimentos
e incrustaciones durante la combustion en el cilindro, reduce las sustancias nocivas
contenidas en los gases de escape e impide incrustaciones perjudiciales en el sistema de
combustible. El cambio a combustible sin plomo constituyd un hito en el camino hacia
gases de escape mds limpios de sustancias nocivas.

Con estas medidas se han podido reducir las emisiones desde los afios 1970 en un 80%
aproximadamente. Pero Unicamente gracias al tratamiento posterior de los gases de
escape con el catalizador, por ejemplo, fue posible alcanzar los valores limite exigidos
por la legislatura.

Fuel evaporado (HC) 20%

/ : N
= 7w
== - I T \
‘ 4k e 'l-..._.\.
) ! Gases de escape 3
Gases del carter (HC) | e CO. HC. NOx )
20% 60%

Elementos contaminantes gue genera el vehiculo

Imagen 124. Elementos contaminantes generados en el vehiculo por lugar de origen

Los sistemas de control de emisiones de escape han sido desarrollados para reducir los
elementos contaminantes generados por el automoévil en el proceso de combustion.

Dentro de los sistemas de control de emisiones destacan los siguientes:

4.2.5.2.1.- Catalizador

El catalizador o convertidor catalitico se ha convertido en un elemento primordial a la
hora de tratar los gases perjudiciales que salen por el tubo de escape de los automoviles.
El catalizador tiene como mision disminuir los elementos contaminantes contenidos en
los gases de escape de un vehiculo mediante la técnica de la catélisis.
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El catalizador es un dispositivo, que se monta en el tubo de escape, inmediatamente
después del colector de escape, ya que en este punto los gases se mantienen una
temperatura elevada. Esta energia calorifica pasa al catalizador y eleva su propia
temperatura, circunstancia indispensable para que este dispositivo tenga un optimo
rendimiento, que se alcanza entre los 400 y 700° C.

Localizacidn del catalizador en el vehicule

Imagen 124. Localizacion del catalizador

La depuracion actual de los gases de escape de los motores de gasolina se realiza por
medio de catalizadores. La regulacion del ciclo de depuracion catalitica corre a cargo de
la unidad de control del motor.

La sonda lambda transmite a la unidad de control del motor las sefiales correspondientes
al contenido de oxigeno en los gases de escape. La unidad de control del motor se
encarga de mantener ajustada la mezcla de combustible/aire a una proporcion "lambda =
1".

El catalizador despliega su efecto de depuracion a partir de una temperatura de aprox.
300 grados y requiere un cierto tiempo para alcanzar su temperatura de servicio después
del arranque en frio. En los sistemas de escape actuales se implantan precatalizadores
para abreviar la fase de calentamiento y poder depurar los gases de escape después de
un tiempo minimo. Estos precatalizadores se instalan cerca del colector de escape,
tienen generalmente unas dimensiones mas pequefias y alcanzan por ello mas pronto su
temperatura de servicio.

Estructura

El catalizador esta constituido por una carcasa de acero inoxidable que contiene en su
interior las sustancias catalizadoras. Sustancias quimicamente activas, soportadas por un
monolito (colmena ceramica) recubierta por una capa amortiguadora que la protege de
golpes.
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Esta colmena esta formada por millares de minusculos canales (celdas) por donde pasan
los gases de escape. Las paredes de estos canales generan una superficie de contacto
equivalente a tres campos de futbol. La capa soporte del catalizador incluye una serie de
sustancias activas como 6xidos de aluminio, metales nobles (cataliticamente activos):
Platino, Rodio, Paladio, y promotores o retardadores especificos, que aumentan o
retardan la accion catalitica de los anteriores, sobre determinadas reacciones.
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Cubiena calorifuga para
proteger el monolito

Carcas de acero
inoxidable

Monolito ceramico,
soporie para metales
noblas

Sonda Lambda
Capa catalitica
de metal noble

Capa sopaorie

Sustrato cerdmico

Seccitn de un catalizador de 3 vias

Imagen 125. Estructura catalizador de 3 vias

El proceso de depuracion catalitica

La depuracion catalitica se basa en dos reacciones quimicas:

-Reduccion: extraccion de oxigeno de los componentes de los gases de escape.

-Oxidacion: adicion de oxigeno a los componentes de los gases de escape

(recombustion).

Tipos de catalizadores

Segun el sistema de funcionamiento, los catalizadores pueden ser de tres tipos:

Catalizador oxidante: En muchos libros se le denomina tambien catalizador de "dos
vias" por que trata dos gases. Es el catalizador mas sencillo y barato,. Dispone de un
solo soporte ceramico que permite la oxidacion del mondxido de carbono (CO) y de los

hidrocarburos (HC).
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En la figura se ve un catalizador oxidante utilizado en un motor turbodiesel con gestion
electronica. El oxido de nitrégeno (Nox) no se ve afectado por este tipo de catalizadores
de ello se encarga el sistema EGR.

Catalizador por

oxidacion

Imagen 126. Catalizador por oxidacion

Las prestaciones de estos tipos de catalizadores sobre los gases de escape son
dificilmente controlables. Se utilizan principalmente en motores Diesel. Las
temperaturas maximas de los gases de escape en los motores diesel no permiten que se
funda el monolito ceramico (al contrario que los motores de gasolina).

Estos catalizadores estan constituidos:

De un monolito ceramico (1) en forma de nido de abeja. Sobre las paredes de este panel
se deposita la sustancia que contiene metales preciosos (esencialmente platino).

De una malla metélica (2) que permite la sujecion del monolito en su coquilla.

De una envoltura (3) que incluye los conos de entrada y salida que permiten optimizar
la reparticion del flujo de los gases de escape.

/#//f-g “-: ‘.:' " " n -‘J

N o =

Imagen 127. Estructura interna de un catalizador oxidacion
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Catalizador de dos vias: Llamado tambien catalizador de tres vias de "bucle abierto".
Solamente existe en vehiculos de fabricacion americana. También llamados de "doble
efecto", o de "doble cuerpo", son en realidad un doble catalizador con toma intermedia
de aire. El primer cuerpo actua sobre los gases ricos de escape, reduciendo el oxido de
nitrégeno (Nox), mientras el segundo lo hace sobre los gases empobrecidos gracias a la
toma intermedia de aire, reduciendo el monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos
(HC). Precisa una mezcla rica o estequiometrica para funcionar.

El catalizador con toma intermedia de aire, tiene dos modos de funcionamiento:

-Cuando el motor esta frio: la alimentacion del mismo se hace con una mezcla rica de
combustible. Los gases de escape son entonces ricos en gasolina no quemada o
parcialmente quemada (HC y CO). En esta condicion la valvula envia aire al colector de
escape para ayudar a completar la combustion de estos contaminantes. El oxigeno del
aire adicional contribuye a que el HC se convierta en H20 y CO2. De esta manera evita
que el convertidor catalitico se sobrecargue.

-Cuando el motor se calienta: el interruptor de vacio es sensible a la temperatura del
refrigerante motor y cierra el paso del vacio a la vélvula de control de aire. En
consecuencia se inyecta aire en la toma intermedia del catalizador para reducir los
monoxidos de carbono (CO) y los hidrocarburos (HC).

wurw  mecanicavirmalorg

Valvula de Valvula de

desvio control de aire . 2
Walvula de retencion

de escape

Valvula de
retencion de -
escape

—

de aire

Colector Doble convertidor
de escape catalitico con toma
intermedia de aire

Camara de

Carcasa

| E—
Filtro de aire

Interruptor del paso
de refrigerante Catalizador de
Gases de oxidacion {(COC)
escape del i
motor " Toma de aire

intermadia
Catalizador de tres vias (TWC)

Esguema de un catalizader con toma intermedia de aire

Imagen 128. Esquema de catalizador con toma intermedia de aire
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El catalizador de toma intermedia recibe el aire que proporciona la bomba, en el espacio
comprendido entre el catalizador de tres vias (TWC) y el catalizador de dos vias o de
oxidacion convencional (COC). El convertidor anterior esta revestido con los metales
rodio y platino. La combinacién actia sobre los NOx, y parcialmente sobre el HC y el
CO. Los gases de escape parcialmente tratados entran después en el convertidor
posterior. Entonces se mezclan con el aire que es inyectado por la bomba de aire a
través de la toma intermedia. De esta manera se aflade mas oxigeno a los gases de
escape para que el catalizador de oxidacion actie sobre los HC y CO.

Hay que tener en cuenta que solo se alimenta con aire el catalizador cuando el motor
trabaja a temperatura normal de funcionamiento. Cuando el motor esta frio, el aire se
desvia al colector de escape antes del catalizador.

H20, oz Catalizador de

tres vias

HC, CO, NOx

Imagen 129. Catalizador de 3 vias

Catalizador de tres vias: Tambien llamado de "bucle cerrado". Son los mas complejos,
sofisticados y caros (siendo en la actualidad los mas usados), y su evolucion tecnolégica
a desbancado a los catalizadores llamados de doble cuerpo en los que la oxidacion de
los gases contaminantes era incompleta. Los catalizadores de este tipo se llaman de "tres
vias", porque en ellos se reducen simultdneamente los tres elementos nocivos mas
importantes: monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y oxido de nitrogeno
(Nox).

Su mayor eficacia depende de la mezcla de los gases de admision. Para que funcione
perfectamente los catalizadores de tres vias, es preciso que la mezcla aire-gasolina tenga
la adecuada composicion que se acerque lo mas posible a la relacion estequeometrica
(un kilo de gasolina por 14,7 Kg de aire).
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Es, por tanto, necesario un dispositivo que controle la composicion de la mezcla. Este
dispositivo es la "sonda lambda", que efectia 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.

Antes del catalizador Después del catalizador
WA \_IN\
I\
1 \co
\ \ / NO, NO,
A\ A,
A S HC \ e
3 %

2CO + O,
CgHyp+ 140,
2NO, +2XCO

PROCESQ
Oxidacion

Oxidacion
Reduccion

Esquema de los procesos guimicos gue se producen en un catalizador de 3 vias

Imagen 130. Esquema de los procesos en un catalizador de 3 vias

Exteriormente los tres tipos de catalizadores son iguales, excepto el de dos vias con
toma de aire, que dispone de un tubo para la entrada de aire entre los dos monolitos. La
diferencia realmente estriba en el washcoat y en el tipo de materiales preciosos que
utilizan.

Constitucion de los catalizadores de tres vias

Los catalizadores de tres vias como el que se ve en la figura inferior, son los utilizados
en motores de gasolina alimentados mediante inyeccion electronica. El catalizador se
compone de un recipiente de chapa como cuerpo (6), un soporte (5) y el recubrimiento
catalitico activo de metal precioso (4).
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1.- Sonda Lambda

- Esfera de hinchamiento

- Cubierta doble calorifuga

-~ Capa soporte (412 O3 con
recubrimients de metales preciosos
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2
]
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Esquema interno de un catalizador de 3 vias

Imagen 131. Esquema interno de un catalizador de 3 vias
Soporte
Como soporte se han impuesto dos sistemas:

Monolitos ceramicos

Los monolitos ceramicos son cuerpos de ceramica atravesados por varios miles de
pequefios canales, estos son recorridos por los gases de escape. La cerdmica se compone
de magnesio-aluminio-silicato y es resistente a altas temperaturas. El monolito, que
reacciona de modo extremadamente sensible a tensiones mecanicas, esta fijado dentro
de un cuerpo de chapa. Para ello se emplean esteras minerales de hinchamiento (2), que
en el primer calcinamiento se expanden permaneciendo en este estado y sirven al mismo
tiempo de elemento estanqueizante frente a los gases de escape.

Los monolitos ceramicos actualmente son los soportes de catalizador aplicados con mas
frecuencia.

Monolitos metalicos

El catalizador metalico es una alternativa, al monolilo ceramico. Consiste en un
arrollamiento de una delgada hoja metalica finamente ondulada de 0,05 mm de espesor,
habiendo sido soldado en un proceso de alta temperatura. Gracias a las delgadas paredes
se pueden disponer mas canales sobre una misma superficie. Eso significa una menor
resistencia para los gases de escape, lo que aporta ventajas para la optimizacion del
rendimiento de motores de alta potencia.
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Recubrimiento

Los monolitos ceramicos y metéalicos requieren una capa de soporte de oxido de
aluminio (AL2 O3) de la capa soporte (4). Esta capa aumenta la superficie activa del
catalizador por el factor 7000. La capa catalitica activa aplicada en catalizadores de
oxidacion contiene los metales preciosos de platino y/o paladio; en catalizadores de tres
vias, adicionalmente contiene rodio. El platino y el paladio aceleran la oxidacién de los
hidrocarburos y mondxido de carbono; el rodio, la reduccion de los 6xidos de nitrogeno.

El contenido de metales preciosos en un catalizador es de aprox. 1... 3 g. Este valor
depende de la cilindrada del motor.

Condiciones de servicio

Temperatura de servicio

La temperatura del catalizador tiene muchisima importancia en la depuracion de los
gases de escape. En el catalizador de tres vias no se inicia una conversion de los
contaminantes digna de mencion hasta alcanzarse una temperatura de servicio de mas de
300°C. Para altas cuotas de conversién y una larga duracioén reinan condiciones de
servicio ideales en el margen de temperaturas de 400...800 °C. El envejecimiento
térmico aumenta notablemente en el margen de 800...1000°C por sinterizacion de los
metales preciosos y de la capa de soporte (Al2 O3) lo que ocasiona una reduccién de la
superficie activa. El tiempo de servicio también tiene gran influencia en este margen de
temperatura. Por encima de 1000°C el envejecimiento térmico aumenta enormemente y
ocasiona la casi completa ineficacia del catalizador.

Por funcionamiento incorrecto del motor (p.ej. fallos del encendido), puede subir la
temperatura en el catalizador hasta 1400°C. Tales temperaturas causan la destruccion
total del catalizador por fusion del material de soporte. Para impedirlo, particularmente
el sistema de encendido ha de trabajar de modo muy fiable y exento de mantenimiento,
los modernos mandos del motor pueden identificar fallos del encendido y de la
combustion. Estos mandos impiden en caso dado la inyeccion para el correspondiente
cilindro, no llegando asi mezcla alguna sin quemar al sistema de escape
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Combustible sin plomo

Otra condicidon para un servicio fiable de larga duraccion es el funcionamiento del
motor con combustible sin plomo. Los compuestos de plomo se posan en los poros de la
superficie activa o se depositan directamente sobre ellos y reducen su cantidad. Pero
tambien residuos del aceite motor pueden "envenenar" el catalizador, es decir, destruirlo
hasta inutilizarlo.

Lugar de montaje

Las severas prescripciones sobre gases de escape exigen conceptos especiales para el
calentamiento del catalizador al arrancar el motor. Esos conceptos (p.ej. insuflacion de
aire secundario, variacion del angulo de encendido en direcciéon hacia "retardo")
determinan el lugar de montaje del catalizador. Las propiedades del catalizador de tres
vias respecto a la temperatura de servicio limitan la posibilidad de montaje. Partiendo de
las condiciones térmicas necesarias para una alta transformacién, es indispensable
montar el catalizador de tres vias cerca del motor.

Para el catalizador de tres vias se ha impuesto en lo esencial su disposicion dividida con
un catalizador previo cerca del motor y un catalizador debajo del piso, los catalizadores
dispuestos cerca del motor requieren una optimizacioén del recubrimiento en el sentido
de estabilidad respecto a altas temperaturas; los catalizadores bajo el piso, en el sentido
de "low light off" (baja "temperatura de arranque'), asi como una buena transformacion
de NOx.

Situacidn del catalizador en la linea de escape

Imagen 132. Situacion del catalizador en la linea de escape
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Efectividad

El tratamiento ulterior de los gases de escape con ayuda del catalizador de tres vias en la
actualidad es el procedimiento de depuracion de gases de escape mas eficaz para el
motor de gasolina con distribucion homogénea de la mezcla Lambda = 1. Una parte
integrante es la regulacion lambda, que vigila la composicion de la mezcla de aire y
combustible. Con el catalizador de tres vias se puede impedir casi por completo la
expulsion de monodxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno, con una
distribucion homogenea de la mezcla y una composicion estequiométrica de ésta. Estas
condiciones ideales de servicio, sin embargo, no se pueden mantener siempre. Ello no
obstante, se puede partir por término medio de una reduccion de los contaminantes del
mas del 98%.

4.2.5.2.1.1.- Catalizadores para sistemas inyeccion directa de gasolina

El sistema de escape ha sido adaptado a las exigencias de un motor con inyeccioén
directa de gasolina. 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 6xidos nitricos en los modos estratificado, pobre y homogéneo-pobre. Por
ello se incorpora para estos motores un catalizador-acumulador de NOx, que almacena
los 6xidos nitricos (NOx) en estos modos operativos. Al estar lleno el acumulador se
pone en vigor un modo de regeneracion, con el cual se desprenden los 6xidos nitricos
del catalizador-acumulador y se transforman en nitrogeno.

Unidad de control del motor

Conduccion de aire en el colector de 2
sscape (opcional segun versiones) { - ‘ 1
XA - u |.~_,-—H—~‘

it . 't
=l " Unidad de control para
& sensor de NOx
% ;en or de NOx
v 4 o

Colector de escape

Catalizador-acumulador de NOx
con catalizador de
as

sctor de escape njf"_' %
tres via L
Tubo de escape de tres caudales
;uEdw Lambda de

nda ancha ;en or df_ temperatura
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Imagen 133. Procesos de la linea de escape con catalizadores
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Nota: con la recirculacion de gases de escape y el reglaje de distribucion variable ya se
reducen las emisiones de 0xidos nitricos desde la propia combustion, antes de llegar al
sistema de escape.

Catalizador acumulador de Nox

En la inyeccién directa de gasolina, el oxigeno necesario para el proceso de oxidacion
de HC y CO no se disocia del NOx, sino que 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 oxido barico). Todas 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 conversion 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.e;j.
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 oOxidos de nitrégeno almacenados deben eliminarse
(desacumulacion) 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 desacumulacion se calcula con un procedimiento
modelo reforzado o se mide con un sensor NOx, o sonda lambda detras del catalizador.

Desulfatacion

El azufre que contiene el combustible reacciona también con el material de acumulacion
en las capas del catalizador. Se forman sulfatos (p.ej. sulfato de bario), que son muy
resistentes a la temperatura. Mediante unas medidas apropiadas (p.ej. ajustar el modo de
funcionamiento del calentamiento estratificado del catalizador u otros métodos de
calentamiento quimico), el catalizador debe calentarse a > 650°C y entonces admitir
alternativamente durante unos minutos gases de escape ricos (lambda = 0,95) y pobres
(lambda =1,05). De esta forma se reducen de nuevo los sulfatos.
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Una condicién limite importante para los métodos de calentamiento es que el
precatalizador no se caliente debido a la aportacion del calor necesario para calentar el
catalizador acumulador de NOx, en una posicion por debajo del nivel.

4.2.5.2.5.2.-Sistema SCR (Reduccion Catalitica Selectiva)

SCR es una tecnologia que utiliza un fluido para el sistema de escape basado en urea
(DEF) y un convertidor catalitico, para reducir significativamente emisiones de 6xidos
de nitrogeno (NOx). SCR es la tecnologia principal que estd siendo usada para cumplir
con las regulaciones de emisiones 2010 en US.

El proposito del sistema SCR es reducir los niveles de NOx (6xidos de nitrégeno
emitidos por el motor) que son dafiinos para la salud y el medio ambiente. SCR es la
tecnologia de post-tratamiento que trata los gases de salida del motor.

Pequetias cantidades de Fluido para sistemas de Escape a Diesel (DEF) son inyectadas
al flujo caliente de los gases de escape, donde se vaporiza y se descompone formando
amoniaco y didxido de carbono. El amoniaco (NH3) es el producto que en conjunto con
el sistema catalitico SCR, convierte los 6xidos de nitrogeno (NOx) en Nitrogeno (N2) y
agua (H20).

Un vapor ligero de Fluido
de Escape DEF es
agregado al flujo, formando
amoniaco (NH,)

Valvula Dosificador : Catalitico Camisilla del

DEF SCR Catalizador
| |

Reactor de
Descomposicion

¢ * Ensamble del SCR
o El flujo de escape El flujo de escape y amoniaco
entra al reactor de pasa al catalitico SCR, donde

Reaccionan formando Nitrégeno

descomposicion . R
inofensivo y vapor de agua.

Imagen 134. Sistema SCR
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Un reductor gaseoso, normalmente amoniaco o urea es afiadido a una corriente de fluido
o de gas de escape y es absorbido en un catalizador. E1 CO2 es el producto de la
reaccion cuando la urea es usada como reductor.

La reduccién catalitica de NOx empezd a usar amoniaco como un agente reductor a
través de la patente en EE.UU por la Englehard Corporation en 1957. El desarrollo
continu6 en Japon y en los Estados Unidos al inicio de los 60 con la busqueda de
agentes con mayor vida util y menos caros.

El uso a gran escala fue promovido por la IHI Corporation in 1978.

Quimica del proceso

La reaccion de reduccion tiene lugar cuando los gases pasan a través de la camara de
catalizador.

Antes de entrar en la camara, el amoniaco o otro reductor (como la urea) es inyectada y
mezclada con los gases. La ecuaciéon para una reaccion estequiométrica usando
amoniaco es la siguiente:

4NO + 4NH3 + 02 — 4N2 + 6H20

2NO2 +4NH3 + 02 — 3N2 + 6H20

NO + NO2 + 2NH3 — 2N2 + 3H20

Con varias reacciones secundarias:

2502 + 02 — 2803

2NH3 + SO3 + H20 — (NH4)2S04

NH3 + SO3 + H20 — NH4HSO4

La reaccion con urea en vez de con amoniaco es:
4NO + 2(NH2)2CO + 02 — 4N2 + 4H20 +2CO02

La reaccion ideal se genera en un rango de temperaturas de entre 630 y 720 K, pero
puede operar desde 500 hasta 720 K.
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Otros posibles reductores pueden ser el 4cido cianurico y el sulfato de amonio.
Catalizadores de SCR

Los catalizadores son producidos en materiales ceramicos, como 6xido de titanio, y los
componentes cataliticos activos son tanto 6xidos como metales (vanadio, molibdeno y
tungsteno) o metales preciosos.

Cada componente tiene ventajas y desventajas.

Los catalizadores como el vanadio o el tungsteno, tienen una durabilidad termica baja,
pero son menos caros y operan bien con rangos de temperaturas comunmente vistos en
la industria.

La durabilidad térmica es particularmente importante en las aplicaciones
automovilisticas del SCR, que incorporan el uso de filtros de particulas con
regeneracion forzada. También tienen un alto potencial de oxidacion el SO2 a SO3, que
puede ser extremadamente dafiino debido a sus propiedades acidas.

Con respecto al tipo, la mayor parte de los catalizadores son de tipo poroso, ya que esta
porosidad es la que genera ese area para la reduccion del NOx. Los sistema SCR segun
fuentes, llegan a reducir entre un 65 y un 99 % los niveles de NOx.

La aplicacion a motores Diesel es relativamente reciente. En EE.UU por ejemplo los
fabricantes de camiones y vehiculos pesados se han decantado por el uso del SCR.

Estos motores requieren anadir el denominado Diesel Exhaust Fluid [82](DEF, que es
una solucion de urea) basico en el funcionamiento. Actualmente este compuesto que
mfias abajo pasamos a comentar se denomina comercialmente AdBlue. Este
componente es facilmente adquirible en botellas en la mayoria de las gasolineras
americanas.También ha sido usado este sistema en el Passat TDI [83] de este afio.

La aplicacion en los Estados Unidos se basa en las restricciones de emisiones de la EPA
[84]. El problema de este sistema es su caracter controvertido, ya que los conductores
no suelen tener un piloto que indique el nivel de urea en el salpicadero, de modo que si
el depdsito queda vacio, el sistema SCR deja de limitar la emisiéon del NOx,
incumpliendo en ese momento el vehiculo las restricciones gubernamentales.

Otro de los objetivos actuales es el acceso publico a la urea, y ya es posible ver en
algunas gasolineras espafiolas el depdsito de AdBlue [85] para camiones y vehiculos
que incorporen la tecnologia.
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AdBlue

AdBlue es la marca registrada del producto AUS32 (disolucion de urea al 32.5%),
utilizado para reducir las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) causadas por los

escapes de los motores diésel, mediante un proceso denominado reduccion catalitica
selectiva (RCA).

Como sugiere el propio nombre AUS32 (Aqueous Urea Solution en inglés), el producto
es una disolucion de urea de alta pureza en agua desmineralizada. Es claro, no es toxico
y es seguro de manipular. En cambio puede resultar corrosivo para algunos metales, y
deben utilizarse los materiales adecuados para su transporte y almacenamiento. AdBlue
es una marca registrada de la Asociaciéon Alemana de la Industria del Automévil [86],
quienes garantizan el cumplimiento de los estdndares de calidad segin las
especificaciones recogidas en la ISO 22241 [87].

El AdBlue lo utilizan los vehiculos equipados con tecnologia RCA, en los que el
producto va almacenado en un depdsito exclusivo. El consumo de AdBlue equivale a un
3-5% del consumo de combustible. Esta baja dosificacion permite espaciar los
repostajes y minimizar el impacto que produce en el chasis un depoésito adicional. Los
sistemas RCA estan actualmente en uso en Europa, Japon, Australia, Hong-Kong,
Taiwén, Corea, Nueva Zelanda y Singapur. La legislacion en 2010 de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) limitara las emisiones de NOx a
niveles que hardn necesaria la tecnologia SCR para los camiones de Norteamérica. El
nombre genérico que se le da al producto AUS32 en Norteamérica es DEF (siglas de
diesel exhaust fluid). Algunos proveedores de equipamientos para la industria del
transporte han desarrollado marcas propias de sistemas SCR, como el BlueTec de
Daimler.

Todos los fabricantes europeos de camiones estan sacando al mercado modelos
equipados con RCA, y la futura normativa sobre emisiones Euro VI supondrd una
mayor demanda de esta tecnologia en Europa. Los sistemas RCA son muy sensibles a
posibles impurezas quimicas en la disolucion de urea, por lo que es esencial cumplir las
elevadas exigencias de calidad del AdBlue recogidas en la norma ISO 22241.

El uso de la tecnologia RCA en Europa ha hecho necesaria la creacion de una
infraestructura de suministro de AdBlue. El AdBlue esta disponible en miles de
estaciones de servicio; este localizador se actualiza todos los meses incorporando los
nuevos puntos de venta de AdBlue al por menor.2 Se puede adquirir igualmente en
garrafas de 5 o 10 litros, o en cantidades mayores, por ejemplo bidones de 210 litros,
contenedores IBCs (Intermediate Bulk Containers) de 1.000 litros, o en granel.
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Actualmente los vehiculos que més usan esta tecnologia son los camiones y vehiculos
pesados.

4.2.5.2.1.3.-Filtro de particulas (motores Diesel)

Las particulas (hollin) generadas por un motor Diesel son perceptibles por el denso
humo negro que deja tras de si un vehiculo propulsado por este tipo de motor en plena
aceleracion. El gasoleo estd formado por cadenas de hidrocarburos mucho mayores y
pesadas que la gasolina. Cuando el motor trabaja a cargas medias y bajas se inyecta muy
poco combustible en comparacion con el aire introducido en los cilindros, de modo que
en todo el volumen de la cdmara hay una gran cantidad de oxigeno para completar la
combustion. Sin embargo, cuando se hace trabajar el motor a plena carga (por ejemplo,
en una aceleracion), puede ocurrir que una parte de la gran cantidad de combustible
inyectada no encuentre en sus inmediaciones un volumen suficiente de oxigeno como
para terminar la oxidacion, haciendo que queden tras la combustion largas cadenas de
hidrocarburos parcialmente oxidadas, que tienden a reagruparse y formar el hollin.

f

e @

w: Particulas de materia

Imagen 135. Filtro de particulas Diesel

En el proceso de la combustion en un motor diesel se producen particulas de hollin. Son
esferas microscopicas de carbono, con un diametro aproximado de 0,05 pum. En su
nucleo constan de carbono puro. En este nucleo se asocian diversas combinaciones de
hidrocarburos, 6xidos metalicas y azufre. Ciertas combinaciones de hidrocarburos se
catalogan como sustancias criticas para la salud.

La composicion exacta de las particulas de hollin depende de la tecnologia aplicada en
el motor, las condiciones de aplicacioén y el combustible empleado.
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En lo que respecta a los efectos nocivos para el medio ambiente y la salud de las
personas, los gases de escape del motor diésel contienen diversos componentes
contaminantes. Ademas de los componentes contaminantes que emiten los motores
Otto, el motor Diesel suma a estos, el dioxido de azufre y las particulas de hollin.

El diéxido de azufre: tiene su origen al quemarse un combustible con contenido de
azufre. Es un gas incoloro, de olor penetrante. Los contenidos de azufre en los
combustibles vienen siendo cada vez menores.

Particulas de hollin: estas particulas se producen por falta de oxigeno a causa de una
combustion incompleta.

Formacion de las particulas de hollin

El origen de las particulas de hollin en el motor diésel esta supeditado a las diferentes
operaciones que caracterizan a la combustion en el motor diésel, como son la
alimentacion de aire, la inyeccion o la propagacion de la flama. La calidad de la
combustion depende del modo en que se genere la mezcla de combustible y aire. Puede
suceder que la mezcla sea demasiado rica en determinadas areas de la camara de
combustion, por no haber suficiente oxigeno disponible. En ese caso la combustion se
mantiene incompleta y se produce la generacion de particulas de hollin.

Hidrocarburos —-_~ 50, (sulfato)

— 53— Azufre y Oxidos
[~ Camono . 7 metalicos
/ {

L

4
\ i N
'\.__ = o _./ H,C (agua)

Esquema de una particula de hollin.

Imagen 136. Esquema de una particula de hollin

La masa de las particulas y su cantidad dependen basicamente, por tanto, de la calidad
de la combustion en el motor. El sistema de inyeccion por inyector-bomba trabaja con
alta presion y tiene un desarrollo de la inyeccion que corresponde con las necesidades
del motor para contar con una combustion eficiente, con lo cual viene a reducir la
generacion de particulas de hollin en el proceso de la combustion.
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Una alta presion de la inyeccion y la correspondiente fina pulverizacion del
combustible, sin embargo, no conducen necesariamente a que las particulas sean mas
pequenas.

En mediciones se ha manifestado, que el reparto de los tamafios de las particulas en los
gases de escape es independiente del principio de combustion aplicado en el motor, es
decir, que son muy parecidos los resultados, indistintamente de que se trate de motores
de camara de turbulencia, common rail o inyector-bomba.

Para eliminar las particulas es necesario crear condiciones para el auto-encendido de
una combustion lenta que las transforme en CO2, agua y 6xidos de nitrégeno. Se usa
entonces un filtro en seco, una trampa que retiene las particulas y que con el paso del
tiempo se atasca. El consiguiente aumento de la presion y de la temperatura produce el
auto-encendido de la combustioén lenta que quema todas las particulas, con lo que se
vacia el filtro, regenerandolo. Los productos resultantes de la reaccion son: CO2, NOx y
H20.

Clhollin|+ 0, — CO,
CO+ Y0, -CO,
CH, +0, = C0O,+H.0

Imagen 137. Transformacién quimica de compuestos

El calentamiento del gas se consigue inyectando una dosis suplementaria de
combustible que se quema en contacto con el gas caliente, afectando a una buena parte
de la carbonilla (post-combustion).

L e &
L

Imagen 138. Linea de escape con post-tratamiento
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Filtro de particulas

1 Ensamblaje del fitro de particulas y pre-catalizador |
2 Sensores de temperatura y presign

5 Informacion especifica enviada a la cabeza
del inyector cuando se necesita post-combustion
4 Inyeccion de aditivo al combustible B Precatalizador
en el tangue principal sies necesarios i X
7 Filtro de particulas

3 Unidad ECU del motor

Imagen 139. Regualcion de linea de escape con Post-tratamiento
Medidas para la reduccion de las emisiones de particulas

Existe una serie de soluciones técnicas para la reduccion de las emisiones de escape. A
este respecto se diferencia entre las medidas endomotrices y las ectomotrices.

Medidas endomotrices

Consisten en una optimizacion eficaz de la combustion para que no se genere desde un
principio sustancias contaminantes.

A las medidas endomotrices pertenecen:

-La geometria especifica de los conductos de admision y escape, para establecer
condiciones de flujo optimas.

-Altas presiones de inyeccion por medio de la tecnologia de inyectores-bomba.

-La geometria especifica de la camara de combustion, por ejemplo, la reduccion del
espacio nocivo y el disefo especifico de la camara en la cabeza del pinton.

Medidas ectomotrices

-Consisten en la reduccion de las particulas de hollin por medio de un sistema de
filtracion en los gases de escape.
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Se distinguen dos diferentes sistemas:
» Filtro de particulas Diesel con aditivo.

* Filtro de particulas Diesel sin aditivo.

Sistema con aditivo

Este sistema se implanta en vehiculos con el filtro de particulas alejado del motor.
Debido al largo recorrido de los gases escape entre el motor y el filtro de particulas, la
temperatura de encendido necesaria para la combustion de las particulas solo se puede
alcanzar agregando un aditivo.

I e G g Temperatura do b gores de
E5COp0 Of 030 2004,
@ carga parcial

Imagen 140. Filtro con aditivo

Sistema sin aditivo

Este sistema esta implantado, en vehiculos con el filtro de particulas instalado cerca del
motor. El corto recorrido de los gases de escape entre el motor y el filtro de particulas
permite que la temperatura de los gases de escape todavia sea suficientemente alta para
la combustion de las particulas.

= Temperatera de los goses da
- -y SHDPS & Stia Tona,

a corga parcial

Fifro de porticulo: coa cololpo-
dar da oxidacidn infegrada

&20 °C

Imagen 141. Filtro sin aditivo
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4.2.5.2.1.4.- Sistema de inyeccion adicional de aire en el escape

El sistema de inyeccion de aire en el escape es un dispositivo postcombustion, cuyo
objetivo es introducir un cierto volumen de aire en el colector de escape, con el fin de
completar la combustion de los gases expulsados del cilindro, antes de su salida al
exterior. El oxigeno aportado de esta manera se combina facilmente con los
hidrocarburos que salen del cilindro sin quemar a gran temperatura, completando su
combustion, y con el monoxido de carbono, transformandolo en bidéxido de carbono.
Asi, pues, este sistema reduce el contenido de HC y CO de los gases de escape. Los
motores que trabajan con mezcla rica son los que necesitan del sistema de inyeccion de
aire, ya que no se quema todo el combustible en los cilindros, sobre todo cuando el
motor arranca en frio, durante los primeros kilometros. Por lo tanto el sistema de
inyeccion de aire en el escape se utiliza en los motores Otto (gasolina) y no en los
motores Diesel, que trabajan con mezclas pobres con exceso de aire.

Los primeros motores que utilizaron el sistema de inyeccion de aire utilizaban dos
sistemas: bomba de aire y valvula de pulsair.

Las bombas de aire: generalmente utilizadas son del tipo rotativo de paletas, en las que
el caudal y la presion de envio son proporcionales a la velocidad de rotacion. El
movimiento lo toman del motor, por medio de una correa trapezoidal generalmente. En
su funcionamiento, la bomba toma aire a través del propio filtro del motor y lo envia a
presion al colector de escape, a través de una valvula de retencion, que permite el paso
del aire solamente en el sentido bomba-escape. Una segunda valvula, llamada de
derivacion, interrumpe el funcionamiento de la primera y la inyeccion del aire en el
escape en las fases de retencion del motor, momento €ste en que no es necesario.

El sistema de valvula pulsair: es mas sencillo que el anterior y no requiere para su
funcionamiento el empleo de bomba de aire, con lo cual resulta mas econdémico y por
ello fue el mas utilizado en el pasado. El pulsair es una valvula oscilante en la que una
membrana de acero obtura o libera un conducto de paso. Las oscilaciones de la
membrana se producen gracias a las pulsaciones de los gases de escape en su recorrido
hacia el exterior. Las variaciones de presion en el sistema de escape se producen como
consecuencia de las aperturas ciclicas de las valvulas y, como en los motores de cuatro
cilindros (los més utilizados) hay un sincronismo de ellos dos a dos, se utiliza
normalmente una valvula pulsair para cada dos cilindros, a cuyos colectores de escape
se conectan por un lado.
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En el funcionamiento del motor, la salida de gases quemados del cilindro en el tiempo
de escape, genera una presion que se aplica a la valvula pulsair, cuya membrana obtura
el paso de aire en este momento. Inmediatamente después del cierre de la valvula de
escape, la velocidad adquirida por los gases provoca una depresion en la valvula pulsair
(del lado conectado al colector de escape), cuya membrana se deforma, permitiendo el
paso del aire desde el filtro hacia el sistema de escape.

En combinacién con la valvula pulsair se dispone una valvula de derivacion que
interrumpe la inyeccion de aire en las fases de deceleracion del motor para evitar
detonaciones en el escape.

Walvulas
pulsair

Imagen 142. Valvulas Pulsair

Valvula
pulsair
abierta

Valvula
pulsair
cerrada

i
Gases de
escape

Vilvula de escape abierta Valvula de escape cerrada

Imagen 143. Valvula pulsair abierta y cerrada
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Walvula pulsair abierta

Funcicnamiento de |a valvula pulsair

Imagen 144. Funcionamiento valvula Pulsair

Gestion electronica de la inyeccion de aire en el escape

Con la llegada de la gestion electronica al sector del automovil, la inyeccion de aire en
el escape empezo a ser controlado mediante sistemas electronicos. En estos sistemas la
bomba que impulsa de aire es de accionamiento eléctrico. Las valvulas que abren y
cierran el paso a la inyeccion de aire, son de accionamiento eléctrico combinadas con
otras valvulas neumaticas.

En la figura inferior se ve un esquema de estos, donde una bomba de aire eléctrica (1)
aspira aire a través del filtro de aire (8) del motor, este aire impulsado por la bomba se
envia al colector de escape del motor, pero antes tiene que atravesar por una valvula de
corte neumatica (2) controlada por vacio. La valvula de corte es controlada a su vez por
la electrovalvula de control (4) que recibe 6rdenes de la ECU (Unidad Electronica de
Control del motor). La electrovalvula de control esta conectada al colector de admision
donde transmite el vacio que se crea bajo la mariposa y lo transmite a la valvula de corte
cada vez que se lo ordena la ECU. La valvula de aire (3) recibe el aire de la bomba y lo
envia al escape del motor. Esta valvula evita que la contrapresion del escape pueda
retroceder a través del circuito de aire.
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1.- Bomba de aire eléctrica 5.- ECU
2.-Valvula de corte neumitica &.- Sonda Lambda
3.-alvula de aire 7.- Catalizador

4.- Electrovalvula de control B.- Filtro de aire

Esquema de un sistema de inyeccion de aire en el escape Opel Omega 2.0i 16v
Imagen 145. Esquema de un sistema con inyeccion del aire en el escape

En el esquema inferior se puede ver un sistema moderno de inyecciéon gasolina
Motronic de un VW Beettle [88] 2.0 Itr. El funcionamiento del sistema de inyeccion de
aire en el escape, es igual que el anterior, en este caso, la valvula combinada para el aire
secundario (20), reune en un mismo conjunto la valvula de corte y la valvula de aire.
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Esquema del sistema de inyeccion de aire en el escape en un motor gasolina 2.0 Itr. Motronic

Imagen 146.Esquema del sistema de inyeccion de aire en el escape Motronic
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Funcionamiento

En la fase de arranque en frio de un motor son relativamente elevadas las
concentraciones contaminantes de hidrocarburos sin quemar, ya que no hay oxigeno
suficiente para quemar todo el combustible, no habiéndose alcanzado todavia la
temperatura de servicio del catalizador.

Para reducir las emisiones contaminantes en esta fase se utiliza el sistema de aire
secundario. Inyectando aire (secundario) adicional en los gases de escape se enriquecen
¢éstos con oxigeno. A raiz de ello se produce una recombustion térmica de las particulas
de monoéxido de carbono (CO) y de hidrocarburos (HC) sin quemar que estan
contenidos en los gases de escape.

Por otra parte, el catalizador alcanza mas rapidamente su temperatura de servicio,
gracias al calor producido con la recombustion.

1.- Unidad de conirol Motronic

2 - Relé para bomba de aire l
secundano

.- Valwula de aire secundario

4 - Vilvula combinada

5.- Bomba de aire secundario

6.- Sonda ante catalizador
T.- Catalizador

Esquema del sistema de inyeccién de aire en el escape

Imagen 147. Esquema del sistema de inyeccion de aire en el escape

Como se aprecia en la figura inferior a partir del filtro de aire (1) la bomba de aire
secundario (2) sopla aire adicional directamente detras de las valvulas de escape durante
el arranque del motor.
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El sistema trabaja en accion conjunta de los siguientes componentes:
-Unidad de control del motor (3)

-Rel¢ para bomba de aire secundario (4)

-Bomba de aire secundario (2)

-Valvula de control de aire secundario (5)

-Valvula combinada (6)

Las magnitudes de entrada para la unidad de control del motor son:
-La temperatura del liquido refrigerante (t)

-La regulacion lambda

Esquema de componentes de la inyeccidn de aire en el escape

Imagen 148. Esquema de los componentes de un sistema de inyeccion de aire en el escape
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Descripcion de las funciones

La bomba de aire secundario recibe tension a través del relé que tiene asignado. La
unidad de control del motor excita paralelamente la véalvula de inyeccion de aire
secundario, a través de la cual se acciona, entonces, la valvula combinada, por medio de
la depresion “p*.

A través de la bomba de aire secundario se inyecta brevemente el aire en el flujo de los
gases de escape, detras de las correspondientes valvulas de escape.

En estado no activo, los gases de escape calientes también estan aplicados a la valvula
combinada. Esta valvula cierra el paso de los gases de escape hacia la bomba de aire
secundario.

El sistema se comprueba por medio del autodiagnostico, aprovechando la excitacion.

La regulacién lambda tiene que activarse durante esa operacion, debido a que la mayor
concentracion de oxigeno en los gases de escape reduce la tension de la sonda.

Estando intacto el sistema de aire secundario, las sondas lambda tienen que comprobar
la existencia de una mezcla extremadamente pobre.

4.2.5.2.1.5.- Control de la combustion ( sonda Lambda)

El motor por si solo no puede controlar los porcentajes de aire y combustible que entran
en la camara de combustion, no lo pudo hacer en el pasado con el uso de carburadores,
ni tampoco con sistemas de inyeccion electronicos de "lazo abierto". Para poder
controlar la mezcla es necesario de un elemento sensor, que indique, el porcentaje de
aire y combustible que entra en el motor. A este dispositivo se le llama sensor de
oxigeno o sonda Lambda. Este sensor situado a la salida del colector de escape del
motor, analiza los gases de escape, y envia informacion constantemente a la gestion
electronica del motor que adectia la mezcla en funcion de las circunstancias de
funcionamiento del vehiculo

@& BOSCH

Imagen 149. Sonda Lambda Bosch
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Localizacion de la sonda lambda en el motor

La sonda lambda esta dispuesta en el sistema de escape delante del catalizador. La sefal
de la sonda es conducida a la unidad de control del motor. Se pueden emplear sondas
lambda de dos puntos o sondas lambda de banda ancha (regulacion lambda
permanente). Detras del catalizador puede encontrarse otra sonda lambda (regulacion
con dos sondas). Esta sonda es siempre una sonda de dos puntos.

Sistema de alimeniacion
de combustible

ombustible

W — —
A -~ Sonda Lambda

-
: o2 Catalizador
Unidad de da 3 vias
CaT
i

+
control \

Gases do

escape
==

Localizacion de la sonda lambda en el motor

Imagen 150. Localizacion de la sonda Lambda
Funcionamiento

Mediante el circuito de regulacion formado con ayuda de una o dos sondas lambda
pueden identificarse y corregirse desviaciones de una relacion de aire y combustible
determinada. El principio de regulacion se basa en la medicion del contenido de oxigeno
residual en los gases de escape. El contenido de oxigeno residual es una medida para la
composicion de la mezcla de aire y combustible aportada al motor.

Tipos de regulacion

Regulacion de dos puntos

La sonda lambda de dos puntos dispuesta delante del catalizador suministra en el
margen rico {lambda.< 1) una tension alta y en el margen pobre (lambda > 1), una
tension baja (U < 1). En el margen alrededor de "lambda = 1" se produce un
pronunciado salto de tensién. La sonda lambda de dos puntos sélo puede distinguir,
pues, entre mezcla rica y mezcla pobre.
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Grafica 20. Relacion entre la mezcla de combustible, el ratio de conversion de contaminantes
del catalizador y el voltaje de la sonda

La tension de sonda se transforma en la unidad de control del motor en una sefial de dos
puntos. Es la magnitud de entrada para la regulacion lambda puesta en efecto con ayuda
del software.

La regulacion lambda actua en la formacién de la mezcla y ajusta la relacion de aire y
combustible adaptando el caudal de combustible inyectado. La magnitud de ajuste,
compuesta de un salto y una rampa, varia su direccion de ajuste con cada salto de
tension de la sonda. Es decir, por el salto de la magnitud de ajuste varia la composicion
de la mezcla primero "de golpe" y a continuacion en forma de rampa.

Si la tension de la sonda es alta (mezcla rica), la magnitud de ajuste regula en direccion
hacia mezcla pobre; si la tension de la sonda es baja (mezcla pobre), en direccion hacia
mezcla rica. Con esta regulaciéon de dos puntos se puede regular la mezcla de aire v
combustible a valores lambda alrededor de "lambda = 1".

La tipica "medicion errénea" de la sonda lambda, condicionada por la variacion de la
composicion de los gases de escape, se puede compensar de modo controlado
conformando la evolucién de la magnitud de ajuste selectivamente de modo asimétrico
(desplazamiento hacia mezcla rica/mezcla pobre).
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Funcionamiento de la sonda

lambda en bucle cerrado

Imagen 151. Funcionamiento de la sonda en bucle cerrado

Regulacion lambda constante

La sonda lambda de banda ancha suministra una sefial de tension constante. De este
modo se puede medir no sélo el margen lambda (mezcla rica o pobre), sino también las
desviaciones de "lambda = 1". La regulacion lambda puede reaccionar asi mas
rapidamente a una divergencia de la mezcla. De ello resulta un mejor comportamiento
de regulacion, de elevada dindmica.

Como sea que con la sonda lambda de banda ancha de "lambda = 1" se pueden medir
composiciones de la mezcla divergentes, también es posible (al contrario de la
regulacion de dos puntos] regular tales composiciones. El alcance de regulacion
comprende valores lambda dentro del margen de "lambda = 0,7 a 3,0". La regulacion
lambda constante por tanto es apropiada para el funcionamiento con mezclas pobres o
ricas de motores de inyeccion directa de gasolina.

Regulacion con dos sondas

La regulacion lambda con la sonda antes del catalizador tiene una precision limitada, ya
que la sonda estd expuesta a notables influencias medioambientales. La exposicion de
una sonda lambda detras del catalizador a estas influencias es considerablemente menor.
Por esta razoén ademas de la sonda antes el catalizador se ha implantado una segunda
sonda lambda (calefactada) en el sistema de escape después del catalizador. Sirve para
comprobar el funcionamiento del catalizador. Adicionalmente se lleva a cabo una
autoadaptacion de la sonda antes el catalizador.
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Sonda lambda antes C
del catalizador Do,

Catalizador

Terminales de las
sondas lambda en
lared de abordo
oBD

Sonda lambda después
del catalizador

Linea de escape con dos sondas lambda

Imagen 152. Linea de escape con dos sondas lambda

El posicionamiento de las sondas lambda en el sistema de escape posee una gran
importancia para la regulacion de los gases de escape. Las sondas estan expuestas a
altos niveles de suciedad en los gases de escape. Después del catalizador, la sonda
resulta menos expuesta a suciedad. Sin embargo, debido a los largos recorridos de los
gases de escape, seria demasiado lenta la reaccion de la regulacion lambda si se
instalara una sola sonda después del catalizador.

Sonda lambda L

(an fe‘;"ggl E;?E?ﬁ'zaa}j or) {despues del catalizador)

Imagen 153. Catalizador con dos sondas lambda
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Sediales de las sondas lambda

Imagen 154. Senales de las sondas lambda

Regulacion lambda en la inyeccion directa de gasolina

El catalizador acumulador de NOx, presenta una doble funciéon. Ademds de la
acumulacion de NOx, y de la oxidacion de HC y CO durante el funcionamiento con
mezcla pobre, para el funcionamiento con "lambda = 1" es necesaria una funcion estable
de tres vias, que requiere un minimo de capacidad de acumulacion de oxigeno. La sonda
lambda delante del catalizador vigila la composicion estequiométrica de la mezcla.

Ademas de su aportacion a la regulacion con dos sondas, la sonda de dos puntos detras
del catalizador acumulador de NOx con el sensor de NOx integrado sirve para la
vigilancia del comportamiento combinado de acumulacion de O2 y NOx (identificacién
del fin de la fase de desacumulacion de NOX).

En la figura inferior tenemos una linea de escape de un motor de inyeccion directa de
gasolina FSi. El sistema de escape estd ejecutado en version de 2 caudales en la zona
delantera, para producir un aumento de par a regimenes bajos. Cada uno de los dos
ramales de escape posee un precatalizador propio. Los precatalizadores van unidos de
forma inseparable con el colector de escape que les corresponde.

Dos sondas de banda ancha ejercen funciones de sondas precatalizador y vigilan la
composicion de la mezcla. Detras de los precatalizadores hay dos sondas de dos puntos.
Vigilan el efecto de los precatalizadores.

Después de ello los dos ramales de escape confluyen en el catalizador-acumulador de
NOx. El catalizador-acumulador retiene interinamente los 6xidos nitricos (NOx) durante
el funcionamiento del motor en el modo de mezcla pobre, durante lo cual el sensor NOx
vigila el grado de saturacion y da origen al ciclo de regeneracion del catalizador-
acumulador.
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Sonda de banda ancha

Sonda de dos puntos

Sensor de temperatura

Catalizador-acumulador de NOx

Sensor de NOx

Linea de escape de un motor 2.0ltr FSI del grupe VAG

Imagen 155. Linea de escape de un motor FSI de VAG

4.2.5.2.1.6.- Sistema de ventilacion positiva del Carter (PCV)

Durante el funcionamiento del motor, y debido a las presiones y altas temperaturas a
que estd sometido el aceite del engrase, se produce la oxidacion y descomposicion del
mismo, produciendo vapores que quedan en el interior del carter. Esta descomposicion
es mas acusada cuando el motor ha perdido compresion, ya que entonces pasan gases
frescos de la mezcla durante la compresion y vapores procedentes de la combustion al
interior del carter, que, al condensarse, se mezclan con el aceite descomponiendolo.

En estas condiciones el aceite pierde rapidamente todas sus propiedades lubricantes, lo
que origina el continuo cambio de aceite y ocasiona, ademas, una perdida de
rendimiento del motor debido a la sobrepresion interna en el interior del carter.

Para evitar esto, los motores estan provistos de un sistema de ventilacion del cérter que
tiene por objeto arrastrar fuera del mismo los vapores de agua y gasolina a medida que
penetran en ¢l, asi como los procedentes de la propia descomposicion del aceite,
manteniendo de esta forma la presion interna.

Entre los procedimientos empleados para ventilar el carter estan:
* Ventilacion abierta

¢ Ventilacion cerrada
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La ventilacion abierta

Consiste en colocar un tubo, generalmente acoplado a la tapa de balancines (culata), que
comunica el interior del carter con exterior, y a través del cual escapan los gases
directamente a la atmoésfera, debido a la mayor presion interna de la parte superior del
motor y con la ayuda de los 6rganos en movimiento. Este sistema tiene el inconveniente
de que se expulsa a la atmosfera una mezcla de hidrocarburos y gases procedentes de la
combustion que contaminan la misma, por lo cual este procedimiento esta prohibido
desde hace muchos afios.

Salida de gases
del carter

Wentilacion abierna

Imagen 156. Sistema de ventilacion abierta

Ventilacion cerrada

La ventilacion cerrada, que actualmente es obligatoria, consiste en conectar el tubo de
salida de gases al colector de admision, y de esta forma los vapores son devueltos al
interior de los cilindros, donde se queman juntamente con la mezcla.

Este sistema tiene la ventaja de que la evacuacion y ventilacion interior es mas rapida, al
ser aspirados los gases por los cilindros durante la admision, y la parte de aceite que
arrastra la evacuacion, al estar mezclada con los gases en pequefias proporciones, sirve
para el engrase de la parte alta de los cilindros.

Cuando la aspiracion de gases se conecta debajo de la mariposa, al llegar al colector de
admision hay una valvula (A) que se cierra a la vez que aquella y el motor queda a
ralenti, se evita una entrada de aire y que el motor pueda pararse; esta valvula es
accionada por la fuerte depresion ocasionada por el ralenti, cuando se acelera disminuye
la depresion y la valvula se abre y continua la ventilacion del carter.
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detalle A

\entilacion cerrada

Imagen 157. Sistema de ventilacion cerrada

En cierto rango de r.p.m. se abre la valvula PCV, creandose un vacio dentro del motor,
que permite la entrada de aire fresco al mismo por medio de unos conductos desde el
filtro de aire y la salida de los gases nocivos hacia la cdmara de combustién pasando por
el multiple de admision. El flujo de gases depende exclusivamente de la valvula PCV, y
la abertura de este depende del vacio creado en el multiple de admision.

[ ] Flujo vapores aceite
:l Flujo aire de admisién

Vilvula de ventilacion positiva
Controla el flujo de vapores a
velocidad de ralenti, carga parcial y .

total.
Su ubicacitn habitual se realiza en
la 1apa de balancines

Separador - Decantador
Evita que ¢l flujo de vapores transporte
gotas de aceite,
Condensa los vapores de aceite pam que
retornen de nuevo al carter

Imagen 158. Sistema PCV
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Esquema del circuito de ventilacion paositiva del carter

Imagen 159. Esquema del circuito de ventilacion positiva

4.2.5.2.1.7.- Valvula de recirculacion de los gases de escape EGR (Exhaust gas

recirculation)

Introduccion

La implantacion de normas anticontaminacion cada vez mas exigentes y lo
concienciacion ecoldgica de los fabricantes hizo que en los 90 en Europa y bastante
antes en USA se empezara a implantar en los motores un dispositivo llamado EGR
iniciales de Exhaust Gas Recirculation, que es como se conoce la valvula de
recirculacion de gases de escape.

Actualmente su uso es practicamente total en los motores Diesel y cada vez mayor en
los de gasolina.

Por otro lado la progresiva reduccion en los niveles de contaminantes exigidos para
cumplir futuras normativas supone un incremento continuo de la importancia del EGR.
La tendencia seguida durante los afios anteriores lo confirma tal y como se desprende de
la Grafica 21.
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En dicha figura se muestra la tasa de EGR en funcion del regimen de giro y grado de
carga para dos motores similares de un mismo fabricante homologados para la
normativa euro III y la euro IV es posible notar que mientras en el caso del motor euro
III los niveles no superan el 40%, el motor de la euro IV, presenta tasas de egr
superiores al 50 %.

Mapa de EGR an un motor EURO I11 - Mapa de EGE en un motor EURD TV
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Grafica 21. Comparativas de dos sistemos EGR con legislacion EURO IIIl y EURO IV

Coémo ya sabemos, en los gases de escape de los motores Diesel nos encontramos con
los siguientes contaminantes:

-Los hidrocarburos (HC).
-El oxido de carbono (CO).
-Las particulas por reaccion quimica de oxidacion.

-El oxido de nitrégeno (NOx).

Los tres primeros contaminantes, como se ha comentado en el apartado de catalizadores,
se encarga de reducirlos el catalizador de oxidacion. El oxido de nitrogeno no se ve
afectado por la instalacion de un catalizador, a no ser que se instale un catalizador de
reduccioén selectiva, por lo que dicho contaminante hay que tratarlo antes de que llegue
al escape. Esta es la razon por la que se utiliza el sistema EGR en los motores.
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Para reducir las emisiones de gases de escape, principalmente el oxido de nitrogeno
(NOx), se utiliza el sistema EGR que reenvia una parte de los gases de escape al
colector de admision, con ello se consigue que descienda el contenido de oxigeno en el
aire de admisioén que provoca un descenso en la temperatura de combustion que reduce
el oxido de nitrégeno (NOx).

Sin embargo hay que precisar que la emision de o6xidos de nitrogeno (NOx) en los
motores Diesel solamente es posible reducirla por este método alrededor de un 50% y
para mayores tasas de reduccion debe recurrirse a otros sistemas, como el empleo de
catalizadores de reduccion, como se ha puntualizado anteriormente. En el caso de los
motores Diesel disminuye ademas la formacion de particulas de hollin en alrededor de
un 10%.

Funcionamiento

Cuando debe activarse el sistema EGR y cual es la cantidad de gases de escape que
deben ser enviados al colector de admision, es calculado por la ECU, teniendo en
cuenta:

* El régimen motor (R.P.M.)

* El caudal de combustible inyectado
* El caudal de aire aspirado

* Latemperatura del motor

* La presion atmosférica reinante.

Se denomina tasa de egr a la relacion entre la masa total admitida por el motor y la
cantidad de gas recirculado de acuerdo a la ecuacion:

Mg
EGR = — —ECX

Maire + MECGR

doénde mEGR representa el gasto masico de EGR y maire hace referencia al gasto
masico de aire fresco.
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A la hora de determinar la tasa de EGR de forma experimental cabe decir que, mientras
la medida del gasto de aire fresco que atraviesa el motor es factible mediante sensores
de hilo caliente, la cantidad de gas recirculado no es en absoluto sencilla de medir. Las
elevadas temperaturas del gas recirculado y su contenido en particulas hacen que el uso
de sensores de hilo caliente sea inviable.

Si bien durante los ultimos afios han surgido algunos nuevos métodos para determinar la
tasa de EGR, el procedimiento habitual, al menos a escala de laboratorio, para
determinarla es utilizar la medida en escape y admision de la concentracion de alguna
especie gaseosa afectada por la combustion.

Normalmente el sistema EGR solamente esta activado a una carga parcial y temperatura
normal del motor, nunca con el motor frio o en aceleraciones.

En la figura inferior se puede ver el esquema basico de un sistema EGR, donde la
valvula EGR (5) envia una parte de los gases de escape al colector de admision, todo
ello controlado por la ECU que decide cuando y que cantidad de gases de escape se
hacen recircular.

Medior de masa de alre Senar.ce

sobrepresiin
turba
- \

| Intercooler

-
Vacio arado par
_bomba de vacio

Electrovalvula de
control de vacio

Turba

Esquema de un sistema EGR

Imagen 160. Esqeuma de un sistema EGR
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Tipos de EGR

A partir de la tasa de egr y el gasto masico de aire fresco es posible determinar la
cantidad de gas de escape recirculado.
Existen diversos métodos para reintroducir dicho gas en la admision.

Segun la naturaleza del mismo se puede establecer diversas clasificaciones del sistema
de recirculacion. Las més importantes se detallan a continuacion.

1. Atendiendo al lugar de extraccion de los gases a recircular los sistemas de
EGR se clasifican en sistemas de EGR interno y sistemas de EGR externo.

EGR interno: Esta técnica se basa en el aprovechamiento de los reflujos en las valvulas
para atrapar una cierta cantidad de gases residuales en el cilindro. En este sentido el
EGR interno tiene la ventaja de su tedrica simplicidad constructiva y que no necesita un
gradiente de presiones positivo entre escape y admision para llevar a cabo su cometido.

El EGR interno se produce a partir de un disefio particular de la distribucion.
Generalmente, un perfil peculiar de las levas de escape permite que estas se reabran
durante la carrera de admision en un punto en que la presion de escape es superior a la
del cilindro.

De esta forma parte del gas de escape es devuelto al cilindro. Pese a que se han llevado
a cabo diversos estudios que muestran resultados interesantes en cuanto a la reduccion
de NOx con un sistema relativamente simple y economico, los importantes
inconvenientes de este tipo de tecnologia han hecho que su uso no haya proliferado.

En efecto, las altas temperaturas del gas recirculado son un inconveniente fundamental,
pues reducen de forma notable la masa admitida haciendo necesarias mayores presiones
de sobrealimentacion. Sin embargo, la mayor dificultad que presentan los sistemas de
EGR interno es la reducida o nula capacidad de regulacion. No obstante, los nuevos
sistemas de distribucion variable pueden solventar este problema y el egr interno vuelve
a estar de actualidad.

EGR externo: En este caso el gas recirculado procede de algiin punto del escape del
motor. El gas uye por diferencia de presion a través de un conducto que conecta algin
punto de la linea de escape con un punto del sistema de admision.
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Esto hace que la eleccion de los lugares de toma y descarga del gas tenga una
importancia fundamental puesto que el salto de presion entre dichos puntos determinaria
en gran medida el gasto maximo recirculado.

Adicionalmente, este sistema requiere una valvula para limitar la cantidad de gas que se
dirige hacia la admision.

2. En el caso de los sistemas de egr externo se puede realizar otra clasificacion
atendiendo a los puntos de donde se extrae y se suministra el gas a recircular. Asi,
existen sistemas de EGR de alta presion (o ruta corta) y sistemas de EGR de baja
presion (o ruta larga).

EGR de alta presion o ruta corta: Se trata del sistema mas usual en motores
sobrealimentados. Este método de recirculacion consiste en extraer el gas aguas arriba
de la turbina y guiarlo hasta después del compresor (o después del intercooler en su
caso), de forma que todo el conjunto se encuentra a una presién superior a la
atmosférica.

La diferencia de presiones entre los colectores de admision y escape, junto con la
posicion de la valvula de recirculacion determinara el gasto de gas recirculado.

Debido a las elevadas tasas de EGR requeridas, es posible que en algunos puntos de
funcionamiento el salto de presiones entre colectores de admisién y escape no sea
suficiente para alcanzar el nivel de EGR solicitado.

En el limite, de acuerdo con la primera ecuacion bdsica de la sobrealimentacion es
posible que bajo determinadas circunstancias la presion media en el colector de
admision sea superior a la del colector de escape invirtiendo el sentido del ujo y
enviando aire fresco directamente al escape.

Afortunadamente este hecho no suele ocurrir en los motores de pequena cilindrada
puesto que el reducido tamaio del turbogrupo hace que los rendimientos de compresor
y turbina sean moderados, ademds en estos motores el egr se realiza en una zona de
funcionamiento de baja carga y por tanto con dosados reducidos y bajas temperaturas de
escape. No obstante, para evitar reujos y permitir mayores tasas de egr se pueden
adoptar soluciones tales como el estrangulamiento de la admisién o el uso de sistemas
auxiliares como el venturi, la valvula rotativa o las laminas elasticas.

EGR de baja presion o ruta larga: En este sistema el gas de escape que se pretende
reintroducir en el motor se extrae aguas abajo de la turbina para llevarlo hasta la entrada
del compresor aprovechando la depresion generada por el mismo.
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Para evitar dafos en el compresor y el intercooler el gas de escape se toma de la salida
del filtro de particulas. En este tipo de sistemas no puede aparecer inversion de flujo,
pues la presion de escape siempre es mayor o igual a la presion de entrada al compresor.

Sin embargo, la diferencia de presiones entre la extraccion y la descarga es
generalmente insuficiente para alcanzar los niveles de egr deseados, luego son
necesarios sistemas auxiliares como una valvula de contrapresion en el escape o una
valvula de estrangulamiento en la admision.

Cabe decir que algunos autores han propuesto soluciones intermedias tales como extraer
el gas de la entrada a la turbina e introducirlo a la entrada del compresor. Estas
soluciones intermedias han proliferado con los sistemas de sobrealimentacion de doble
etapa, asi es posible encontrar trabajos que proponen introducir el gas recirculado entre
la primera y segunda etapa de compresion.

3. Atendiendo a la temperatura del gas, los sistemas de recirculacion de gases de escape
se pueden clasificar en sistemas de EGR caliente y sistemas de EGR ftio.

EGR caliente: Se entiende por EGR caliente al que se produce sin ningun tipo de
enfriamiento del gas recirculado. En este caso, el EGR tiene un efecto importante sobre
la temperatura de admision puesto que estos gases estdn mucho mas calientes que el aire
admitido.

El incremento de la temperatura de admision es un efecto en general no deseado de la
recirculacion de gases de escape puesto que contribuye a aumentar las emisiones de
NOx. No obstante, en determinadas circunstancias, como el arranque en frio, el
incremento en la temperatura de admision favorece el inicio de la combustion y reduce
la dispersion ciclica del motor. Obviamente, los sistemas de EGR interno son también
de EGR caliente puesto que no permiten el enfriamiento del gas.

EGR frio: En este sistema el gas recirculado se enfria en un intercambiador de calor
para no afectar en la medida de lo posible a la temperatura de admision. Si bien la
disminucién de la temperatura de admision representa una ventaja para las prestaciones
del motor, la complejidad del circuito se ve incrementada.

Ademads es necesario tener en cuenta que un enfriamiento excesivo de los gases de
escape puede llevar a la condensacion del vapor de agua y otras sustancias contenidas
en el mismo.
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4. Finalmente, pese a que no se trata de una caracteristica del sistema de EGR en si,
sino mas bien del modo de gestionarlo, segiin algunos autores, de acuerdo con la masa
total admitida por el motor existen dos tipos de sistemas de recirculaciéon de gases de
escape, sistemas de adicion y sistemas de sustitucion.

EGR de adiciéon: En este caso la masa de aire fresco admitida por el motor permanece
constante al introducir el EGR.

De esta forma los gases recirculados constituyen una masa adicional. E1 EGR de adicion
se lleva a cabo en los mep puesto que los requisitos de post-tratamiento exigen que el
motor funcione con dosado estequiométrico. De esta forma, para una determinada
cantidad de combustible, la masa de aire que debe admitir un mep estd fijada
independientemente de la tasa de EGR que se realice.

EGR de sustitucion: La masa total admitida por el motor se mantiene constante, de
modo que el egr admitido desplaza una cierta cantidad de aire fresco que ocupara parte
de la cdmara de combustion en caso de que el motor operara sin EGR.

Este método de recirculacion de gas de escape es el que se lleva a cabo en los mec,
puesto que al contrario de lo que ocurre en los mep, los motores Diesel no disponen en
general de una valvula de estrangulamiento que regule la cantidad de aire admitido, en
este sentido para una presion de admision dada siempre admiten la misma masa. Por
tanto, si no se varia la presion de soplado el egr desplazard parte del aire fresco
manteniendo constante la masa admitida por el motor.

Analisis de EGR de alta v baja presion

El EGR actia como un gas inerte en el interior del cilindro, inhibiendo las reacciones de
formacion del NOx que tienen lugar durante el proceso de combustion. Al actuar
directamente sobre el origen de las emisiones de NOx hace que el EGR sea una practica
muy efectiva para reducirlos. Sin embargo, también afecta al proceso de combustion de
forma desfavorable para otras emisiones, como la emisién de particulas, y sobre las
prestaciones del motor aumentando el consumo especifico.

Por otra parte, para conseguir el gasto de EGR necesario se han ido desarrollando
diferentesarquitecturas del sistema de EGR, que tendra una influencia directa sobre el
proceso de renovacion de la carga y afectaran directamente a los componentes de
admision y de escape.
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De entre las muchas arquitecturas que se pueden implementar para realizar el EGR, es
el EGR de Alta Presion refrigerado el que actualmente se utiliza en todos los vehiculos.
Este tipo de EGR consiste en la extraccion de gas de escape antes de entrar en la
turbina, refrigerarlo con agua de motor en un intercambiador agua-gas y mezclarlo con
el aire fresco en el colector de admision después del compresor.

Sin embargo este sistema tiene limitaciones, sobre todo, las que le impiden alcanzar
altas tasas de EGR para lograr alcanzar los niveles de emisiones contaminantes de las
normativas futuras.

El endurecimiento de las normativas anticontaminacion estd obligando a que la gestion
del EGR sea mas precisa. No solo con vistas a reducir mas las emisiones de NOx, que
es su mision principal, sino también para evitar perjudicar las emisiones de PM y las
prestaciones del motor.

Diversos estudios sobre diferentes alternativas al EGR de Alta Presion para alcanzar
dichos niveles de emisiones han surgido en los ultimos afios, entre las que se encuentran
las técnicas de post-tratamiento de NOx o el EGR de Baja Presion. Si bien los post-
tratamientos son efectivos en la reduccion de NOx no es una tecnologia muy
desarrollada todavia, su entrada en motores comerciales parece cercana.

Por otro lado aparece el EGR de Baja Presion, una técnica que hace unos afos fue
descartada por cuestiones de durabilidad de componentes ya que el gas de escape (sucio
de particulas) tenia que atravesar el compresor y el intercambiador del motor. La
extensiva introduccion de los filtros de particulas en la linea de escape de los motores
diesel sobrealimentados, hace que el gas de escape ya no sea un peligro para estos
componentes y el EGR de Baja Presion vuelve a ser una alternativa.

Con ¢l se logran alcanzar altas tasas de EGR y mejoran las emisiones de PM vy el
comportamiento motor. Sin embargo, la condensacion del vapor del agua del EGR
debido a la refrigeracion y la necesidad de instalar una restriccion en la admision o en el
escape que garantice el salto de presion necesario para que exista el gasto de EGR
deseado, son las principales limitaciones de esta arquitectura.

Como se ha comentado anteriormente la aplicacion de sistemas de post-tratamiento de
NOx es efectivo, pero parten de aplicar cierta tasa de EGR. Por otra parte, los motores
con nuevos modos de combustion requieren de altas tasas de EGR vy alta capacidad de
control para su desarrollo.

Si ademas se tiene en cuenta que hoy por hoy el EGR es el tinico medio para reducir
NOx, se justifica la continuidad de los estudios de EGR. El estudio que aqui se presenta,
esta encaminado a mejorar las emisiones de NOx y reducir la influencia en las
prestaciones del motor mediante la combinacion de los sistemas de EGR de alta y baja
presion, de forma que se aprovechen sus ventajas individuales.
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Entre las conclusiones obtenidas cabe destacar dos de ellas, de forma muyresumida y
general. Por un lado la de que es posible utilizar ambos sistemas de forma conjunta y
que las mayores tasas de EGR se dan con ambos sistemas trabajando conjuntamente,
como se ve en la figura. Por otro lado, se obtiene una zona de funcionamiento conjunto,
descrita en la figura, en la que se optimizan las emisiones de NOx y PM.

Las conclusiones basicas obtenidas son las siguientes:

1- El sistema de EGR de Alta Presion utilizado en actualidad tiene limitada su
capacidad de alcanzar grandes tasas de EGR, entre otros motivos, debido a la alta
temperatura de admision.

Ademas, las altas tasas de EGR alcanzadas con el sistema de alta presion tienen un e
efectoindeseado sobre las emisiones de PM y sobre las prestaciones del motor.

2- Los sistemas de EGR de Baja Presion logran mayores tasas de EGR que los de Alta
Presion.

Ademas los efectos sobre las emisiones de PM y sobre las prestaciones del motor
aparecen con tasas mayores.

Sin embargo, las altas tasas de EGR de Baja Presion son alcanzadas introduciendo una
restriccion en la linea de escape o de admision que garantice el salto de presion
suficiente entre ambas lineas para que haya el gasto necesario de EGR.

Ademads, en algunos puntos de funcionamiento del motor, los altos niveles de
refrigeracion de EGR de Baja Presion dan lugar a condensaciones del vapor de agua
generalmente de caracter acido.

3- La combinacién de ambos sistemas permite alcanzar mayores tasas de EGR que de
forma individual, si no usamos restriccion para realizar el EGR de baja presion. Ademas
se puede definir una zona de trabajo de forma que se puedan utilizar las ventajas de
ambos sistemas en circunstancias especificas. Garantizando los niveles de emisiones de
NOx y PM, asi como las prestaciones del motor.

Valvulas EGR

La vélvula EGR dosifica el caudal de gases de escape reciclados. El sistema estd
instalado en el colector de gases de escape o en el sector de aspiracion o también puede
ir ubicado en un tubo termoresistente que conecta el colector de escape con el colector
de admision.
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Las valvulas EGR pueden ser neumaticas o eléctricas:

Las valvulas neumaticas EGR se activan mediante vacio a través de las valvulas
electromagnéticas  (electrovalvulas).En los sistemas sencillos que utililzan
electovalvulas para la activacion (EUV), la valvula EGR cumple solamente la funcion
de abrir o cerrar. El vacio es captado en el tubo de aspiracion o generado por una bomba
de vacio.

Las valvulas EGR neumaticas son accionadas por depresion o vacio. Estan constituidas
por una membrana empujada por un muelle, que abre o cierra una valvula a través de
una varilla hueca en cuyo extremo lleva un punzon. La varilla esta acoplada a la
membrana, que se mueve abriendo la valvula cada vez que la depresion actua sobre la
membrana y vence la presion del muelle.

Para controlar la depresion que actua sobre las valvula EGR necesitamos de otra valvula
separada en este caso eléctrica que sera controlada por la ECU.

La electrovalvula transforma las sefiales de la unidad de control para sistema de
inyeccion directa en una presion de control. A esos efectos se alimenta con vacio del
motor, el cual lo conduce hacia la valvula EGR al recibir la sefial correspondiente por
parte de la unidad de control. La proporcién de periodo de la sefial de control viene a
determinar la magnitud del indice de recirculacion de gases de escape.

Si se averia la electrovalvula se desactiva la recirculacion de gases de escape.

Hacia &l colector
de admision

Del colector

de escape
1.- Toma de vacio de admision ~ 4.- Camara sometida al vacio
2.- Membrana 5.- Valvula de paso
3.- Varilla de mando G- Muelie

Seccion de una valvula EGR nsumatica

Imagen 161. Seccion de una valvula EGR neumatica
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Hay otros sistemas EGR en los que la Valvula EGR vy la electrovalvula que controla la
depresion o vacio (Convertidor EGR) van juntas es decir forman la misma pieza por lo
que se simplifica el sistema como se ve en la figura inferior:

Las valvulas EGR eléctricas o electromagnéticas estan controladas directamente por
el instrumento de mando (son autonomas) y ya no necesitan mas el vacio ni las valvulas
soleinoides.

Las valvula EGR eléctricas se caracterizan por no tener que utilizar una bomba de
vacio para su funcionamiento por lo que trabajan de forma autonoma. Estas valvulas
actuan de una forma muy similar al dispositivo "variador de avance de inyeccion" que
utilizan las "bombas electronicas" que alimentan a los motores de inyeccion directa
diesel (TDi). Constan de un selenoide que actua al recibir sefales eléctricas de la ECU
cerrando o abriendo un paso por el que recirculan los gases de escape. El mayor o
menor volumen de gases a recircular viene determinada por la ECU, que tiene en cuenta
ciertos parametros como: la velocidad del coche, la carga y la temperatura del motor.

La valvula EGR eléctrica cuenta con un pequefio sensor de posicion (1) en su interior
que informa a la ECU en todo momento, la posicién que ocupa el elemento que abre o
cierra el paso de la recirculacion de los gases de escape. Este tipo de electrovalvula no
se resiente de la depresion, por tanto puede abrirse con cualquier carga motor y con
cualquier depresion en el colector. Interviene con temperatura liquido motor 55°C,
temperatura aire aspirado > 17 °C y régimen motor incluido entre 1500 y .5600 (segun
las caracteristicas del motor).

Para la compensacion de la presion en la valvula durante las fases de regulacion existe
una comunicacion directa (6) hacia la presion del aire del entorno a través del filtro de
aire.

- Sensor de posicion

- Inducide

- Bobina

- Valvula de paso

- Conexion electrica

- Entrada de aire para
compensacion

EIEF oS

Del colector
de escape

Hacia el colector
de admisidn

Seccion de una valvula EGR eléctrica

Imagen 162. Seccion de una valvula EGR eléctrica
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Durante la intervencién del sistema EGR, los gases de escape "B" son interceptados y
canalizados a través del conducto "C" hacia la valvula "D", que gobernada por la
centralita, levanta la valvula "E" permitiendo que los gases de escape sean canalizados
hacia la admision a través del conducto "F".

recirculacion de -.'r‘"‘
gases de e5capex‘x4l
1

T

;| aire

gases
de escape

Imagen 163. Funcionamiento de una valvula EGR

Conexdon eléctrica

_~ Selennide

£ona en contacto con
- e

| ﬁ]ns gages de escape

'.“.‘L-

Imagen 164. Valvula EGR eléctrica desarrollada por Delphi Automotive.
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Diferencias entre valvulas EGR en Diesel y gasolina

Las valvulas EGR de los vehiculos Diesel (figura inferior) tienen grandes didmetros de
abertura debido a las elevadas tasas de reciclaje.

- r

kN *

] o

-

] B (.. ‘_.

- =

‘alvula neumatica EGR “alvula neumatica con " P—— 8
deteccion de posicion Walvula eléctrica EGR -dos vias-

Imagen 165. Tipos de valvulas EGR Diesel

Las secciones transversales en las valvulas EGR en los motores de gasolina (figura
inferior) son mucho mas pequenas.

’ B s Valvula EGR
Valvula eléctrica EGR refrigerada neumatica Valvula EGR eléctrica

Imagen 166. Tipos de valvulas EGR para motores gasolina

Ejemplo de un sistema EGR en un motor TDi 1.91tr

Como ya se comentado, el sistema de inyeccion directa Diesel trabaja con altas
temperaturas de la combustiéon y grandes contenidos de oxigeno, que promueven la
produccion de oxidos nitricos (NOx). Los o6xidos nitricos generados no se pueden
reducir con el catalizador de oxidacion, en virtud de lo cual ya se los tiene que limitar

desde el momento de su generacion, a base de aplicar una recirculacion de gases de
escape (EGR).
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Introduciendo una determinada cantidad de gases de escape en la mezcla de combustible
y aire se reduce la temperatura de la combustion, bajando asi el contenido de oxigeno en
la cdmara y reduciéndose las emisiones de NOx.

Agregando gases de escape, de forma regulada, se puede influir asi sobre el
comportamiento de las emisiones de escape en funcion de las condiciones de carga. Sin
embargo, el ascenso de la concentracion de hidrocarburos (HC), monoxido de carbono

(CO) y particulas sélidas marca los limites para la cantidad de gases de escape
recirculables.

- =
Bl
Bl —

01.- Unidad de control para sistemna de inyeccion directa diesel 12.- Relg para bujias de incandescencia
02.- Testigo de aviso de gases de escape K83 (MIL) {comunicacion 13.- Transmisar de régimen del motar
a través del CAN-Bus a partir delmedels 2000) 14.- Transmisor de temperatura del liquide refrigerante
03.- Testigo luminoso de precatentamiento (comunicacion a traves 15.- Bomba de inyeccion distribuidora rotativa con:
del CAN-Bus a partir del modelo 2000) - Transmisor de recornide de fa coredera
04 - Medidor de la masa de aire - Transmisor de temperatura del combustible
(5.« Turbocompresor de gases de escape con valvula reguladora de - Dasificador
la presion de sobrealimentacion - Malvula de comienza de inyeccion
06.- Electrovalvula limitadora de la presion de scbrealimentacion 16.- Transmisar de posicion del acelerador con:
07.- Transmisor de presion en el colector de admision con - Conmutador kick-down
fransmiscr de temperatura en el colector de admisién - Cenmutador de ralenti
08.- Vilvula EGR 17 - CAN-Bus (comunicacion con la unidad de control del
09.- Vélvula de recirculacion de gases de escape cambio y, a pariir del modelo 2000, con el cuadro
10.- Inyector con transmisor de recomido de la aguja de instrumentos)
11.- Bujias de incandescencia (motor) 18.- Terminal para diagnosticos

Esguema de la gestion electronica de un sistema de inyeccion Diesel de un motor 1.9 TDi.

Imagen 167. Esquema de gestion de la gestion electronica de un Diesel donde se puede observar
la funcion del EGR
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La unidad de control para sistema de inyeccion directa diesel (EDC 15V) comprueba el
funcionamiento de la recirculacion de los gases de escape, con ayuda del medidor de la
masa de aire. El paso de la masa de aire se vigila al momento de un ciclo de
recirculacion de gases de escape y se compara con los valores tedricos en la unidad de

control, en consideracion de la sefal procedente del transmisor de altitud.

El principio basico del control de funcionamiento esta basado en la particularidad, de

que, durante un ciclo de recirculacion de gases de escape, el flujo de la masa de aire
(aire atmosférico) debe ser inferior al flujo que existe al estar desactivada la
recirculacion de gases de escape.

i

st (]

.~ Unidad de conirol para sistema
.= Electrovalvula de recirculacion
~\alvula EGR

.- Medidar de la masa de aire
.- Catalizador

&)|l|

1

de inyaccion diracta diesel 1 ois
Admision

de gases de escape

Esquema de la recirculacidn de gases de escape en el motor

Imagen 168. Esquema de la recirculacion de gases de escape

Sistema EGR refrigerado

Un radiador para recirculacion de gases de escape se encarga de que se reduzca ain mas
la temperatura de la combustion a base de refrigerar los gases de escape que se
realimentan y posibilita la recirculacion de una mayor cantidad de gases de escape. Este
efecto se intensifica con la recirculacion de gases de escape a baja temperatura.
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TR AR

1.- Aire aspirado . .- Sensor de temperatura del liquido refrigerante
2.- Unidad de manda de la mariposa con 7 .- Sonda lambda

potencidmetro de la mariposa 8.- Colector de escape
3.- Vélvula de recirculacian de gases de escape con g _ Turbocompresor
pofenciomelro para recirculacion de gases de 10.- Radiador de gases de escape

escape y valvula de recirculacion de gases 11.- Vélvula de conmutacion para radiador de
de escape la recirculacion de gases de escape

4.- Unidad de control del motor 12.- Motor para chapaleta de admision con

5 - Tubo de alimentacion de gases de escape potenciémetro para chapaleta de admisian

Esguema de un sistema EGR con refrigeracion de los gases de escape

Imagen 169. Esquema de un sistema EGR con refrigeracion de los gases de escape

Al estar cerrado el termostato, el radiador para recirculacion de gases de escape (Imagen
170) es alimentado directamente con liquido refrigerante frio procedente del radiador
del motor. El mayor gradiente de temperatura que ello supone permite recircular una
mayor cantidad de gases de escape. De esa forma pueden reducirse las temperaturas de

la combustion y, por consecuencia, las emisiones de oxidos nitricos en la fase de
calentamiento del motor.
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1.- Radiador para el circuito de refrigeracion del motor 7 .- Sensor de temperatura del liquido

2 - Termostato de liquido refrigerante refrigerante a la salida del radiador

3.- Bomba de liquido refrigeranie 8 - Intercambiador de calor para calefaccion
4 - Radiador de aceite 9.- Deposito de expansion

5.~ Radiador para recirculacion de gases de escape 10 - Bomba 2 para circulacion del liquido
6.- Sensor de temperatura del liguido refrigerante refrigerante

Sistema de refrigeracion de un motor TDi 2.0lts.

Imagen 170. Sistema de refrigeracion de un motor TDI donde se puede observar la parte
perteneciente a la refrigeracion del EGR
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Averias mas comunes

La causa mas frecuente de las averias en el sistema EGR son las valvulas EGR
adheridas o carbonizadas. Los gases de escape reciclados contienen también particulas
de hollin ademas de los contaminantes gaseosos sobre todo en los automoviles Diesel.

El aceite en el aire de aspiracion puede causar las carbonizaciones o las adhesiones
contra las cuales la fuerza ejercida por la valvula dejard de funcionar en cualquier
momento, la véalvula EGR no podrd entonces abrirse o permanecerd abierta. Las
consecuencias: sacudidas, ralenti brusco o potencia deficiente.

- = —_— -
=

-
X

Imagen 171. Carbonilla acumulada en la valvula EGR
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4.2.5.2.1.8.-Canister 0 Filtro de carbon activo

A este sistema, sobre todo los americanos, lo denominan: EVAP (Sistema de control
evaporativo de gases). Hay que comentar que el uso de este sistema fue inicialemente
implementado a motores con carburador, por ello y a modo de puntualizacidon,en este
estudio se comenta el funcionamiento o aplicaciéon a vehiculos ya en desuso con
carburador, mas adelante se analiza en vehiculos actuales.

La gasolina por ser muy volatil es inflamable y, ademds, se evapora a temperatura
ambiente con relativa facilidad. Por lo tanto una cantidad relativamente importante de
hidrocarburos se escapan del vehiculo por evaporacion a través de el orificio de
ventilacion o puesta en atmosfera del tapon de llenado del deposito de gasolina.

También se evaporan hidrocarburos por el aireador de la cuba del carburador, que esta
abierto cuando el acelerador esta en posicion de reposo.

Se calcul6 que el combustible que se evaporaba representaba hasta el 20% de la
contaminacion potencial de un vehiculo. En Estados Unidos a partir de 1971 la ley
federal exigio el uso de sistemas de control de emisiones evaporativas en la mayoria de
los vehiculos. Estas fugas de hidrocarburos hacia la atmdsfera pueden evitarse
recuperando y almacenando momentaneamente en un recipiente llamado canister, para
mas tarde quemarlos en el motor.

El canister en motores con carburador

El canister contiene carbon activo con el fin de retener provisionalmente los
hidrocarburos evaporados del deposito de gasolina y de la cuba del carburador.

La véalvula de control (8) establece o interrumpe la aspiracién de los hidrocarburos por
el motor.

Un filtro impide la entrada de polvo que podria ser arrastrado por la circulacion de aire
que atraviesa el "bote" (canister), cuando se establece la unién colector de admisioén con
este.
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Depbsito de

combustible Hidrocarburadores que se escapan

a la atmosfera por evaporacion

wiw mecanicavirtialorg

Imagen 172. Representacion de la evaporacion de los gases de hidrocarburos en un vehiculo
antiguo

Esquema interno del canister

4

L 3 ¥
\.|.-

Compugérta

Carbon activo

4= Filtro

Entrada de aire

Detalle de la valvula de control
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Imagen 173. Esquema interno del canister
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Funcionamiento

Se diferencian dos fases de funcionamiento:
-Vehiculo parado

-Vehiculo en marcha

Funcionamiento a motor parado

Los vapores de hidrocarburos acumulados en la parte superior del depdsito de gasolina
se evacuan hacia el canister a través de la valvula antivuelco (3) y por el tubo (4) y
llegan a la valvula de dos vias (9).

Si la presion de los vapores es suficiente una de las compuertas de la valvula (9) se abre,
los vapores penetran en el canister (2), el carbon activo retiene los vapores.

Las evaporaciones de la cuba del carburador estan canalizadas por el tubo (5) hasta el
canister (2).

Funcionamiento en marcha, mariposa de gases abierta (acelerador)

La depresion canalizada por el tubo (7) actua en la parte alta de la valvula de control (8),
la valvula se abre. La depresion del colector de admision crea una circulacion de aire
que atraviesa el carbon activo del canister; los hidrocarburos arrastrados por el aire
pasan por el orificio calibrado (C), por la valvula de control (8) al tubo (6); en el
colector de admision se mezclan con el gas aspirado por el motor.

El carbon activo se purga y queda listo para recibir nuevos vapores de gasolina.

Desde el momento que la mariposa vuelve a la posicion de ralenti, se interrumpe la
accion de depresion de mando, el resorte cierra la compuerta de la valvula de control
(8), el motor no aspira del canister, lo que evita el enriquecimiento de la mezcla que
alimenta el motor a ralenti o una toma de aire.

A régimen de ralenti las evaporaciones son retenidas en el canister.

Cuando por consumo de carburante o por enfriamiento de éste la presion disminuye en
el deposito, bajo el efecto de la presion atmosférica la segunda compuerta de la valvula
(9) se abre, la presion se restablece en el depdsito de combustible.

Pagina 281
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Esquema de funcionamiento del canister

Imagen 174. Esquema de funcionamiento del canister
El canister actualmente

Con la llegada de la electronica al automovil los sistemas de control evaporativo de
gases (canister) cambiaron la forma de controlar la purga de los vapores de combustible
retenidos en el "bote". Por esta razéon ahora la valvula de control de purga esta
controlada por electrovalvulas que aseguran que los vapores se purgen cuando el motor
los puede quemar con mas eficiencia. En los modelos mas modernos, los que se usan
desde hace unos afios hasta hoy en dia, la gestiéon del canister es controlada por la
centralita de inyeccion ECU. La centralita actiia sobre una electrovalvula que controla la
valvula de control de purga, teniendo en cuenta varios factores de funcionamiento del
motor como son:

-Temperatura del motor (no funciona hasta que el motor alcanza una determinada
temperatura)

-Revoluciones del motor (en ralenti no funciona)
-Carga del motor (con mariposa totalmente no funciona)
-Arranque (durante el arranque no funcionaria)

La purga del canister aumenta hasta que la centralita recibe una senal de una condicion
rica de combustible desde la sonda lambda, después la purga es controlada hasta que la
sefial de la sonda lambda nos da una sefial de mezcla correcta.
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En la figura inferior se ve un sistema de control evaporativo de gases (canister) aplicado
a un motor de inyeccion electronica de gasolina. Una valvula de control de diafragma
montada en la parte superior del bote (1) se mantiene abierta durante la marcha del
motor con la depresion de admision, por via de un tubo procedente del cuerpo de
mariposa. La electrovalvula (3) es la encargada de abrir o cerrar el paso de los gases de
purga del canister hacia el colector de admisioén del motor.

Localizacion de los
componente en el vehiculo

1.- Bote (canister) con vdlvula de
control de purga

2.- Vélvula de respiracién bidireccional
del depdsito de combustible

3.- Electrovalvula controlada por la
centralita de inyeccién

Imagen 175. Localizacion del canister en el vehiculo

Esquema del circuito de control del canister

C— T e e ]

A — |
T — Py, — ¥

hlg

1.- Boke (canister)

2.- Walvula de respiracidn bidireccional
3.- Electrovalvula

4.- Valhvula de control de diafragma
5.- Depdsito de combustible

B.- Valvula de corte del depdsito

7.- Tapa de llenado de combustible

B.- Mariposa de gases (acelerador)

Imagen 176. Circuito de control del canister
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Para impedir que el combustible liquido pase del depodsito al tubo, el sistema lleva
incorporado una valvula de cierre de combustible (6). Hay tapas de llenado (7) que
llevan incorporado unas valvulas para aliviar tanto la presiéon como el vacio que se
pueda crear en el depdsito de combustible. En condiciones normales estas valvulas estan
cerradas para garantizar la estanqueidad. En caso de fallo del sistema y la presion o
depresion fuese excesiva, se abrird una de las vélvulas de la tapa de llenado para
descargar este exceso de presion o vacio a la atmdsfera.

En los sistemas de gestion electronica mas modernos (figura inferior) se suprime hasta
la "vélvula de control" (posicién 4 en el esquema anterior). Con la electrovalvula (12) se
puede controlar en todo momento la purga de los gases del canister, segun lo decida la
unidad de control ECU (12).

Canister en un sisteama de inyeccion electronica Motronic de Bosch

1.- Bomba de combustible 9.- Sensor de revoluciones

2.- Filtro de combustible 10.- Sonda lambda

1.- Regulador de presion 11.- Unidad de control ECU

4.- Inyectar ) 12 .- Electrovdlvula de control del canister
5.- Caudalimetro (medidor de caudal de alre) 13.- Relé

6.- Sensor de temperatura 14,- Bobina de encendido

7.~ Actuador de ralenti 15.- Bujia

B.- Potenclémetro de la marlposa 16,- Bote (Canister)

Imagen 177. Canister en un sistema de inyeccion electronica Motronic de Bosch

Pagina 284
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

4.2.5.2.1.9.-Sistemas de control del post-tratamiento

Todos los motores actualmente y como ya se sabe cuentan con un control puramente
electronico. Mediante mediciones a través de sondas colocadas estratégicamente en el
motor la ECU puede analizar los patrones de funcionamiento y optimizar los procesos.

En este apartado del proyecto se va a proceder a comentar de manera breve, uno de los
sistemas mas notorios en motores de combustion.

OBD [89]

OBD (On Board Diagnostics) es un sistema de diagnostico a bordo en vehiculos (coches
y camiones). Actualmente se emplean los estandares OBD-II (Estados Unidos), EOBD
(Europa) y JOBD (Japon) que aportan un monitoreo y control completo del motor y
otros dispositivos del vehiculo. Los vehiculos pesados poseen una norma diferente,
regulada por la SAE, conocida como J1939.

OBD 1I es la abreviatura de On Board Diagnostics (Diagnostico de a bordo) II, la
segunda generacion de los requerimientos del equipamiento autodiagnosticable de a
bordo de los Estados Unidos. La denominacion de este sistema se desprende de que el
mismo incorpora dos sensores de oxigeno (sonda Lambda), uno ubicado antes del
catalizador y otro después del mismo, pudiendo asi comprobarse el correcto
funcionamiento del catalizador. Las caracteristicas de autodiagnostico a bordo estan
incorporadas en el hardware y el software de la computadora de abordo de un vehiculo
para monitorear practicamente todos los componentes que pueden afectar las emisiones.

Cada componente es monitoreado por una rutina de diagnéstico para verificar si esta
funcionando perfectamente. Si se detecta un problema o una falla, el sistema de OBD II
ilumina una ldmpara de advertencia en el cuadro de instrumentos para avisarle al
conductor. La ldmpara de advertencia normalmente lleva la inscripcion "Check Engine"
o "Service Engine Soon".

El sistema también guarda informacion importante sobre la falla detectada para que un
mecéanico pueda encontrar y resolver el problema. En los Estados Unidos, todos los
vehiculos de pasajeros y los camiones de gasolina y combustibles alternativos desde
1996 deben contar con sistemas de OBD II, al igual que todos los vehiculos de
pasajeros y camiones de diésel a partir de 1997.
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Ademas, un pequefio numero de vehiculos de gas fueron equipados con sistemas de
OBD II. Para verificar si un vehiculo estd equipado con OBD II, se puede buscar el
término "OBD II" en la etiqueta de control de emisiones en el lado de abajo de la tapa
del motor, ademas el obd se limita en obd III que es via satelite.

OBD I

OBD I fue la primera regulacion de OBD que obligaba a los productores a instalar un
sistema de monitoreo de algunos de los componentes controladores de emisiones en
automoviles. Obligatorios en todos los vehiculos a partir de 1991, los sistemas de OBD
I no eran tan efectivos porque solamente monitoreaban algunos de los componentes
relacionados con las emisiones, y no eran calibrados para un nivel especifico de
emisiones.

EOBD

EOBD es la abreviatura de European On Board Diagnostics (Diagndstico de a Bordo
Europeo), la variacion europea de OBD II. Una de las diferencias es que no se
monitorean las evaporaciones del tanque de combustible. Sin embargo, EOBD es un
sistema mucho mads sofisticado que OBD II ya que usa "mapas" de las entradas a los
sensores basados en las condiciones de operacion del motor, y los componentes se
adaptan al sistema calibrandose empiricamente. Esto significa que los repuestos
necesitan ser de alta calidad y especificos para el vehiculo y modelo.

Historia del OBD

Para reducir la contaminacion del aire, el "California Air Resources Board"
(*CARB)[89] 1988 introdujo para todos los coches a gasolina con el OBD (On Board
Diagnose) limites maximos de emisiones y ademas un autocontrol - On Board Diagnose
de componentes relevantes de las emisiones de gas a través de dispositivos de mando
electronicos. Para que el conductor detecte un mal funcionamiento del OBD se impuso
la obligacion de tener una lampara que indique fallos (MIL - Malfunktion Indicator
Lamp).

Un recrudecimiento en los limites de emisiones en 1996 llevo a la creacion del OBD 1.
En Europa se introdujo el OBD ajustandose al OBD II americano. Desde 1996 el OBD
IT es un requisito legal para coches nuevos en USA. En base a esta regla americana se
impuso en los noventa la inclusion de sistemas de diagnostico también para los coches
destinados al mercado europeo.
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En Europa, segun la Directiva 98/69EG [90], los coches a gasolina de 2000 en adelante,
los coches a diesel de 2003 en adelante y los camiones desde 2005 en adelante tienen
que estar provistos de un OBD. El estandarizado interfaz del OBD2 no s6lamente es
utilizado por el fabricante para sus funciones avanzadas de diagnostico sino también por
aquellos que van mas alld de lo que la ley exige.

La siguiente etapa planeada es el OBD III en el que los propios coches toman contacto
con las autoridades si se produce un empeoramiento de las emisiones de gases nocivos
mientras el coche estd en marcha. Si esto sucede se pedird, a través de una tarjeta
indicativa, que se corrijan los defectos.

Control en motores Diesel y gasolina

Control en los motores de gasolina

* Vigilancia del rendimiento del catalizador

* Diagnostico de envejecimiento de sondas lambda

* Prueba de tension de sondas lambda

* Sistema de aire secundario ( si el vehiculo lo incorpora)

* Sistema de recuperacion de vapores de combustible (cénister)

* Prueba de diagndstico de fugas

* Sistema de alimentacion de combustible

* Fallos de la combustion - Funcionamiento del sistema de comunicacion entre
unidades de mando, por ejemplo el Can-Bus

* Control del sistema de gestion electronica

* Sensores y actuadores del sistema electronico que intervienen en la gestion del
motor o estan relacionados con las emisiones de escape

Control en los motores Diesel

* Fallos de la combustion

* Regulacion del comienzo de la inyeccion

* Regulacion de la presion de sobrealimentacion

* Recirculacion de gases de escape

* Funcionamiento del sistema de comunicacion entre unidades de mando, por ejemplo
el Can-Bus

* Control del sistema de gestion electronica

* Sensores y actuadores del sistema electronico que intervienen en la gestion del
motor o estan relacionados con las emisiones de escape
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El OBD permite estandarizar los codigos de averias para todos los fabricantes y
posibilitar el acceso a la informacion del sistema con equipos de diagnosis universales.
Proporciona informacién sobre las condiciones operativas en las que se detect6 y define
el momento y la forma en que se debe visualizar un fallo relacionado con los gases de
escape.

Los modos de prueba de diagnostico OBDII han sido creados de forma que sean
comunes a todos los vehiculos de distintos fabricantes. De esta forma es indistinto tanto
el vehiculo que se esté chequeando como el equipo de diagnosis que se emplee, las
pruebas se realizaran siempre de la misma forma.
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4.2.6. -Evolucion de las técnicas de

sobrealimentacion

La sobrealimentaciéon consiste en aumentar la masa de aire (diésel) o de mezcla
aire/gasolina (motor de gasolina) que entra al cilindro en la fase de admision,
aumentando su presion en el motor de combustion interna alternativo, para aumentar la
fuerza de la carrera de trabajo, es decir el par motor en cada revolucion y por tanto la
potencia. Los sistemas de sobrealimentacion se inventaron a principios del siglo XX,
pero en su momento solo aparecié un uso practico en los motores de aviacidon, con
objeto de poder compensar la pérdida de densidad del aire con la altura.

La presion que ejerce un sobrealimentador se mide en bar o en Ib/pulgada cuadrada
(psi). Una presion de 1 bar significa que dentro de la admision hay una presion
equivalente a la presion atmosférica. Un motor de automoévil puede llegar a tener una
presion de 2 bar, o sea el doble que la presion atmostérica.

El funcionamiento del turbo se basa en una pequefia turbina compresora metida dentro
de una caracola, unida por un eje a una turbina de empuje, que es impulsada por los
gases de escape. El turbo gira a altas Rpm y para evitar la fricciéon y desgaste de sus
componentes, su montaje se realiza en flotacion de aceite, es decir, la bomba de aceite
envia el caudal suficiente como para mantener en flotacion el eje del turbo para evitar su
desgaste y gripado del mismo. Todos los motores turbo alimentados llevan instalado un
refrigerador de aceite, ya sea un radiador de aceite o un intercambiador de temperatura
aceite-refrigerante, ya que el aceite al paso por el eje del turbo se expone a altisimas
temperaturas.

Un motor sobrealimentado puede conseguir hasta un 40% mas de potencia que un motor
de iguales caracteristicas no sobrealimentado. Este aumento de potencia se debe tener
en cuenta a la hora de fabricar los motores con el objetivo de evitar sobrecalentamientos
del motor o presiones y temperaturas excesivas de encendido en la cédmara de
combustion provocados por la alta capacidad de entrega de aire y presion. De todas
formas, se emplean dispositivos que limitan la velocidad méxima o rendimiento de
potencia para evitar perjudicar al motor.

Pagina 289
MEMORIA



n Universidad
Zaragoza

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Para realizar la sobrealimentacion se necesita una maquina capaz de tomar el aire a la
presion atmosférica y comprimirlo para conseguir una sobrepresion.

Este trabajo se encomienda a los compresores.
Los compresores se pueden clasificar de la siguiente forma:
— Turbocompresores. Son de tipo centrifugo. Se suelen denominar como

turbo y son accionados por los gases de escape.

— Compresores volumétricos. Son accionados de forma mecénica por el cigiiefial
del motor por medio de correas o engranajes.

El Gases de escape [ Aire  [EJ Engrase

9.1. Turbocompresor y compresor volumeétrico.

Imagen 178. Turbocompresor (A) y compresor volumétrico (B)

— Comprex. Son accionados de la misma forma que los compresores volumétricos.
También llamados compresores de ondas a presion ya que la energia necesaria para la
sobrealimentacion es transmitida por contacto directo entre los gases de escape y los de
admision mediante ondas de presion.
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4.2.6.1.- El turbocompresor

El turbocompresor es una bomba de aire disefiada para operar con la energia que
normalmente se pierde en los gases de escape del motor.

Estos gases impulsan la rueda de turbina (lado escape) que va acoplada a la rueda de
compresor (lado admision). Cuando giran, aportan un gran volumen de aire a presion,
aumentando la presion en las camaras de combustion del motor.

El turbocompresor es el més utilizado porque no consume potencia del motor y puede
girar a mas de 100.000 rpm. Se pueden clasificar en :

— Turbocompresores de geometria fija.

— Turbocompresores de geometria variable.

Turbocompresor de geometria fija

El conjunto turbocompresor estd formado principalmente por una turbina (2) y un
compresor (1) que se encuentran introducidos en sus respectivas carcasas de forma
opuesta y unidas ambas por un eje comun (3).

Tanto la turbina como el compresor contienen alabes para conseguir aumentar la presion
de alimentacion. En una parte anexa al turbo también se encuentra la valvula de
descarga (4) wastegate, que se encarga de limitar la presion de sobrealimentacion del
turbo desviando una cantidad de gases de escape directamente al escape sin pasar por la
turbina.

La carcasa de la turbina tiene forma de caracol para aumentar la velocidad de los gases
haciéndolos incidir con mayor fuerza sobre sus alabes.

La carcasa del compresor tiene el mismo aspecto que la turbina, pero sus condiciones de
utilizacion son menos extremas en cuanto a temperaturas, pero son iguales en cuanto a
la presion que se produce en ellas.

Colector de escape

Valvula
reguladora de
presion
de sobrecarga

Refrigerador de aire

_— Rueda compresora

I
Colector de admision

T

Tubina  Eje turbocompresor Filtro de aire

Imagen 179.Funcionamiento de un turbocompresor (izda)
Imagen 180. Estructura del turbocompresor (dcha)
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En la parte central se ubica el eje que une la turbina y el compresor. Este eje esta
sometido a altas solicitaciones mecéanicas debido al giro y, ademas, debe soportar
elevadisimas temperaturas (en torno a 900 grados).

El eje se apoya en el turbocompresor por medio de cojinetes o rodamientos (turbos muy
pesados) en sus extremos y esta en contacto con el circuito de engrase para conseguir un
perfecto movimiento del eje y una refrigeracion debido a las altas temperaturas. La falta
de una lubricacion correcta puede provocar la destruccion del turbo en cuestion de
minutos.

De forma resumida se puede decir que al aceite que pasa por el turbo se le asignan dos
principales tareas:

— Establecer una pantalla de estanqueidad entre los gases de escape, el aire introducido
y las partes internas del turbocompresor.

— Transportar una parte muy elevada del calor cedido por los gases de escape a la
turbina. Rebaja en unos 200 grados las partes del turbo que estan en contacto con el
aceite.

Para garantizar siempre la lubricacion de los cojinetes, el motor no debe pararse
inmediatamente después de haber efectuado recorridos a alta velocidad,
recomendandose mantener el motor en ralenti durante un breve espacio de tiempo. Por
otra parte, si las paradas son repetitivas con el motor en caliente se ocasionaran
erosiones y desprendimientos de incrustaciones de las paredes del cuerpo central.

Sistema de regulacion de la presion del turbo

La regulacién de la presion de sobrealimentacion permite suministrar al motor una
presion limite variable de sobrealimentacion, la cual estd acorde con las condiciones de
trabajo, tanto de solicitud de carga como a las climatoldgicas, temperatura del aire y
presion atmosférica. Para ello, el turbocompresor dispone de una valvula mecanica
wastegate encargada de regular la presion de soplado del mismo.

Esta vélvula estd situada en derivacion (by-pass) con el conducto de escape. Esta
constituida por una capsula sometida a la presion de sobrealimentacion, una membrana
y una camara de presion con un muelle tarado. El accionamiento de esta valvula puede
ser de tipo neumatico o eléctrico.
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— Regulacidn de la presion por accionamiento neumatico.

Durante el funcionamiento del motor en ralenti o carga parcial la velocidad de los gases
de escape es moderada creando una presion de sobrealimentacion en el tubo (1) que es
incapaz de abrir la valvula (4).

Cuando el motor gira a plena carga (elevadas revoluciones) la presion en el colector de
admision supera unos valores preestablecidos. Esta presion de soplado se transmite del
colector de admision a la valvula wastegate a través del tubo de conexion, que hace
desplazar la membrana (2) y esta, a su vez, comprime el muelle (3) de la valvula (4)
desplazandola de su asiento.

En esta situacion parte de los gases de escape dejan de fluir por la turbina del

turbocompresor, reduciéndose el efecto del compresor y disminuyendo la presion de
alimentacion en el lado de admision.

— Regulacion de la presion por accionamiento eléctrico.

La uinica diferencia con el sistema neumatico es que se ha instalado una electrovalvula
de regulacion intercalada en el tubo de union entre el colector y la valvula mecénica.
Esta electrovalvula para limitacion de la presion de sobrealimentacion es excitada por la
unidad de control del motor y la sefial que reciba va a variar en funcion de las sefiales
que llegan a la unidad de control, como las revoluciones del motor, temperatura del aire
aspirado, presion en el colector de admision, posicion del pedal del acelerador y
transmisor altimétrico.

Esta compuesta por un bobinado eléctrico (3) que controla la posicién de un inducido
constituido por un émbolo (2) que, al desplazarse, puede cerrar el paso permanente que
se establece entre A (colector de admision) y B (conducto hacia la wastegate). Segln el
valor de la corriente recibida en el bobinado, el émbolo pasa a cerrar el conducto A y a
establecer el paso directo entre C (presion atmosférica) y B.

La presion de control con que se acciona la valvula wastegate viene determinada por la
proporcion de periodo de la sefial. De esta forma se gestiona la cantidad de caudal de
gases de escape que pasa a accionar la turbina del turbocompresor. La presion de
control se obtiene por medio de la combinacion de la presion atmosférica y la presion de
sobrealimentacion.
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Cuando el motor gira a bajas y medias revoluciones, la electrovalvula de control deja
pasar la presion de sobrealimentacion que hay en el colector de admision (conducto
después del compresor) directamente hacia la valvula wastegate, cuya membrana es
empujada para provocar la apertura de la valvula, pero esto no se producira mientras
que no se supere una presion de soplado suficiente para vencer la fuerza de tarado del
muelle de la valvula.

Si las revoluciones aumentan demasiado, la fuerza e soplado abrira la vélvula y
disminuira el paso de gses de escape por la turbina, es decir, se disminuird a
sobrealimentacion.

También puede ocurrir que la unidad de control considere ue la presion en el colector
puede sobrepasar iertos limites de funcionamiento (circulacién en altitud, levada
temperatura ambiente o aceleraciones fertes) sin que esto sea un riesgo para el motor.

Para elo actuard sobre la electrovalvula y comunicara el cnducto de presion atmosférica
situado antes del ompresor (colector de admision) con el de la valvula wastegate,
manteniéndose esta cerrada por no vencerse la presion del muelle, y provocando un
aumento de la sobrealimentacion al entrar en contacto todos los gases con la turbina.

Valvula reguladora intercooler
de presion de sobrealimentacion

=X
(K) iy

Electrovalvula ———
para limitacion

de la presion

de sobrealimentacion

= Gases de escape = Presion de sobrealimentacion
Presion atmosferica = = a Presion de control

9.11. Regulacion de la presion de control.
Imagen 181. Regulacion de la presion de control
Temperaturas de un turbo
Las diferencias de temperaturas que se alcanzan a un lado y otro del turbo son muy

notables. En la turbina se pueden alcanzar temperaturas de 800 a 1 000 grados, mientras
que en el compresor como maximo se alcanzan unos 80 grados.
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Esto hace que el eje comtn al que se unen tanto la turbina como el compresor esté
sometido a temperaturas muy diferentes en sus extremos, lo cual dificulta el disefio y
sobre todo la eleccién de materiales para su construccion.

El turbo se refrigera principalmente por el aceite de engrase, y ademads por el aire de
entrada del colector de admisién que recoge parte del calor que contiene el rodete
compresor. Hay que destacar que esto ultimo no es nada beneficioso para el motor, ya
que el aire caliente hace dilatar el aire de admision y descender su densidad, con lo que
el rendimiento volumétrico del motor se ve seriamente perjudicado.

Intercambiador de calor o intercooler

Es un sistema compuesto por un intercambiador de calor en el que se introduce el aire
calentado que sale del rodete compresor para enfriarlo antes de introducirlo en los
cilindros del motor.

El aire que incide sobre este intercambiador o radiador proviene del exterior durante la
marcha del vehiculo y consigue rebajar la temperatura del aire que pasa por el interior
del intercooler unos 40 grados (el aire de admision en motores turboalimentados puede
alcanzar hasta 100 grados).

Por tanto, se trata de un intercambiador de calor aire/aire. Con €l se consigue aumentar
la potencia y el par del motor debido al aumento de la masa de aire que entra en el
cilindro como consecuencia de la subida de densidad del aire cuando este enfria. Otros
efectos positivos resultantes de la utilizacién del intercooler son la disminucion del
consumo y de las emisiones contaminantes.

En ciertos motores el intercambiador es de tipo aire/agua, es decir, al aire se le fuerza a
pasar por un radiador por el que circula el agua del sistema de refrigeracion.

|
‘ Ventajas Inconvenientes ‘

- No consume energia en su accionamiento. - Mala capacidad de respuesta en bajas cargas por el po-
- Facil localizacion, sin accionamiento directo del eje co volumen de gases.

del motor. - Retraso en su actuacion, por la inercia de la masa mo-
- Reducido volumen en relacion a su caudal proporcio- vil y su aceleracion mediante gases.

nado. - Alta temperatura de funcionamiento al accionarse con
- Gran capacidad de comprimir a altos regimenes gases de escape.

y altos caudales. - Mayores cuidados de uso y mantenimiento.

Tabla 22. Ventajas ¢ inconvenientes del uso del turbocompresor
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Turbocompresor de geometria variable

Los turbocompresores de geometria variable tienen la caracteristica de que a bajas
revoluciones del motor se nota su efecto, eliminando el gran inconveniente de los
turbocompresores de geometria fija.

n Rodete turbina

El Alabes

El Plato o corona

EHl Leva

El Rodete compresor

nvastagc o wvarilla roscada

ﬂ Tuerca

Ell capsula neumatica

Imagen 182. Turbocompresor de geometria variable

Son los mas implantados en vehiculos modernos. Su funcionamiento es similar a los de
geometria fija, pero con la salvedad de que estos no necesitan de una valvula de
descarga, puesto que el sistema puede hacer disminuir el giro de la turbina y, por tanto,
rebajar la presion a los valores preestablecidos en determinados modos de
funcionamiento del motor.

La gestion electronica en este caso es la encargada de hacer disminuir o aumentar la
fuerza que ejercen los gases de escape sobre la turbina. Con esto se consiguen tiempos
de respuesta del turbo muy breves, ademas de velocidad de gases alta y un
funcionamiento progresivo de la turbina desde bajos regimenes.

Para conseguir los efectos anteriormente expuestos se ha dispuesto en la turbina de
escape del turbocompresor una corona (3) con un numero de alabes moviles (2) en su
periferia. La corona, a su vez, se encuentra unida a una varilla (6) y esta a una capsula
neumatica (8) dividida en dos camaras.

Teniendo en cuenta que la presion que ejercen los gases de escape esta relacionada con
el nimero de revoluciones del motor, se podrdn obtener diferentes regimenes de
funcionamiento de la turbina segin la orientaciéon que tomen las paletas o alabes
moviles, es decir, se variara la seccion de paso de los gases de escape.
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— Funcionamiento con bajos regimenes de rotacion del motor .

En un turbocompresor convencional, en este estado de funcionamiento la presion que
ejercerian los gases de escape seria baja, produciendo un giro lento de la turbina de
escape y, como consecuencia, una presion de sobrealimentacion minima. Sin embargo,
en un turbo de geometria variable, los 4labes moéviles se encuentran cerrados en su
totalidad de forma que la seccion de paso entre ellos es minima. Esto hace aumentar la
velocidad de los gases a su paso por ellos, creando una mayor velocidad de giro de la
turbina y, por tanto, del compresor, aumentando la sobrealimentaciéon en estos
regimenes bajos.

n Capsula neumatica

A Plato o corona
H Alabe
A wrbina

Imagen 183. Turbocompresor en regimenes bajos

Funcionamiento con regimenes altos de rotacion del motor

Al aumentar la velocidad de giro aumenta de igual forma la velocidad de los gases de
escape y, por tanto, su energia cinética. En esta situacion, del mismo modo se eleva la
velocidad del rotor del turbocompresor, aumentando la presion de sobrealimentacion y
actuando esta a través de un tubo de conexion sobre la membrana de la cépsula
neumatica, que hacer variar por medio del conjunto de varillas la posicion de los alabes
moviles.

La posicion final de los alabes moviles dependera de la presion de sobrealimentacion,
estando estos totalmente abiertos (mayor seccion de paso de gases) cuando se alcancen
los valores méaximos de presion establecidos.

Con este aumento de la secciéon de paso de los gases de escape va a disminuir la
velocidad con la que van a incidir en el rotor de la turbina, obteniéndose velocidades de
giro del compresor iguales o inferiores a las conseguidas con regimenes bajos.
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El cépsula neumatica

3 Plato o corona

n Alabes

Imagen 184 . Turbocompresor a regimenes altos

Electrovalvula reguladora de presion de sobrealimentacion

En los turbos de geometria variable la presion de sobrealimentacién es regulada en
funcion de un mapa de curvas caracteristicas programadas en la unidad de control del
motor, la cual excita correspondientemente la valvula electromagnética (1) para la
limitacién de la presion de sobrealimentacion.

La presion de control, con la que el depresor (2) acciona las varillas que actuan sobre
los alabes moviles (3), se determina en funcion de la proporcion de periodo de la senal.
A través de los alabes moviles se influye sobre el caudal de los gases de escape que
actian contra la turbina.

La presion de control se constituye por una combinaciéon de presion atmosférica y
depresion.

Cuando el motor se encuentra en bajas revoluciones, la electrovalvula de control es
activada cuando recibe la sefal de voltaje, cerrando el conducto que proviene de la
admision (presion atmosférica) y abriendo el de depresion (bomba de vacio), con lo que
la membrana de la capsula neumatica es absorbida, actuando esta sobre el sistema de
varillas y palancas desplazdndolas hacia su izquierda.

En esta posicion los alabes estan dispuestos de forma que entre ellos exista la menor
seccion de paso que hace aumentar las revoluciones de giro de la turbina.

Cuando el motor estd en altas revoluciones la unidad de control deja de activar la
electrovalvula y hace desplazar el émbolo de la misma hacia la derecha cerrando el
conducto de depresion y abriendo el conducto de presion del colector de admision.

En esta situacion la propia presion hace desplazar en sentido de compresion a la
membrana de la cépsula, desplazando esta hacia la derecha el sistema de varillas y
palancas. En esta posicion se desplaza al conjunto de aletas moviles a la posicion de
mayor seccion de paso.
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Con esto se reduce la velocidad de los gases de escape que pasan por la turbina de

escape y, como consecuencia, se minimiza la presion de sobrealimentacion de la rueda
compresora.

Existe una posicion intermedia de la electrovalvula en la cual se obtiene igualmente una
posicion equilibrada de seccion de paso de los gases de escape entre los alabes moviles,
correspondiendo esta situacion a la de carga parcial del motor

Electrovalvula 'l‘ Capsula
|, neumatica

Imagen 185 .Estados de funcionamiento de la electrovalvula para regulacion de la presion de
sobrealimentacion.

Las ventajas del turbocompresor de geometria variable con respecto al turbocompresor
convencional se pueden resumir en la siguiente tabla:

‘ Ventajas

- Mantienen la presion de sobrealimentacion casi constante en todos los regimenes de funcionamiento.

- Permiten conseguir un aumento de la potencia y del par entre un 10 y un 20%.

- Mejoran el consumo de combustible y disminuyen la contaminacion al tener una combustion mas completa en todos
los regimenes.

- Consiguen una curva de potencia muy progresiva.

- Aumentan la velocidad de los gases de escape que llegan a la turbina a altos regimenes.

- Consiguen un mayor par motriz a bajos regimenes.

- Consiguen una mayor potencia maxima a altos regimenes.

Tabla 23. Ventajas de los turbos de geometria variable
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4.2.6.2 .-Compresor volumétrico

Los compresores volumétricos son accionados mediante el cigliefial, normalmente por
una correa dentada o engranajes, pudiendo conseguir de 10 000 a 15 000 rpm. Se
caracterizan por hacer circular el aire a mayor velocidad de la que proporciona la
presion atmosférica, creando una acumulacion de aire en el colector de admision vy,
consecuentemente, una sobrepresion en el mismo.

El compresor volumétrico mas utilizado en el automovil es el compresor de 16bulos,
conocido también como de tipo roots.

No disponen de valvula de descarga como en los turbocompresores, siendo la velocidad
del motor la que limita la sobrealimentacion.

Su principio de funcionamiento se basa en aspirar aire ¢ introducirlo en una camara que
disminuye su volumen. Estd compuesto por dos rotores (Imagen 186), cada uno de los
alabes, con una forma de seccion parecida a la de un ocho. Los rotores estdn conectados
por dos ruedas dentadas y giran a la misma velocidad en sentido contrario, produciendo
un efecto de bombeo y compresion del aire de forma conjunta.

Este compresor consigue impulsar el aire a mayor velocidad (Imagen 186 ).

Ademas los rotores no estan en contacto el uno con el otro, ni cada uno de ellos con las
paredes de la carcasa, siendo baja la estanqueidad del sistema y, por tanto, dando lugar a
pequefias fugas del aire.

Imagen 186 .Compresor volimetrico tipo roots
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Aire
’ comprimido

Imagen 187. Funcionamiento de compresor tipo roots

Con el fin de reducir los inconvenientes del compresor volumétrico de l6bulos se disefio
el denominado compresor lysholm, formado por dos piezas helicoidales que giran
engranadas entre si.

Aunque también es movido mediante correa por el cigiiefial, el rendimiento es algo
superior

al compresor roots, al disponer de un material que mejora el flujo de aire y que reduce
su peso e inercia.

Por otra parte, otro tipo de compresor que actualmente estd en desuso pero que la marca
Volkswagen lo utiliz6 en varios de sus modelos fue el de tipo G. Este compresor se
caracteriza por no tener elementos de compresion y si disponer de un conducto en forma
de caracol que provoca un movimiento oscilante de dos piezas que forman un canal
helicoidal.

Una de las piezas es fija, mientras que la otra describe un movimiento circular (no
rotativo) mediante una excéntrica.

El movimiento de la parte movil va reduciendo el volumen del canal espiral de manera
que se fuerza al aire a salir por un extremo a mayor velocidad y presion. Los grandes
inconvenientes de este sistema son sus problemas de lubricacion y estanqueidad.

De forma resumida, se detallan las ventajas e inconvenientes mas importantes
de los compresores volumétricos:

- Sobrealimentacion racional y equilibrada en cualquiera de los regimenes
de giro del motor.

- Se ponen en marcha en el mismo instante de arranque del motor. Ademas
aumentan y disminuyen de régimen al igual que lo hace el motor.

- Respuesta inmediata a la demanda del acelerador. Mo tiene efecto de re-
tardo.

Inconvenientes

- Restan potencia al motor al ser accionados mecanicamente por el ciglienal.
Se cifra la pérdida en un 10% de la suministrada por el motor.

- Bajo rendimiento segin se aumenta la presion.

- Son de gran tamafno dificultando su instalacién en el motor.

Tabla 24. Ventajas e incovenientes del compresor volumétrico
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4.2.6.3.-Compresor comprex

Este tipo de compresores recibe el nombre de comprex por la forma de realizar la
técnica de funcionamiento cambiador de la onda de presion. Se empezaron a implantar
en los vehiculos para mejorar las caracteristicas del turbocompresor en bajas
revoluciones del motor.

Turbo comprex

Este turbo ha sido el mas utlizado por
la marca de vehiculos Memedes, bajo
la denominacion Compressr.

Imagen 188. Estructura del Turbo Comprex

El principio de funcionamiento de estos tipos de compresores se basa en transmitir por
contacto directo al aire del colector de admision los residuos de energia de presion
contenidos en los gases de escape por medio de las finas paredes radiales de un tambor
que recibe movimiento del cigiiefial del motor.

En este caso, la absorcion de potencia del motor es minima ya que el accionamiento
tiene como Unico objetivo mantener al rotor en movimiento giratorio. La funcion de

compresion la siguen realizando de forma exclusiva los gases de escape.

Su régimen de funcionamiento méaximo estd en torno a los 15 000 o 20 000 rpm,
produciéndose a partir de aqui un descenso notable de su rendimiento.

A continuacion, se detallan las ventajas e inconvenientes de este tipo de compresor:

—_———_________________________ e -
N
- Mo consume energia en su accio- - Gran tamano del equipo.
namiento. = Produce mucho ruido.
- Respuesta inmediata al acelera- - Mala localizacion por la necesidad de accionamiento mediante el motor.
dor. - Mala aplicacion a motores de gasolina por un limite de giro muy pequeno.
- Incremento notable del par des- - Mo tiene posibilidad de alejar los gases de escape de la admision; excesiva
de bajas wvueltas. proximidad entre los mismos.

Tabla 25. Ventajas ¢ incovenientes del turbo Comprex
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Imagen 189 . Compresor tipo Comprex

4.2.6.4.-Sistemas biturbo

Los sistemas biturbo son montajes de dos turbos en vehiculos de elevadas prestaciones.
Son sistemas avanzados de gasolina biturbo que cuentan con dos turbos en linea, uno
compuesto por un turbo centrifugo y otro por un compresor arrastrado por el motor.

La combinacion de los turbos y su fase de trabajo esta condicionada al par solicitado en
cada momento. Con esta informacion la unidad controla:

— Trabajo del compresor, acoplando o no el mismo.
— Mariposa by-pass.
— Valvula de control de presion del turbo centrifugo.

Los tres elementos especificos del sistema son:

— El turbo centrifugo, que funciona por accion de los gases de escape. Es de geometria
fija y su valvula de descarga es accionada de forma neumatica.

— El compresor_de lébulos o roots, que funciona arrastrado por una correa desde el
cigiienal. Este permite aportar un volumen de aire extra cuando el régimen del motor es
bajo, ya que el volumen es forzado por su propio mecanismo. Su activacion depende de
la unidad de control que, en funcidén de las necesidades, aplicara o no una tension al
electroembrague del compresor.
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— La mariposa by-pass, que es conmutada para desviar el flujo de aire en funcioén de
las necesidades. Es decir, conmutard el aire para que este proceda directamente del
exterior o bien a través del compresor.

El sistema puede funcionar en los siguientes modos:

- Funcionamiento sin carga. Ocurre cuando el motor gira a un régimen bajo sin peticion
de carga; entonces la unidad desactiva el mando del acoplamiento del compresor,
provocando que este no gire y, por tanto, que no haya pérdidas por arrastre. La mariposa
de by-pass se encuentra abierta, permitiendo el paso de aire a presion atmosférica sin
pasar por el compresor.

— Peticién de carga con régimen bajo-medio. En este estado la unidad de control activa
el electroembrague del compresor, de forma que este se acopla y gira. Esto provoca un
aumento del volumen de aire que permite aumentar rapidamente el rendimiento del
motor. La mariposa de by-pass estd cerrada permitiendo el paso del aire a través del
compresor. Una vez adquiridas las condiciones de trabajo necesarias, entra en juego el
efecto de trabajo del turbo centrifugo, permitiendo aportar el volumen solicitado a un
régimen mayor.

— Peticién de carga con régimen medio-alto. Aqui, si la velocidad del turbo centrifugo
es suficiente, la unidad de control no activara el compresor, pero en caso necesario si lo
activara. Ademas, la valvula by-pass se encuentra abierta no permitiendo el paso del
aire por el compresor. Si la unidad activa al compresor al mismo tiempo modula la sefial
sobre la mariposa.

En la figura se ven representadas las fases de trabajo en funcion del régimen del motor
y la presion media efectiva, indicando el funcionamiento solo como turbo o con la
ayuda del compresor.

Turbocompresor

Aire f
n fre fresco H Valvula de descarga
E Filtro de aire [l intercooter
B Compresor [ Catalizador
n Correa del compresor m Escape
E Embrague magnético mMal'iDDSa by-pass
n Valvula de recirculacion mmaﬁpm de admisitn
Imagen 190 .Sistema biturbo
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BN Compresor en continuo
A Compresor en modo no regulado
[El Turbo en continuo

nModr:: atmosférico

Grafica 22 . Fases de trabajo de un sistema biturbo

Aplicaciones

Para solucionar el efecto conocido como turbo-lag, o retraso de respuesta en los motores
turboalimentados, existen distintas soluciones. Una de ellas es el turbocompresor de
geometria variable, que antes se ha comentado, con unos alabes que varian el paso de
los gases de escape y consiguen el efecto de aceleracion de la turbina desde bajas
vueltas. Son muy corrientes en los motores diesel, pero no tan comunes en los de
gasolina porque la temperatura en los gases de escape de estos motores es muy elevada,
y daban problemas de fiabilidad, ya superados (Porsche empez6 a utilizarlos en el 911
Turbo en 2006) con las nuevas tecnologias de materiales.

Otra posibilidad son los turbocompresores denominados twin-scroll, en los que el
turbocompresor cuenta con dos entradas separadas para los gases de escape, una para
cada dos cilindros. Suele utilizarse en los motores de gasolina para separar los cilindros
que suministran presion con los que pueden provocar una reduccion de la misma al
reaspirar los gases de escape. Por eso se separan los gases de los cilindros 1 y 4 por una
entrada de los cilindros 2 y 3 por la otra, es decir, los que estan en la carrera de escape
con los de admision.
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El tercer sistema para mejorar la respuesta en un motor turboalimentado es la doble
sobrealimentacion. Y si bien lo mas frecuente es utilizar un doble turbocompresor
escalonado, uno mas pequeio para conseguir una rapida respuesta en baja y otro mayor
para suministrar mas presion en alta (y por tanto mas potencia), el grupo Volkswagen
utiliza en sus TSI (o TFSL segtn el que lo monte sea un Volkswagen o un Audi) un
sistema de doble sobrealimentacion mediante un turbo y un compresor.

El motor 1.4 TSI de Volkswagen

Volkswagen estreno6 el sistema de doble sobrealimentacion mediante compresor y turbo
en su motor 1.4 TSI. Lo llevan, entre otros muchos modelos, el VW Golf.

Imagen 191. Motor 1.4 TSI de VW

La idea como ya se ha expuesto es, utilizar un turbo del tamafio necesario para
suministrar una presion elevada, y en vez de un turbo mas pequefio, recurrir a un
compresor volumétrico para generar presion cuando seria dificil mover la turbina del
turbocompresor, es decir, a bajo régimen, cuando no hay suficientes gases de escape.

Es importante puntualizar, que la alimentacion en dos etapas no es algo nuevo. Lancia
[91] ya utilizd un sistema de doble sobrealimentacion con compresor y turbo en su
Delta S4 [92] alla por 1985, aunque con el objetivo de conseguir el maximo rendimiento
y una potencia muy alta.

Sin ir més lejos, Porsche la utiliz6 a mediados de los afios ochenta en el 959 [93],
nacido Grupo B, que portaba un motor boxer de seis cilindros de 2.850 c.c. y 450
caballos de potencia a 6.500 rpm.

Pagina 306
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Tampoco podemos obviar a una marca como Toyota, que ya emplearia este sistema en
el motor de seis cilindros en linea del Supra Biturbo [94] de 1993, que con 2.997 cc era
capaz de entregar nada menos que 320 caballos de potencia a 4.000 rpm. El resultado de
tanta potencia era un misil donde a medio recorrido se sumaba sin transicion un
segundo chorro de potencia.Volkswagen, por su parte, ha desarrollado este sistema para
poder mejorar la técnica del downsizing, reduciendo la cilindrada de sus motores, y
buscando, sobre todo, una mejora en el consumo.

Funcionamiento del motor TSI

Como se ha comentado, la idea fundamental del desarrollo de los motores TSi es la
utilizacion de un compresor volumétrico para generar potencia a bajas revoluciones y un
turbocompresor para generar potencia a altas.

El funcionamiento del compresor, esta basado en el principio Roots(Una caracteristica
de este tipo de compresores es su capacidad para mantener el giro cuando se produce un
cambio de marchas).

El compresor esta conectado al cigliefial mediante una polea y un embrague
electromagnético, y es capaz de generar hasta 2,8 bares de presion maxima desde un
régimen apenas superior al ralenti, algo imposible para el turbo, y una cifra superior a
los 2,5 bares de presion maxima absoluta que pueden generar compresor y turbo cuando
trabajan juntos. Esto sdlo sucede en un rango determinado de revoluciones. A partir de
2.400 rpm el compresor se desconecta, aunque si la carga (es decir, la presion sobre el
acelerador) es alta, y hasta 3.500 rpm como méximo, puede sumar su efecto al del
turbocompresor, por lo que si trabajan de forma conjunta. Por encima de 3.500 rpm,
solo funciona el turbo.

La presion de inyeccion maxima se incrementa hasta 150 bares con el fin de obtener
esta amplia gama de flujo transversal. Asimismo, la tecnologia TSI hizo posible lograr
una relacion de compresion de 10:1, una cifra alta en motores sobrealimentados ya que
anteriormente los motores que utilizaban turbos, dificilmente superaban relaciones de
compresion superior a 8,5:1.
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Accionamiento de compresor y componentes auxiliares por correa poli-V

- El motor TSI 1.4 1 dispone de dos correas poli-V.

- En el accionamiento de correa para los grupos auxiliares se implanta una correa poli-V
de seis hileras. Se encarga de accionar desde la polea del cigiienal la bomba de liquido
refrigerante, el alternador y el compresor del climatizador.

- En el accionamiento de correa para el compresor se implanta una correa poli-V de
cinco hileras. Se encarga de accionar el compresor a través de la polea del acoplamiento
electromagnético.

Tensor de correa

Compresor” | S ’ _ Alternador

Rodille de apoyo

Tensor de correa

Embrague electromagnético
integrado en el accionamiento
de la bomba de agua
Compresor del alre
acondicionado

Polea del ciguefal

Accionamiento del compresor

Imagen 192. Accionamiento del compresor
Ventajas:
- Répida generacion de la presion de sobrealimentacion.
- Pares intensos a bajas revoluciones
- Sélo se activa en funcion de las necesidades.

- No requiere lubricacién o refrigeracion externas.
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Desventajas:
- Consume potencia del motor

- La presion de sobrealimentacion se genera en funcion del régimen y luego se vuelve a
perder una parte de la energia al someterse a regulacion.

3,0 Liter-V6-TFSI-Motor GOD
Auflademodul Auch
3.0 litrs V8 TFSI sngine

Suparchargor module

(o]

Imagen 193. Compresor motor V6 motor TFSI de Audi

El motor 535d de BMW

Por otro lado, el motor 535d [95] de BMW es otro caso de aplicacion de la
sobrealimentacion en dos etapas.

En cuestion el motor, que recibe la denominacion RD6 y deriva del 3.0 diesel de 218
caballos (correspondiente al 530d), incorpora un doble turbo escalonado.

El motor del 535d, lejos de funcionar como un biturbo convencional, utiliza la
tecnologia de la sobrealimentacion escalonada (Twin Turbo variable). En este sentido,
se distingue de los primeros en que emplea dos turbos de distinto tamafio y situados en
serie, en lugar de en paralelo (como ocurre con los motores que emplean doble turbo).
De esta manera, cada turbocompresor puede activarse en funcion de lo que aceleramos y
del régimen de giro.
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Para estudiarlo bien, hagamoslo analizando sus tres estados diferenciados.

A bajas revoluciones: alrededor de las 1.100 rpm y con la mariposa de escape cerrada el
aire de aspiracion pasa libremente por la unidad de sobrealimentaciéon grande y se
comprime en la pequefia. De esa manera, el motor puede aspirar mucho aire y casi sin
retardo a ralenti. Esto significa que disponemos de un par motor de 530 Nm a partir de
tan s6lo 1.500 rpm. Una cantidad muy superior a la que ofrecen los motores
tradicionales de gasoéleo.

A medio régimen: se produce alrededor de las 2.000 rpm y con la mariposa de escape
semiabierta, mientras la de admision permanece cerrada. De esta manera, ambos turbos
trabajan de forma escalonada ?el aire de admision se precomprime primero en el turbo
grande, mientras el pequefio lo comprime a mayor presion y se alcanza una presion de
soplado muy alta 72,85 bares- con un par bastante elevado 560 Nm (57,1 mkg) desde
2.000 rpm. Todo ello da como resultado una respuesta bastante contundente.

A altas revoluciones: en torno a las 3.100 rpm, el turbo pequefio deja de funcionar, ya
que las mariposas de escape y de admisién permanecen abiertas, motivo por el que los
gases se evaden a través del turbo grande, el cual es el unico que carga a regimenes
elevados desde 3.200 hasta 4.600 rpm. En este caso, el motor es muy aprovechable a
altas velocidades funcionando mejor que un turbo de geometria variable, dado que es
muy aprovechable desde altas revoluciones. Basta sefialar que a 4.400 rpm ya desarrolla
toda su potencia de 272 caballos.
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4.2.77.- Nuevos combustibles

Dentro del objetivo del proyecto, que son los sistemas o mejoras aplicables a motores
alternativos de combustion, para su mejora de rendimiento o la reduccién de sus
emisiones contaminantes, se ha considerado interesante el analisis de los nuevos
combustibles que de una manera u otra se estain empezando a usar a modo de sustitivos
de combustibles fosiles, con el objetivo principal y bésico, de reducir las emisiones
contaminantes, que inevitablemente los derivados del crudo generan.

4.2.7.1.-Regulacion e impacto social de los biocombustibles

4.2.7.1.1.- Las consecuencias de la dependencia energética

El sector del transporte consume un 30% de toda la energia utilizada en el mundo. Esta
cifra se eleva en la Union Europea al 32% y en Espafia al 39%. Actualmente se
consumen diariamente en torno a 88 millones de barriles de petréleo en todo el mundo y
las estimaciones indican que esta cifra aumentard hasta llegar a los 112 millones de
barriles diarios en 2020. Cada afo se utiliza una cantidad de petrdleo en torno a cuatro
veces superior a la que se descubre y asi es imposible que salgan las cuentas.

Como ya se comento6 en el apartado correspondiente, no es que el petroleo se vaya a
acabar a corto plazo, pero extraer lo que queda se va haciendo cada vez mas dificil y
mas caro. El suministro futuro depende de nuevos yacimientos, siempre de pequefio
tamafio, y de la mejora en las tecnologias de extraccion de los grandes pozos ya
existentes, en su mayoria descubiertos en la década de los 70.

Mas tarde o mas temprano, la escasez de petroleo esta asegurada, por lo que encontrar y
desarrollar soluciones alternativas no so6lo es una cuestion ambiental, sino también una
necesidad estratégica de futuro. Los biocombustibles constituyen una salida poco
traumatica para paliar la escasez de crudo, ya que son capaces de sustituirlo sin
necesidad de realizar grandes cambios en el parque mévil mundial.

Basamos nuestra movilidad en una fuente energética cuyo futuro esta seriamente
comprometido y esta es una razon mas que suficiente para plantearse un cambio en el
modelo energético, pero es que ademds se da la circunstancia de que el petréleo es un
recurso distribuido geograficamente de manera desigual, y este es un aspecto que no se
puede pasar por alto.
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La Union Europea depende de terceros para obtener mas de la mitad del petroleo que
consume, mientras que en Espafia el porcentaje supera el 70%. Estos datos deberian
hacernos reflexionar y llevarnos a cambiar, no s6lo el modelo energético, sino también
nuestros habitos de consumo.

La caida libre del precio del petroleo generada por la peor crisis econdmica en 80 afios
pone en peligro las enormes inversiones necesarias para desarrollar energias alternativas
y luchar contra el cambio climético.

4.2.7.1.2.- La alternativa de los biocombustibles

La utilizacion de los biocarburantes presenta diversas ventajas medioambientales,
energéticas y socioeconomicas respecto a los combustibles convencionales derivados
del petréleo que los convierten en un instrumento muy util para el cumplimiento de las
politicas comunitarias en materia de lucha contra el cambio climéatico y de seguridad de
suministro por la via de reduccion de la dependencia del petroleo.

Un biocarburante o biocombustible es una mezcla de hidrocarburos que se utiliza como
combustible en los motores de combustion interna y que deriva de la biomasa, materia
organica originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado, utilizable como
fuente de energia.

Para la obtencion de los biocarburantes se pueden utilizar especies de uso agricola tales
como el maiz o la mandioca, ricas en carbohidratos, o plantas oleaginosas como la soja,
girasol y palmas. También se pueden emplear especies forestales como el eucalipto y
los pinos.

En Europa, Argentina y Estados Unidos ha surgido diversa normativa que exige a los
provedores mezclar biocombustibles hasta un nivel determinado. Generalmente los
biocombustibles se mezclan con otros combustibles en cantidades que varian del 5 al
10%.

El uso de biocarburantes tiene impactos ambientales negativos y positivos. Los
impactos negativos hacen que, a pesar de ser una energia renovable, no sea considerado
por muchos expertos como una energia no contaminante y, en consecuencia, tampoco
una energia verde.

Una de las causas es que, pese a que en las primeras producciones de biocarburantes
solo se utilizaban los restos de otras actividades agricolas, con su generalizacion y
fomento en los paises desarrollados, muchos paises subdesarrollados, especialmente del
sureste asidtico, estdn destruyendo sus espacios naturales, incluyendo selvas y bosques,
para crear plantaciones para biocarburantes.
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La consecuencia de esto es justo la contraria de lo que se desea conseguir con los
biocarburantes: los bosques y selvas limpian mas el aire de lo que lo hacen los cultivos
que se ponen en su lugar

Algunas fuentes afirman que el balance neto de emisiones de didxido de carbono por el
uso de biocarburantes es nulo debido a que la planta, mediante fotosintesis, captura
durante su crecimiento el CO2 que sera emitido en la combustion del biocarburante. Sin
embargo, muchas operaciones realizadas para la produccion de biocarburantes, como el
uso de maquinaria agricola, la fertilizacion o el transporte de productos y materias
primas, actualmente utilizan combustibles fosiles y, en consecuencia, el balance neto de
emisiones de didxido de carbono es positivo.

Otras de las causas del impacto ambiental son las debidas a la utilizacion de fertilizantes
y agua necesarios para los cultivos; el transporte de la biomasa; el procesado del
combustible y la distribucion del biocarburante hasta el consumidor. Varios tipos de
fertilizantes tienden a degradar los suelos al acidificarlos. El consumo de agua para el
cultivo supone disminuir los volimenes de las reservas y los caudales de los cauces de
agua dulce.

Algunos procesos de produccion de biocarburante son mas eficientes que otros en
cuanto al consumo de recursos y a la contaminacion ambiental. Por ejemplo, el cultivo
de la cafa de azlicar requiere el uso de menos fertilizantes que el cultivo del maiz, por lo
que el ciclo de vida del bioetanol de cafia de azlicar supone una mayor reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero respecto al ciclo de vida de combustibles
fosiles con mas efectividad que el ciclo del bioetanol derivado del maiz. Sin embargo,
aplicando las técnicas agricolas y las estrategias de procesamiento apropiadas, los
biocarburantes pueden ofrecer ahorros en las emisiones de al menos el 50% comparando
con combustibles fosiles como el gasoleo o la gasolina.

El uso de biocarburantes de origen vegetal produce menos emisiones nocivas de azufre
por unidad de energia que el uso de productos derivados del petroleo. Debido al uso de
fertilizantes nitrogenados, en determinadas condiciones el uso de biocarburantes de
origen vegetal puede producir mas emisiones de 6xidos de nitrégeno que el uso de
productos derivados del petroleo.

Una solucion real pero atin no disponible es la utilizacion de residuos agroindustriales
ricos en hemicelulosas. De esta forma no se utilizarian areas de cultivos nuevas ni
utilizacion de alimento para la produccion de biocarburantes. un ejemplo de esto es la
utilzacion de coseta de remolacha, paja de trigo coronta de maiz 6 cortezas de arboles.
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La hidroélisis de estos compuestos es mds compleja que la utilizacion de almidon para la
obtencion de azucares libres fermentables, por lo tanto, requiere de una mayor cantidad
de energia inicial para procesar los compuestos antes de la fermentacion, sin embargo,
el costo de produccion es casi nulo al considerar que se trata de residuos.

La tUnica tecnologia eficiente y limpia es la utilizacion de enzimas hemiceluloliticas.
Existen tres puntos claves que se deben solucionar o perfeccionar antes de aplicar esta
tecnologia. 1) Se deben encontrar enzimas mas estables y eficientes. 2) Métodos menos
destructivos de inmovilizacion de enzimas para su utilizacion industrial. 3)
Microorganismos capaces de fermentar eficientemente monosacaridos derivados de las
hemicelulosas (xilosa y arabinosa principalmente).

4.2.7.2.- Tipos de biocombustibles

Los combustibles estudiados como mas viables para el futuro son:

-El Gas Licuado de Petrdleo cuya combustion a un motor de gasolina resulta sencilla y
no muy costosa, lograndose asi una combustiéon mas limpia. El problema reside en el
almacenamiento y el suministro. Actualmente se usa a pequefia escala en vehiculos de
servicio publico.

-El Gas Natural. Necesita depositos especiales para almacenarse, en forma de gas tiene
que estar a 200 atmosferas de presion y en forma liquida, a -175° C de temperatura. Su
rendimiento energético es 4 veces mas bajo que el de la gasolina, aunque este depende
de la capacidad que tenga el vehiculo para almacenar el combustible (generalmente es
baja), reduce las emisiones de didxido de carbono y oxido de nitrégeno. BMW vy Fiat ya
tienen prototipos que trabajan con gas natural. Hay unos 75.000 vehiculos propulsados
por gas natural en Estados Unidos y cerca de 1 millon en el mundo. Uno de cada 5
autobuses en EEUU tiene como combustible el gas natural. Los tanques de
almacenamiento tienen que tener periddicas inspecciones y mantenimiento, tienen de 2
a 3 afios de vida de servicio y se extiende mientras requiere mantenimiento, Los tanques
de gas natural son mas seguros que los de gasolina. El costo de este combustible es
menor que el de la gasolina.
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-Metanol . Se obtiene del gas natural pero tiene un mayor poder energético. Ataca a
ciertos plasticos y a metales como aluminio o el zinc. El metanol (un 85% de metanol y
un 15% de gasolina es) para la aplicacion y el metanol 100 con un 100% de pureza es
para la aplicacion. Requiere un depdsito especial y modificaciones en el motor. Reduce
las emisiones de oOxidos de nitrogeno. Existen mas de 20.000 vehiculos en uso
actualmente. Usa lubricantes especiales que se suplen por medio de un pedido. El costo
del metanol 85 es igual al de las gasolinas premium.

-Butanol , es, a diferencia del etanol, un compuesto quimico con una cadena larga de
hidrocarbonos siendo no polar, haciéndolo més similar a la gasolina, este mismo ha
demostrado ser un combustible no corrosivo, que puede ser distribuido a través de las
canalizaciones actualmente existentes (oleoductos) y es posible utilizarlo directamente
en los coches de gasolina sin necesidad de modificarlos.

-Etanol .Alcohol producido de la basura. Etanol 85 (85% de etanol y un 15 % de
gasolina) es para la aplicacion de trabajos livianos y Etanol 95 (95% de etanol y un 5 %
de gasolina) es para la aplicacion de trabajos pesados. Se estima que habré en las tiendas
cerca de 250.000 vehiculos. La potencia, la aceleracion, el rendimiento y la velocidad
crucero se pueden comparar con muchos de los combustibles convencionales. El uso de
lubricantes especiales puede ser requerido, se debe consultar el manual o consultar al
fabricante para saber cual es el tipo de aceite que debe ser usado.

-Biodiesel. Liquido producido a partir de recursos renovables como aceites vegetales,
grasa animal, el biodiesel ha sido disefiado como una alternativa de combustible para
politicas de energia no contaminantes. La potencia, el torque y los precios son similares
a muchos de los combustibles diesel. Son necesarios tanques y filtros especiales en
ambientes muy calidos. El biodiesel puro no es toxico y es biodegradable. Para el uso de
biodiesel se requiere una pequefia o ninguna modificacion.

-Hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo, pero es raro encontrarlo sin
combinacion en la tierra. El hidrégeno es normalmente un gas y puede ser comprimido
y puesto en cilindros, también puede ser un liquido pero el gas solo se convierte en
liquido a temperaturas de -423.2° Fahrenheit. Hoy en dia el hidrogeno se obtiene del
rompimiento de combustibles hidrocarburos pero pueden ser producidos por electrélisis
del agua y fotolisis, el mayor problema con el hidrogeno es que el tanque de
almacenamiento requiere de varios tanques de combustibles. Para un contenido
equivalente al de la gasolina el hidrogeno liquido requiere sistema de refrigeracion,
requiere de 6 a 8 veces mas espacio que la gasolina y el gas de hidrégeno comprimido
requiere de 6 a 10 veces mas espacio.

Pagina 315
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

Vamos a pasar a estudiar cada uno de ellos:

Gas licuado del petroleo

El gas licuado del petroleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en el gas
natural o disueltos en el petroleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y
presion ambientales son gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. En la practica, se
puede decir que los GLP son una mezcla de propano y butano.

El propano y butano estan presentes en el petréleo crudo y el gas natural, aunque una
parte se obtiene durante el refinado de petrdleo, sobre todo como subproducto de la
destilacion fraccionada catalitica (FCC, por sus siglas en inglés Fluid Catalytic
Cracking).

Se inicia cuando el petréleo crudo procedente de los pozos petroleros llega a una
refinacion primaria, donde se obtienen diferentes destilados, entre los cuales se tienen
gas humedo, naftas o gasolinas, queroseno, gasoleos atmosféricos o diésel y gaséleos de
vacio.

Estos ultimos (gasoleos) de vacio son la materia prima para la produccion de gasolinas
en los procesos de craqueo catalitico. El proceso se inicia cuando estos se llevan a una
planta FCC [96] y, mediante un reactor primario a base de un catalizador a alta
temperatura, se obtiene el GLP, gasolinas y otros productos mas pesados. Esa mezcla
luego se separa en trenes de destilacion.

GLP de gas natural

El gas natural de propano y butano que pueden ser extraidos por procesos consistentes
en la reduccién de la temperatura del gas hasta que estos componentes y otros mas
pesados se condensen. Los procesos usan refrigeracion o turboexpansores para lograr
temperaturas menores de -40°C necesarias para recuperar el propano. Subsecuentemente
estos liquidos son sometidos a un proceso de purificacion usando trenes de destilacion
para producir propano y butano liquido o directamente GLP.
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El GLP se caracteriza por tener un poder calorifico alto y una densidad mayor que la del
aire.

Usos
Los usos principales del GLP son los siguientes:

- Obtencion de olefinas, utilizadas para la produccion de numerosos productos, entre
ellos, la mayoria de los plasticos.

-Combustible para automoviles, una de cuyas variantes es el autogas.
-Combustible de refineria.

-Combustible doméstico (mediante garrafas o redes de distribucion)

Actualmente, la oferta de autogas o GLP para la automocion excede la demanda en la
mayoria de los paises refinadores de petrdleo, en consecuencia el precio es bajo
comparado con otros hidrocarburos.

El GLP o GPL gas de petroleo licuado, es muy usado en vehiculos menores (Autogas),
pero hasta el momento es escaso en transporte publico de tamafio grande. La tecnologia
de motor para los vehiculos GLP es muy similar a la de los vehiculos a gas natural pero
con numerosos puntos a favor.

* Por su condicion de gas, facilita una combustion més completa y limpia, que se
refleja en la reduccion del 90% de emision de particulas

* Tiene mayor resistencia al autoencendido que la mejor gasolina, por tener 103
octanos.

* Sus gases de escape son mds limpios, por tanto reduce la contaminacién
ambiental.
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Coémo conclusiones del estudio llevado a cabo por la AEGPL ( Asociaciéon Europea del
Gas de Petroleo Licuado) [97] se obtiene que:

-Los vehiculos con Autogas generan un 96% menos de NOx que un Diesel, y un

68% que un motor gasolina.

MNOx emissions
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Basado en estimaciones conservadoras, los 7 millones de vehiculos ya que corren
sobre el Autogas en Europa representan los ahorros anuales de al menos 2.7
millones de toneladas de CO2.

A la luz de sus ventajas de reduccion de CO2 y la disponibilidad inmediata, hay una
base convincente para un papel mayor del Autogas en el transporte por carretera de
la Union Europea.

El autogas hace una contribucion inmediata y significativa a los esfuerzos de la
Unidn Europea para reducir emisiones de CO2 de vehiculos y a los mas amplios
objetivos de reducir el total emisiones de CO2 de la Union Europea en un 20 %
hacia 2020 y encontrar objetivos nacionales sobre la mitigacion de cambio climatico
dentro del marco regulador post-Kyoto.

Predicciones
Se apoyan en los estudios realizados por la empresa Purvin and Getz

Con un exceso de GLP anual pronosticado en los limites de 11-17 millones de
toneladas hasta 2015, hay razones para creer que el Autogas puede solidificar su
posicion como uno de los combustibles alternativos principales de Europa en los
afios que venideros.

Estas perspectivas robustas son sostenidas por las reservas sustanciales de los
materiales de la fuente del GLP, el gas natural y el aceite. La Agencia Internacional
de la Energia puntualiza que: " La dotacion mundial total de aceite es bastante
grande para apoyar la subida proyectada de la produccion y que, por todo el mundo,
los recursos de gas natural son mas que suficientes para cubrir con los objetivos de
la demanda proyectada hasta 2030."

Slobal Base Surplus
mMillicn tonnes
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Grafica 25. Estimaciones de consumo mundial de GLP
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Fuentes de extraccion del GLP

Hay tres fuentes distintas de GLP:

1. Tratamiento durante extraccion de gas

2. Tratamiento durante extraccion del aceite

3. Como un producto que surge naturalmente durante la refinacion del crudo

Actualmente, el 60 % de produccion de GLP global viene de las fuentes 1 y 2, con
la produccion de campos de gas natural que constituyen una parte cada vez mas

significativa.

Produccion en millones de toneladas de GLP en funcidon de las fuentes
anteriormente comentadas:
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Grafica 26. Produccion en millones de toneladas de GLP [98]
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Logistica y distribucion
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Imagen 194. Logistica y distribucion del GLP
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Imagen 195. Estaciones de llenado en 2007

Conclusiones respecto al GLP

El ahorro esta sustentado con el hecho de que el costo del GLP es bastante inferior al de
cualquier gasolina. Incluso que la gasolina de 84 octanos. Usando GLP en lugar de
gasolina, se reducira el gasto operativo del automovil, o dicho de otra forma se
conseguird un ahorro de entre 40% y 50% del gasto actual en gasolina.

El autogas también reduce considerablemente los humos de escape. Debido a su alto
octanaje, el autogas no requiere de aditivos, lo que se refleja en una menor cantidad de
emisiones contaminantes.

Otro de los beneficios que permite el uso del autogas, es la imposibilidad de ser
sustraido del depodsito que lo almacena. Esto quiere decir que se elimina la posibilidad
de pérdida del carburante, situacién muy comun con la gasolina en el caso de flotas de
vehiculos.

Por desgracia en Espafia, aln existen pocas gasolineras que contemplan este
combustible aunque estan bastante bien distribuidas y su aumento, sin duda alguna,
dependera de la demanda.
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Metanol

El metanol es utilizado como combustible, principalmente al mezclarlo con gasolina.
Sin embargo, ha recibido menos atenciéon que el etanol (combustible) porque tiene
algunos inconvenientes. Su principal ventaja es que puede ser elaborado facilmente a
partir del metano (el principal componente del gas natural) asi como por la pirdlisis de
muchos materiales orgénicos. El problema de la pirolisis es que solamente es
econdOmicamente factible a escala industrial, asi que no es recomendable producir el
metanol a partir de recursos renovables como la madera a pequena escala (uso
personal). En cualquier caso, el proceso alcanza temperaturas muy elevadas, con cierto
riesgo de incendio; ademas, el metanol es altamente toxico, asi que se debe tener
siempre especial cuidado de no ingerirlo, derramarlo sobre piel desnuda o inhalar los
humos.

El metanol se puede producir a partir de biomasa; Rusia tiene un extenso programa para
producir metanol a partir de eucalipto.

A diferencia del etanol, el metanol es un producto toxico; la exposicién extensa a €l
podria provocar dafios irreversibles para la salud, incluyendo ceguera. La exposicion
maxima permitida en los EE. UU. en el aire (40 h/semana) es de 1.900 mg/m? para el
etanol, de 900 mg/m?® para la gasolina, y de 260 mg/m? para el metanol. Es también
tremendamente volatil y por lo tanto aumentaria el riesgo de incendios o de explosiones.
Ademas de los importantes riesgos de incendio y de explosion, una volatilidad més alta
significa mas emisiones por evaporacion.

En la atmosfera y en el higado, el metanol se oxida en dos toxinas altamente potentes:
formaldehido (usado como conservante para la materia organica muerta en
laboratorios), y acido formico (el veneno encontrado en picaduras de la hormiga).

Los convertidores cataliticos degradarian en general estas dos toxinas de forma similar a
como lo hacen ya con el dioxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOX), o
moléculas de monodxido de carbono (CO) si no fuera por el hecho de que los
convertidores cataliticos funcionan debajo de la temperatura requerida hasta que el
vehiculo ha recorrido unos 10-15 km (unas 5-10 millas).

Es posible superar este problema ambiental de dos maneras. En primer lugar, existe la
opcidon (muy costosa) de agregar mas elementos catalizadores al panal de aluminio del
convertidor. Pero los catalizadores suelen ser el platino, el paladio, y el rodio metales
muy raros y por lo tanto caros. Como ejemplo, el paladio cuesta cerca de 5.500 €/kg.
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El platino cuesta aun mas: 26.200€/kg. Este es el motivo por el cual los convertidores
cataliticos contienen tan poco catalizador: los catalizadores son demasiado costosos para
ser utilizados extensamente de manera que se consiguiese el rendimiento que se espera
de ellos.

Alternativamente, un calentador eléctrico (como el calentador de motores diésel)
serviria para precalentar el convertidor que un poco mas que el motor por si mismo mas
rapidamente. El convertidor catalitico todavia estaria funcionando por debajo de la
temperatura requerida por un cierto tiempo, pero menos que en un vehiculo sin
modificar, asi los niveles de contaminacion se reducen perceptiblemente. Obsérvese que
los vehiculos hibridos son mas faciles modificar pues tienen ya sistemas de bateria que
pueden proveer suficiente energia para calentar el catalizador a una temperatura mas
adecuada, mientras que los coches convencionales pueden necesitar modificaciones
eléctricas.

Un problema adicional del metanol es que su contenido en energia, su PCI, es de
solamente es 45% que el de la gasolina y el 75% del etanol.

Comparaciones
Combustible E[llg:;iedt?cda Pfi[r):r-ctilﬁonmdbeu,:u:iebl;zla EE:s;Ei]fii:a Uaizlr?zradc?ﬁn RON | MON
Gasolina y Biogasolina| 32 MJ/L 146 2.9 M/kg air|0.36 MJ/kg 91-99| 81-89
Butanol 292 ML 111 3.2 MJikg air| 043 MJ/kg 96 78
Etanol 196 MJL | 9.0 3.0 MJ/kg air|0.92 MJ/kg 107 89
Metanol 16 MJIL 6.4 3.1 Mlikg air| 1.2 MJ/kg 106 92

Tabla 26. Comparativa de combustibles

El metanol es un combustible alternativo para motores de combustion interna y otros, ya
sea en combinacion con gasolina o directamente ("puro"). Se utiliza en los coches de
carreras y en China. En los EE.UU., combustible de metanol ha recibido menos
atencion que el combustible etanol, como una alternativa a los combustibles derivados
del petroleo; ya que en la década de 2000 en particular, con el apoyo de etanol a base de
maiz, le ofrecia ciertas ventajas politicas. En general, el etanol es menos toxico y tiene
una mayor densidad de energia, aunque el metanol es menos caro de producir
sosteniblemente y es una manera menos costosa para reducir la huella de carbono.
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El metanol se puede hacer a partir de recursos fosiles o renovables, en particular gas
natural y biomasa, respectivamente.

Aplicacion

En Brasil se intentd agregar un porcentaje de metanol a la gasolina y casi fue aprobado
un experimento piloto propuesto por un grupo de cientificos que investigaban la adicién
a la gasolina de metanol entre 1989 y 1992. El experimento a gran escala que debia ser
probado en Sdo Paulo fue vetado a ultima hora por el alcalde de la ciudad, por la
preocupacion por la salud de los trabajadores de las gasolineras (la mayoria de los
cuales son analfabetos y no se puede esperar que sigan medidas de seguridad). Hasta
2006, la idea no ha vuelto a proponerse.

Desde el accidente de siete coches en las 500 millas de Indianapolis en la segunda
vuelta de 1964 se decidio prohibir la gasolina cuando Eddie Sachs y Dave McDonald
murieron en el choque. Sin embargo, cuando el coche Johnny Rutherford empezé a
arder al entrar en la bola de fuego que se habia producido el incendio que formé fue
mucho menor al estar su coche lleno con metanol.

Hoy en dia se utiliza metanol puro o mezclas de metanol y etanol en una proporciones
90%, 10% respectivamente.

Etanol

Se denomina asi al alcohol etilico deshidratado (99.4% de pureza) utilizado en motores
de combustion, que sustituyen a la nafta en forma parcial y/o total. La denominacion
puede ser tanto etanol con bioetanol (en este estudio ya que nos referimos al
combustible), la idea de cambiar la designacion es, en el uso general distinguir entre el
alcohol y el combustible.

Estos alcoholes tienen un alto contenido de oxigeno (hoy todas las naftas llevan
agregados de oxigenantes) y se pueden obtener de distintas fuentes:

* Materias ricas en sacarosa: como la cafia de azucar, la melaza y el sorgo dulce.

* Materias ricas en almidon: como los cereales (maiz, trigo, cebada, etc.) y los
tubérculos (camote, papa, etc).

* Materias ricas en celulosa: como la madera y los residuos agricolas.
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Definicion y caracteristicas

El alcohol etilico o etanol es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacion
de los azucares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales,
remolacha, caia de azlcar, sorgo o biomasa. Estos azicares estan combinados en forma
de sacarosa, almidon, hemicelulosa y celulosa. Las plantas crecen gracias al proceso de
fotosintesis, en el que la luz del sol, el dioxido de carbono de la atmosfera, el agua y los
nutrientes de la tierra forman moléculas organicas complejas como el azucar, los
hidratos de carbono y la celulosa, que se concentra en la parte fibrosa la planta.

El etanol se produce por la fermentacion de los azlcares contenidos en la materia
organica de las plantas. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado, con un
contenido aproximado del 5% de agua, que tras ser deshidratado se puede utilizar como
combustible. El bioetanol mezclado con la gasolina produce un biocombustible de alto
poder energético con caracteristicas muy similares a la gasolina pero con una importante
reduccién de las emisiones contaminantes en los motores tradicionales de combustion.
El etanol se usa en mezclas con la gasolina en concentraciones del 5 o el 10%, E5 [99] y
E10 [100] respectivamente, que no requieren modificaciones en los motores actuales.

Un obstaculo importante es la legislacion europea sobre la volatilidad de las gasolinas
que fija la proporciéon de etanol en mezclas E5. Concentraciones mas elevadas,
autorizadas en Suecia y Estados Unidos, implica que se debe disponer de un vehiy; 2culo
flexible (FFV) [101], con un depdsito, motor y sistema de combustible Uinico capaz de
funcionar con gasolina y etanol, solos o mezclados en cualquier proporcion. La otra
alternativa para su uso es en forma de aditivo de la gasolina como etil-tercbutil i 'ster
(ETBE).[102]

Las especificaciones para la utilizaciéon de bioetanol se compendian en la norma
Europea de Gasolinas EN 228 [103], en Espafia se encuentra transpuesta la Directiva
2003/17/CE [104] relativa a la calidad de las gasolinas y gaséleo, en el Real Decreto
R.D. 61/2006 [105] de las especificaciones y uso de biocarburantes.
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Aplicaciones

Para poder utilizar el etanol como combustible puro (E100) [106] se necesitan llevar a
cabo una serie de modificaciones en el motor, para no alterar significativamente el
consumo.

Estas son:

-Aumentar la relacion de compresion.

-Variar la mezcla de combustible/aire.

-Colocar bujias resistentes a mayores temperaturas y presiones.
-Colocar conductos resistentes al ataque de alcoholes.

-Agregar un mecanismo que facilite el arranque en frio.

La forma més comun y sencilla de utilizacion de este combustible es en forma parcial
hasta un 15% (E10 o E15 [107]) sin ser necesaria modificaciéon alguna en el motor,
aunque pequefas modificaciones en la relacion de compresion y relacion
aire/combustible, puede mejorar la potencia.

A medida que aumenta el agregado de alcohol en la mezcla, la combustion libera menor
cantidad de contaminantes a la atmoésfera, en especial CO.

Procesos de obtencion de etanol

El bioetanol se obtiene a partir de la remolacha (u otras plantas ricas en azucares), de
cereales, de alcohol vinico o de biomasa, mediante un proceso de destilacion. En Espafia
la produccién industrial emplea principalmente cereal como materia prima bésica, con
posibilidad de utilizar los excedentes de la industria remolachera transformados en
jugos azucarados de bajo costo. En general, se utilizan tres familias de productos para la
obtencion del alcohol:

* Azucares, procedentes de la cafia o la remolacha, por ejemplo.
e Cereales, mediante la fermentacion de los azticares del almidon.

* Biomasa, por la fermentacion de los azlcares contenidos en la celulosa y
hemicelulosa.
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El esquema general de fabricacion del bioetanol (Imagen 196) , muestra las siguiente
fases en el proceso:

Maiz
EZEEEL ——» ALMIDONES
Sorgo l
Hidrélisis
Remolacha

_ - Farmentacidn Etamol . .
Cafia Azicar — AZUCARES —» poopiten” — hidratade — Deshidratacian — Etanol

Melaza

Hidndlisis

Madera T

gfsgiﬂgi —» CELULOSAS
R&U
Imagen 196. Esquema de la fabricacion del bioetanol
Dilucion:

Es la adicion del agua para ajustar la cantidad de azlicar en la mezcla o (en ultima
instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es necesaria porque la levadura, usada
mas adelante en el proceso de fermentacion, puede morir debido a una concentracion
demasiado grande del alcohol.

Conversion:

La conversion es el proceso de convertir el almidon/celulosa en azucares fermentables.
Puede ser lograda por el uso de la malta, extractos de enzimas contenidas en la malta, o
por el tratamiento del almidon (o de la celulosa) con el 4cido en un proceso de hidroélisis
acida.

Fermentacion:

La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerdbico realizado por las levaduras,
basicamente. De la fermentacion alcohodlica se obtienen un gran nimero de productos,
entre ellos el alcohol
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Destilacién o Deshidratacion:

La destilacion es la operacion de separar, mediante calor, los diferentes componentes
liquidos de una mezcla (etanol/agua). Una forma de destilacion, conocida desde la
antigiiedad, es la obtencion de alcohol aplicando calor a una mezcla fermentada.

Otra alternativa a las cosechas dedicadas a fines energéticos, son los materiales
lignoceluliicos son los que ofrecen un mayor potencial para la produccion de bioetanol,
el uso de residuos de procesos agricolas, forestales o industriales, con alto contenido en
biomasa. Estos residuos pueden ir desde la paja de cereal a las "limpias" forestales,
pasando por los Residuos So6lidos Urbanos (RSU) o las cascaras de cereal o de arroz.
Los residuos tienen la ventaja de su bajo coste, ya que son la parte no necesaria de otros
productos o procesos, salvo cuando son utilizados en la alimentacion del ganado. Los
RSU tienen un alto contenido en materia organica, como papel o madera, que los hace
una potencial fuente de materia prima, aunque debido a su diversa procedencia pueden
contener otros materiales cuyo pre proceso de separacion incremente mucho el precio de
la obtencion del bioalcohol.

También pueden utilizarse residuos generados en algunas industrias, como la papelera,
la hortofruticola o la fraccion orgénica de residuos so6lidos industriales. Muchos de estos
residuos no sélo tienen valor econémico en el contexto donde se generan sino que
pueden ser causa de problemas ambientales durante su eliminacion [Cabrera, J. A.,
2006].

Los residuos de biomasa contienen mezclas complejas de carbohidratos, llamados
celulosa, hemicelulosa y lignina. Para obtener los azicares de la biomasa, ésta es tratada
con acidos o enzimas que facilitan su obtencion. La celulosa y hemicelulosa son
hidrolizadas por enzimas o diluidas por 4cidos para obtener sacarosa, que es entonces
fermentada. Los principales métodos para extraer estos azicares son tres: la hidrdlisis
con acidos concentrados, la hidrdlisis con acidos diluidos y la hidrélisis enzimatica. En
la grafica 2 se muestra las diferencias entre los procesos de obtencion de bioetanol,
segun sea su materia prima de origen.
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Imagen 197. Diferencias en los procesos de obtencion de bioetanol.

Otro ejemplo de proceso de obtencidon de bioetanol a partir de alcohol vinico, lo lleva a
cabo la empresa Acciona-Energia[108] en la planta de Alcazar de Juan [109], donde se
procede a la limpieza y deshidratacion del alcohol bruto, adquirido en las licitaciones
que realiza trimestralmente el Fondo Espafiol de Garantia Agraria (FEGA)[110] [, para
elevar su pureza del 92 % al 99,9 % y comercializarlo, una vez desnaturalizado, como

bioetanol.

El proceso comprende las siguientes fases:

Desulfuracion:

Eliminacion del anhidrido sulfuroso (SO2) presente en el alcohol bruto.

Deshidratacion:

Reduccion del contenido en agua mediante su tamizado con zeolitas, sustancias que

captan las moléculas de agua.
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Desmetilizacién:

Proceso en el que el alcohol ya deshidratado (99,9%) ve separado su contenido de
metanol. Esta sustancia resulta corrosiva para los vehiculos y puede ser comercializada
como producto quimico o combustible

Almacenamiento en depdsitos:

Desde ellos el producto se trasporta por tuberias a la cisterna de carga y en ese trayecto
se le anade una sustancia que desnaturaliza el bioetanol para evitar asi su derivacion al
consumo humano.

Subproductos de la obtencion del bioetanol

Los subproductos generados en la produccion de bioetanol, asi como el volumen de los
mismos, dependen en parte de la materia prima utilizada. En general se pueden agrupar
en dos tipos:

Materiales lignocelulicos:

Tallos, bagazo, etc., correspondientes a las partes estructurales de la planta. En general
se utilizan para valorizacidon energética en cogeneracion, especialmente para cubrir las
necesidades energéticas de la fase de destilacion del bioetanol, aunque también se puede
vender el excedente a la red eléctrica (con precio primado).

Materiales alimenticios:

pulpa y granos de destileria de maiz desecados con solubles (DDGS), que son los restos
energéticos de la planta después de la fermentacion y destilacion del bioetanol. Tienen
interés para el mercado de piensos animales por su riqueza en proteina y valor
energético.

La cafia de azucar es la planta mas aprovechable por el bagazo generado para su
combustion y generacion energética. La remolacha azucarera genera, por su parte, unas
0,75 ton de pulpa por tonelada de bioetanol producido.
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La produccion de bioetanol a partir de trigo o maiz genera en torno a 1,2 ton de DDGS
por tonelada de bioetanol. En general, existen dos filosofias alimenticias en cuanto al
empleo del DDGS. Cuando el pienso estd en el 15 % o menos de la dieta, el DDGS
sirve como una fuente de proteina suplementaria. Cuando el pienso esta en los niveles
mas altos (superior al 15 % de la dieta de la materia seca) su papel primario es como
fuente de energia. E1 DDGS esta compuesto de grasa "en un 10-15 %", de fibra neutra
detergente "en un 40-55 %", de proteina de crudo (CP) "en un 30-35 %" y de ceniza en
un 5 %.

Balance energético de la produccion de bioetanol

Para que el etanol contribuya perceptiblemente a las necesidades de combustible para el
transporte, necesitaria tener un balance energético neto positivo. Para evaluar la energia
neta del etanol hay que considerar cuatro variables: la cantidad de energia contenida en
el producto final del etanol, la cantidad de energia consumida directamente para hacer el
etanol, la calidad del etanol resultante comparado con la calidad de la gasolina refinada
y la energia consumida indirectamente para hacer la planta de proceso de etanol.

Aunque es un asunto que crea discusion, algunas investigaciones que hagan caso de la
calidad de la energia sugieren que el proceso toma tanta o mas energia combustible fosil
(en las formas de gas natural, diesel y de carbon) para crear una cantidad equivalente de
energia bajo la forma de etanol. Es decir, la energia necesitada para funcionar los
tractores, para producir el fertilizante, para procesar el etanol, y la energia asociada al
desgaste y al rasgon en todo el equipo usado en el proceso (conocido como
amortizacion del activo por los economistas) puede ser mayor que la energia derivada
del etanol al quemarse.

Se suelen citar dos defectos de esta argumentacion como respuesta, en primer lugar el
no dar importancia a la calidad de la energia del bioetanol, cuyos efectos econémicos
son importantes. Si se compara la calidad de la energia con los costes de
descontaminacion del suelo que provocan los derrames de gasolina al ambiente y los
costes "modicos" de la contaminacion atmosférica (porque no se puede descontaminar
la atmosfera), resultado de la refinacion y de la gasolina quemada. Por otro lado, el
desarrollo de las plantas de etanol implica un prejuicio contra este producto basado
estrictamente sobre la pre-existencia de la capacidad de refinacion de la gasolina. La
decision ultima se deberia fundar sobre razonamientos econdmicos y sociales a largo
plazo.
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El primer argumento, sin embargo, sigue debatiéndose. No tiene sentido quemar 1 litro
de etanol si requiere quemar 2 litros de gasolina (o incluso de etanol) para crear ese
litro. La mayor parte de la discusion cientifica actual en lo que al etanol se refiere gira
actualmente alrededor de las aplicaciones en las fronteras del sistema. Esto se refiere a
lo completo que pueda ser el esquema de entradas y salidas de energia. Se discute si se
deben incluir temas como la energia requerida para alimentar a la gente que cuida y
procesa el maiz, para levantar y reparar las cercas de la granja, incluso la cantidad de
energia que consume un tractor.

Ademas, no hay acuerdo en qué clase de valor dar para el resto del maiz, como el tallo
por ejemplo, lo que se conoce comunmente como coproducto. Algunos estudios
propugnan que es mejor dejarlo en el campo para proteger el suelo contra la erosion y
para agregar materia organica. Mientras que otros queman el coproducto para accionar
la planta del etanol, pero no evitan la erosion del suelo que resulta, lo cual requerird mas
energia en forma de fertilizante.

Dependiendo del estudio, la energia neta varia de 0,7 a 1,5 unidades de etanol por
unidad de energia de combustible fosil consumida. En comparacion si el combustible
fosil utilizado para extraer etanol se hubiese utilizado para extraer petrdleo y gas se
hubiesen llenado 15 unidades de gasolina, que es un orden de magnitud mayor. Pero, la
extraccion no es igual que la produccion. Cada litro de petréleo extraido es un litro de
petroleo agotado.

Para comparar el balance energético de la produccion de la gasolina a la produccion de
etanol, debe calcularse también la energia requerida para producir el petréleo de la
atmosfera y para meterlo nuevamente dentro de la tierra, un proceso que haria que la
eficiencia de la produccion de la gasolina fuese fraccionaria comparada a la del etanol.
Se calcula que se necesita un balance energético de 200 %, o 2 unidades de etanol por
unidad de combustible fosil invertida, antes de que la producciéon en masa del etanol
llegue a ser econdémicamente factible.
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Logistica, distribucion y produccion

Actualmente existen dos plantas de bioetanol en operacion situadas en Cartagena y La
Corufia, con una capacidad de 142 y 168 millones de litros al afio (Mlt/afo),
respectivamente, y cuya produccion se destina en exclusiva a la obtenciéon de ETBE en
las refinerias espafiolas y a la exportacion. Aunque por el momento en Espafia el
bioetanol no tiene uso como carburante, a diferencia de otros paises como Brasil y
Estados Unidos, se prevé que durante el primer trimestre de 2006 se ponga en marcha
en Salamanca la primera planta de produccion de bioetanol destinado a mezcla directa
con gasolina, con una capacidad de 200 Mlt/afio. Asimismo, a la fecha de este informe,
existen 6 proyectos en desarrollo que, en caso de completarse, supondrian una
capacidad adicional de 745 Mlt/afio.

REFIHERIA PLANTA DE BIDETARDL

GhA EE

FARGQIUE ALMACENAMIENTD

Fuente: CNE

Imagen 198. Distribucion del bioetanol
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Imagen 199. El bioetanol en Espafia
BioDiésel

El biodiésel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
como aceites vegetales o grasas animales, con o sin uso previo,l mediante procesos
industriales de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion de
sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gaséleo obtenido del petroleo.

El biodiésel puede mezclarse con gasoleo procedente del refino del petrdleo en
diferentes cantidades. Se utilizan notaciones abreviadas segliin el porcentaje por
volumen de biodiésel en la mezcla: B100 en caso de utilizar so6lo biodiésel, u otras
notaciones como B5, B15, B30 o B50 [111], donde la numeracion indica el porcentaje
por volumen de biodiésel en la mezcla.

El aceite vegetal, cuyas propiedades para la impulsion de motores se conocen desde la
invencion del motor diésel gracias a los trabajos de Rudolf Diesel, ya se destinaba a la
combustion en motores de ciclo diésel convencionales o adaptados. A principios del
siglo XXI, en el contexto de busqueda de nuevas fuentes de energia, se impulsod su
desarrollo para su utilizacion en automoviles como combustible alternativo a los
derivados del petréleo.
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El biodiésel descompone el caucho natural, por lo que es necesario sustituir éste por
elastomeros sintéticos en caso de utilizar mezclas de combustible con alto contenido de
biodiésel.

El impacto ambiental y las consecuencias sociales de su previsible produccion y
comercializacion masiva, especialmente en los paises en vias de desarrollo o del Tercer
y Cuarto mundo generan un aumento de la deforestacion de bosques nativos, la
expansion indiscriminada de la frontera agricola, el desplazamiento de cultivos
alimentarios y para la ganaderia, la destruccion del ecosistema y la biodiversidad, y el
desplazamiento de los trabajadores rurales.

Se ha propuesto en los ultimos tiempos denominarlo agrodiésel ya que el prefijo «bio-»
a menudo es asociado erroneamente con algo ecoldgico y respetuoso con el medio
ambiente. Sin embargo, algunas marcas de productos del petrdleo ya denominan
agrodiésel al gasoleo agricola o gasdleo B, empleado en maquinaria agricola.

Antecedentes historicos

La transesterificacion de los aceites vegetales fue desarrollada en 1853 por los
cientificos E. Duffy y J. Patrick, muchos afios antes de que el primer motor diésel
funcionase. El primer modelo de Rudolf Diesel, un monocilindrico de hierro de 3
metros con un volante en la base funcion6 por vez primera en Augusta (Alemania), el
10 de agosto de 1893. En conmemoracion de dicho evento, el 10 de agosto se ha
declarado "Dia Internacional del Biodiésel". Diesel presentd su motor en la Exposicion
Mundial de Paris de 1900. Este motor es un ejemplo de la vision de Diesel, ya que era
alimentado por aceite de cacahuete —un biocombustble, aunque no estrictamente
biodiésel, puesto que no era transesterificado-. Diesel queria que el uso de un
combustible obtenido de la biomasa fuese el verdadero futuro de su motor. En un
discurso de 1912, dice: “el uso de aceites vegetales para el combustible de los motores
puede parecer insignificante hoy, pero tales aceites pueden convertirse, con el paso del
tiempo, importantes en cuanto a sustitutos del petroleo y el carbon de nuestros dias”.

Durante los afios veinte, los fabricantes de motores diésel adaptaron sus propulsores a la
menor viscosidad del combustible fosil (gaséleo) frente al aceite vegetal. La industria
petrolera ampli6 asi su hueco en el mercado de los carburantes porque su producto era
mas econdmico de producir que la alternativa extraida de la biomasa. El resultado fue,
por muchos afios, la casi completa desaparicion de la produccion de combustibles a
partir de biomasa.
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Solo recientemente la preocupacion por el impacto ambiental y la menor diferencia de
precios han hecho de los biocombustibles una alternativa valida.

A pesar del increible uso de los derivados del petroleo como combustibles, durante los
afios veinte, treinta y la posguerra mundial, varios paises (entre ellos Argentina)
informaron de haber usado aceites como sustituto del diésel. Se detectaron problemas
por la diferencia de viscosidad entre el aceite y el diésel, que producia depositos dentro
de la camara de combustion y los inyectores. Algunos intentos para superar esto fueron
aplicar una pirdlisis y craqueo al aceite, mezclarlo con diésel de petrdleo o etanol, o
calentarlo.

El 31 de agosto de 1937, G. Chavanne de la Universidad de Bruselas, Bélgica [112],
obtuvo la patente por “transformar aceites vegetales para su uso como combustibles”.
La patente describia la transesterificacion del aceite usando etanol o metanol para
separar la glicerina de los &cidos grasos y reemplazarla con alcoholes de cadenas cortas.
Esta fue la primera produccion de biodiésel.

Mas recientemente, en 1977, Expedito Parente, cientifico brasilefio, invento6 y patento el
primer proceso industrial de produccion de biodiésel. Actualmente, Tecbio, la empresa
de Parente, trabaja junto con Boeing [115] y la NASA [116] para certificar bio-
queroseno.

Entre 1978 y 1996, el National Renewable Energy Laboratory (NREL) [117]
estadounidense ha experimentado el uso de algas como fuente de biodiésel, dentro del
Aquatic Species Program [118]. La experimentaciéon del NREL, tras 16 afios, esta
estancada debido a que el programa de investigacion carece de financiacion.

En 1979 se iniciaron en Sudafrica investigaciones sobre como transesterificar aceite de
girasol en diésel. Finalmente en 1983, el proceso de como producir biodiésel de calidad
fue completado y publicado internacionalmente. Gaskoks [119], una industria austriaca,
obtuvo esta tecnologia y establecid la primera planta piloto productora de biodiésel en
1987 y una industrial en 1989.

Durante la década de los 90, se abrieron muchas plantas en muchos paises europeos,
entre ellos la Reptblica Checa, Alemania y Suecia.
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En los afios noventa, Francia ha lanzado la produccion local de biodiésel (conocido
localmente como diéster) obtenido de la transesterificaciéon del aceite de colza. Va
mezclado en un 5% en el combustible diésel convencional, y en un 30 % en el caso de
algunas flotas de tranporte publico. Renault, Peugeot y otros productores han certificado
sus motores para la utilizacion parcial con biodiésel, mientras se trabaja para implantar
un biodiésel del 50%.

Francia empez6 una produccion local de biodiésel el cual se mezclaba en un 30% con
diésel para transporte publico. Renault [120] y Peugeot certificaron motores de
camiones con uso parcial de biodi¢sel (alrededor del 50%). Durante el afio 1998 se
identificaban 21 paises con proyectos comerciales de biodiésel.

En septiembre del afio 2005, Minnesota fue el primer estado estadounidense que
obligaba un uso de, al menos, un 2% de biodiésel.

En 2008, la ASTM (American Society for Testing and Materials) [121] publicé los
estandares y especificaciones de mezcla de biodiésel.

Propiedades

El biodiésel se describe quimicamente como compuestos organicos de ésteres
monoalquilicos de 4cidos grasos de cadena larga y corta.

El biodiésel tiene mejores propiedades lubricantes y mucho mayor indice de cetano que
el diésel de poco azufre. El agregar en una cierta proporcion biodiésel al gasdleo reduce
significativamente el desgaste del circuito de combustible; y, en baja cantidad y en
sistemas de altas presiones, extiende la vida util de los inyectores que dependen de la
lubricacion del combustible.

El poder calorifico del biodiésel es 37,27 MJ/L (megajulio por litro) aproximadamente.
Esto es un 9% menor que el diésel mineral. La variacion del poder calorifico del
biodiésel depende de la materia prima usada mas que del proceso.

El biodiésel es liquido a temperatura ambiente y su color varia entre dorado y marrén
oscuro segun el tipo de materia prima usada. Es inmiscible con el agua, tiene un punto
de ebullicion alto y baja presion de vapor. Su punto de inflamacién (superior a 130 °C)
es mucho mayor que el del diésel (64 °C) o la gasolina (-40 °C). Tiene una densidad de
aproximadamente 0,88 g/cm3, menos que el agua.
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Mas all4, no tiene virtualmente ningun contenido de azufre y se suele mezclar como
aditivo con el diésel de bajo contenido en azufre.

Caracteristicas

Ventajas

-El biodiésel disminuye de forma notable las principales emisiones de los vehiculos,
como son el monoxido de carbono y los hidrocarburos volatiles, en el caso de los
motores de gasolina, y las particulas, en el de los motores diésel.

-La produccién de biodiésel supone una alternativa en el uso del suelo que evita los
fenomenos de erosion y desertificacion a los que pueden quedar expuestas aquellas
tierras agricolas que, por razones de mercado, estan siendo abandonadas por los
agricultores.

-El biodiésel supone un ahorro de entre un 25% a un 80% de las emisiones de CO2
producidas por los combustibles derivados del petroleo, constituyendo asi un elemento
importante para disminuir los gases invernadero producidos por el transporte.

-Por su mayor indice de octano y lubricacion reduce el desgaste en la bomba de
inyeccion y en las toberas.

-No tiene compuestos de azufre por lo que no los elimina como gases de combustion.

-El biodiésel también es utilizado como una alternativa de aceite para motores de dos
tiempos, en varios porcentajes; el porcentaje mas utilizado es el de 10/1.

-El biodiésel también puede ser utilizado como aditivo para motores a gasolina (nafta)
para la limpieza interna de éstos.

Inconvenientes

-La explotacion de plantaciones para palmas de aceite (utilizadas para hacer biodiésel)
fue responsable de un 87% de la deforestacion de Malasia hasta el afio 2000. En
Sumatra y Borneo, millones de hectareas de bosque se convirtieron en tierra de cultivo
de estas palmeras y en los ultimos afios se ha conseguido mas que doblar esa cifra, la
tala y los incendios perduran. Hasta deforestaron por completo el famoso parque
nacional Tanjung Puting de Kalimantan.[122] Orangutanes, gibones, rinocerontes,
tapires tigres, panteras nebulosa, etc, se van a extinguir por la destruccion del habitat.
Miles de indigenas han sido desalojados de sus tierras y 1500 indonesios fueron
torturados.
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Pero los gobiernos, mientras Europa siga comprando su palma de aceite para hacer
biodiésel, seguiran promoviendo el cultivo de estas plantas para su propio beneficio.

-Debido a su mejor capacidad disolvente con respecto al petrodiésel, los residuos
existentes son disueltos y enviados por la linea de combustible, pudiendo atascar los
filtros, caso que se da tnicamente cuando se utiliza por primera vez después de haber
estado consumiento diésel mineral.

-Tiene una menor capacidad energética, aproximadamente un 3% menos, aunque esto,
en la préctica, no es tan notorio ya que es compensado con el mayor indice de cetano, lo
que produce una combustion mas completa con menor compresion.

-Otros problemas que presenta se refieren al area de la logistica de almacenamiento, ya
que es un producto hidrofilo y degradable, por lo cual es necesaria una planificacion
exacta de su produccion y expedicion. El producto se degrada notoriamente mas rapido
que el petrodiésel.

-El rendimiento promedio para oleaginosas como girasol, mani, arroz, algodon, soja o
ricino ronda los 900 litros de biodiésel por hectarea cosechada. Esto puede hacer que
sea poco practico para paises con poca superficie cultivable; sin embargo, la gran
variedad de semillas aptas para su produccion (muchas de ellas complementarias en su
rotacion o con subproductos utilizables en otras industrias) hace que sea un proyecto
sustentable. No obstante, se estda comenzando a utilizar la jatrofa para producir aceite
vegetal y, posteriormente, biodiésel y que puede cultivarse incluso en zonas desérticas.

Compatibilidad con materiales
Plésticos

Es compatible con el polietileno de alta densidad. Al PVC lo degrada lentamente.
Algunos polimeros los disuelve al contacto directo.

Metales

Afecta a materiales basados en el cobre, también ataca el zinc, el estaio, el plomo y el
hierro fundido. Los materiales de acero inoxidable y aluminio son inmunes.

Caucho

El biodiésel descompone al caucho natural de algunos componentes de motores
antiguos.
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Gelificacion

Cuando el biodiésel se enfria hasta determinado punto, algunas moléculas se agregan y
forman cristales.

El combustible empieza a “nublarse” una vez que los cristales se hacen grandes (un
cuarto de la longitud de onda de luz visible). Este punto se llama punto de
enturbiamiento. Cuanto mas frio est¢ el combustible, mayores son los cristales. La
menor temperatura en la cual el biodiésel pasa por un filtro de 45 micrones se la llama
punto de obstruccion de filtros en frio (CFPP en inglés). A menores temperaturas el
biodiésel se convierte en gel y luego solidifica. Dentro de Europa, hay mucha diferencia
en este punto entre paises. La temperatura en la cual el biodiésel puro comienza a
gelificarse depende de la mezcla de ésteres y, consecuentemente, de la materia prima
usada. Por ejemplo, si se produce a partir de sebo, tiende a convertirse en gel cerca de
los 16 °C.

Hay muchos aditivos que se le agregan al biodiésel para disminuir esta temperatura.
Otra solucion es mezclar biodiésel con diésel o queroseno. Otra es tener un tanque
secundario de biodiésel acompafiando al del diésel de petrdleo: el primero arranca y
calienta el segundo, y una vez alcanzada la temperatura necesaria, se cambia la
alimentacion.

Con agua

El biodiésel puede contener pequefias cantidades de agua, pero son problematicas.
Aunque el biodiésel no es miscible con el agua, es higroscopico como el etanol, es
decir, absorbe el agua de la humedad atmosférica. Una de las razones para que el
biodiésel sea higroscopico es la persistencia de los mono y diglicéridos sobrantes de una
reaccion incompleta. Estas moléculas pueden actuar como un emulsionante,
permitiendo que el agua se mezcle con el biodiésel.[cita requerida] Por otro lado, puede
haber agua residual debido al tratamiento o como resultado de la condensacion del
tanque de almacenamiento. La presencia de agua es un problema porque:

-El agua reduce el calor de combustion del combustible a granel. Esto significa mas
humo, mayores dificultades en el arranque, menor rendimiento energético.

-El agua causa la corrosion de los componentes vitales del sistema de combustible: las
bombas de combustible, bombas de inyeccion, lineas de combustible, etc.

-El agua y los microbios que la acompafian atascan y estropean los filtros de papel para
el combustible, lo que a su vez se traduce en un fallo prematuro de la bomba de
combustible debido a la ingestion de particulas grandes.
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-El agua se congela para formar cristales de hielo cerca de 0 °C (32 °F). Estos cristales
proporcionan sitios para la nucleacion y aceleran la gelificacion del combustible
residual.

-El agua acelera el crecimiento de las colonias de microbios, que pueden obstruir el
sistema de combustible. Hay informes de usuarios de biodiésel que han calentado los
depositos de combustible para hacer frente al problema de los microbios.

-Ademas, el agua puede producir picaduras en los pistones de un motor diésel.

Mezclas

Las mezclas de biodiésel y diésel convencional basada en hidrocarburos son los
productos mas habitualmente distribuidos para su uso en el mercado del gaséleo al por
menor. Gran parte del mundo utiliza un sistema conocido como la "B", factor que indica
la cantidad de biodiésel en cualquier mezcla de combustible: el combustible que
contiene 20% de biodiésel tiene la etiqueta B20, mientras que el biodiésel puro se
denomina B100. Las mezclas con 80 por ciento de biodiésel y 20 por ciento de diésel de
petroleo (B80) se pueden utilizar en general en motores diésel sin modificar. El
biodiésel también puede ser utilizado en su forma pura (B100), pero puede requerir
algunas modificaciones del motor para evitar problemas de mantenimiento y
rendimiento. Las mezclas de biodiésel (B100) con diésel de petroleo se puede realizar
por diferentes métodos:

1) Mezclado en los depositos. Tanto el biodiésel como diésel de petroleo se llevan a un
deposito en la terminal de almacenamiento donde se mezclan y desde donde se
distribuye la mezcla realizada.

2) En linea de mezcla. Los dos componentes provienen de depositos diferentes en la
terminal de almacenamiento y llegan al camidn cisterna de forma simultanea: La mezcla
final del biodiésel con el diésel de petroleo en la proporcion deseada se realiza en la
terminal de almacenamiento, en el brazo de carga del camiodn cisterna, lo que se conoce
como “mezcla splash”.

3) Parquimetro bomba de mezcla. Tanto el biodiésel como diésel de petroleo estan en
depositos diferentes en la estacion de servicio o el punto de consumo. En el surtidor de
combustible se marca la mezcla deseada y es el surtidor el que realiza la mezcla
solicitada en el momento de servirla. Desde el punto de vista logistico la mejor opcion
es ésta.
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Utilizacion de biodiesel

Este es un combustible que se ha empezado a utilizar hace poco tiempo, no trae muchos
inconveniente en el motor, ya que tiene un alto contenido lubricante (mas que el gasoil
fosil), por ende duplica la vida 1til de los motores. Este para poder funcionar debe tener
mas cantidad de aire en la cdmara de combustion.

Se dice que ha partir del afio 1998 el biodiesel puede ser utilizado sin muchas
modificaciones al motor, ya que estos vienen con mejor disefio y el tinico problema que
este ocasiona es el desprendimiento de pintura del tanque, las conexiones y el desgaste
de mangueras.

Materias primas

La fuente de aceite vegetal suele ser aceite de colza, ya que es una especie con alto
contenido de aceite, que se adapta bien a los climas frios. Sin embargo existen otras
variedades con mayor rendimiento por hectarea, tales como la palma de aceite (Elaeis
guineensis), la curcas o jatropha, camelina etc. También se pueden utilizar aceites
usados (por ejemplo, aceites de fritura), en cuyo caso la materia prima es muy barata, y
ademas se reciclan lo que en otro caso serian residuos.

Existen otras materias primas de las cuales se puede extraer aceite para utilizarlas en el
proceso de produccion de biodiésel. Las materias primas mas utilizadas en la selva
amazonica son la la jatropha o curcas (pifidn en portugués), sacha inchi, el ricino
(mamona en portugués) y la palma aceitera.

Ademas, otra materia prima utilizada es la grasa animal, la cual produce mayores
problemas en el proceso de fabricacion, aunque el producto final es de igual calidad que
el biodiésel de aceite, exceptuando su punto de solidificacion.

Una gran variedad de aceites pueden ser usados para producir biodiésel.
Entre ellos:

Aceite vegetal sin usar.

Los aceites de colza y soja son los mas usados. El aceite de soja representa el 90% de la
materia prima para biodiésel en los Estados Unidos. También puede ser obtenido de
carraspique (zurrdon boliviano), jatropha, lino, girasol, palma, cocotero , aceite de
camelina y cafamo.
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Aceites vegetales usados

Grasas animales. Cerdo, gallina y los subproductos de la produccion de acidos grasos
omega3 provenientes del pescado.

Algas. Las cuales pueden crecer usando materiales cloacales y sin desplazar la tierra
usada para producir comida.

Aceite de halofitas como la salicornia. Estas crecen en agua salada, generalmente en
costas, donde no se puede cultivar otra cosa.

Muchas experiencias sugieren que los aceites usados son las mejores materias primas,
empero, debido a que la disponibilidad es drasticamente menor a la cantidad de
combustible de petréleo que se quema, la solucién no es muy usada.

Las Grasas animales son subproductos de la produccion de carne. A pesar de esto, no es
eficiente criar animales (o atrapar peces) simplemente por su grasa, aunque el uso de los
subproductos incrementa el valor de la industria ganadera. Sin embargo, producir
biodiésel de grasas animales reemplazaria un pequefio porcentaje de uso de diésel de
petréleo. Hoy en dia, muchas productoras de biodiésel que trabajan con distintas
materias primas, hacen combustible bioldgico a partir de grasas animales de muy buena
calidad. Actualmente una empresa valorada en 5 millones de dolares estd siendo
construida en EE. UU., con la intencion de producir 11.4 millones de litros a partir de 1
billon de kilogramos de grasa de gallina.

El alcohol puede ser metanol, que forma metilésteres, o etanol, que forma etilésteres. El
proceso con etanol es mas complicado que con metanol.

El metanol proviene del petroleo, aunque puede producirse por pirdlisis de la madera. El
etanol proviene de las plantas o del petroleo, y hay un método para destilarlo
caseramente.

Cantidad de materia prima requerida

La produccion actual de aceites vegetales y grasas animales no es suficiente para
reemplazar la demanda de combustibles fosiles. Es mas, al aumentar la produccion, se
requerirdn mas fertilizantes y pesticidas, y mas tierras seran desplazadas. En Estados
Unidos, el consumo de combustibles fosiles es de 160 millones de toneladas, y la
produccion de aceites y grasas es de 16.3 millones de toneladas.
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Si todas las tierras cultivables de los Estados Unidos (1.9 millones de kildmetros
cuadrados) fueran usadas para plantar soja para biodiésel, llegaria con suerte a cubrir
esta demanda de combustible de petroleo. Esta area se podria reducir considerablemente
si se utilizaran algas. Se estima que para cubrir la demanda con aceite de algas, se
necesitarian 40.000 kilometros cuadrados en casos optimistas. Las ventajas de las algas
son que se pueden cultivar en tierra no arable (desiertos y terrenos marinos) y su
potencial es mas alto que el de otras plantas.

Rendimiento

Cultivo Litros/hectarea

Falma 4752
Alga 3000
Cocotero 2151
Jatropha 2000
Colza 954
Arbol de sebo 907
Mani 842
Girasol 767
Soja 922
Maiz 700
Caiiamo 242

Tabla 27.Rendimiento de los cultivos de produccion de BioDiésel

El rendimiento del combustible de algas no fue determinado precisamente, pero se dice
que es de 12 veces mas energia por hectarea que el girasol.

Se dice que la planta de jatropha tiene un gran rendimiento, pero depende mucho de las
condiciones climaticas y del suelo. El rendimiento promedio es de 1,5 a 2 millones de
toneladas en los lugares mas favorables. Se cultiva en Filipinas, Mali e India; es
resistente a sequias y puede compartir espacio con otros cultivos como el café, azlcar,
frutas y vegetales.

Se adapta bien en terrenos desérticos lo cual reduce la deforestacion.
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Obtencion de biodiesel

Se obtiene basicamente el biodiesel partiendo desde la obtencidon de aceite de soja rudo
con una acidez no mayor del 0,5 % (de ser mayor habra que neutralizar dicha acidez con
un agregado de soda caustica).

Teniendo ya el aceite deseado se introduce en un reactor donde por medio de agitacion
por paletas y calefaccion por camisa de vapor se lo lleva a uno 65/70 °C , por otro lado
se prepara una solucion de alcohol metilico y soda caustica y se lo adiciona en forma
graduada y siguiendo con la agitacion durante unos 45 minutos. Con dicha operatoria
logramos separar de los acidos grasos la glicerina, luego de detener la agitacion dejamos
decantar la glicerina la cual se hard por diferencia de densidad y dicha glicerina
precipitara al fondo quedando sobrenadando lo que ya podremos comenzar a llamar
biodiesel luego de asegurar la decantacion, purgamos por el fondo del reactor la
glicerina .el bio obtenido se lo lava con agua para secuestrar todo vestigio de soda y
trazas de glicerina en suspension, y luego de pasar por una centrifugadora y secadora de
humedad se lo envia a los depdsitos correspondientes.

En la actualidad existen diversos procesos industriales mediante los cuales se pueden
obtener biodiésel. Los mas importantes son los siguientes:

1. Proceso base-base, mediante el cual se utiliza como catalizador un hidroxido. Este

hidroxido puede ser hidréxido de sodio (sosa céustica) o hidroxido de potasio (potasa
caustica).

2. Proceso 4cido-base. Este proceso consiste en hacer primero una esterificacion acida y

luego seguir el proceso normal (base-base). Se usa generalmente para aceites con alto
indice de acidez.

3. Procesos supercriticos. En este proceso ya no es necesario la presencia de catalizador,

simplemente se hacen a presiones elevadas en las que el aceite y el alcohol reaccionan
sin necesidad de que un agente externo, como el hidréxido, actie en la reaccion.

4. Procesos enzimaticos. En la actualidad se estan investigando algunas enzimas que

puedan servir como aceleradores de la reaccion aceite-alcohol. Este proceso no se usa
en la actualidad debido a su alto coste, el cual impide que se produzca biodiésel en
grandes cantidades.
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5. Método de reaccidén ultrasénica. En el método reaccion ultrasonica, las ondas
ultrasonicas causan que la mezcla produzca y colapse burbujas constantemente. Esta
cavitacion proporciona simultaneamente la mezcla y el calor necesarios para llevar a
cabo el proceso de transesterificacion.

Asi, utilizando un reactor ultrasoénico para la produccion del biodiésel, se reduce
drasticamente el tiempo, la temperatura y la energia necesarias para la reaccion. Y no
solo reduce el tiempo de proceso sino también de separacion.2 De ahi que el proceso de
transesterificacion puede correr en linea en lugar de utilizar el lento método de
procesamiento por lotes. Los dispositivos ultrasonicos de escala industrial permiten el
procesamiento de varios miles de barriles por dia. Especialmente durante el ultimo afio
el uso del equipo ultrasénico aumentaba significativamente a causa de sus ventajas
econdmicas.

Estandares y regulacion

Los ésteres metilicos de los acidos grasos (FAME), denominados biodiésel, son
productos de origen vegetal o animal, cuya composicion y propiedades estdn definidas
en la Union Europea en la norma EN 14214, con una excepcion del indice de yodo para
Espana, cuyo valor maximo queda establecido en 140 en vez de 120 como propone la
norma EN 14214. [123]

En Espana el biodiésel aparece regulado en el Real Decreto 61/2006, de 31 de enero,
por el que se determinan las especificaciones de gasolinas, gasoleos, fueldleos y gases
licuados del petroleo y se regula el uso de determinados biocarburantes. Para las
mezclas de biocarburantes con derivados del petroleo que superen un 5% de ésteres
metilicos de los acidos grasos o de bioetanol es obligatoria una etiqueta especifica en
los puntos de venta.3

NORMA EN 14214

Estandares europeos que describen los requerimientos para FAME (ésteres de metanol).
Existe en tres idiomas: inglés, francés y aleman. La ultima version fue publicada en
noviembre de 2008. Existen diferencias en la norma debido a los requisitos para clima
frio.

Estas especificaciones fueron hechas por el CEN (Comit¢ Europeo de
Normalizacion)[124], una organizacién no lucrativa privada cuyo objetivo es fomentar
la economia europea en el mundo, el bienestar de los ciudadanos y el medio ambiente.
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La ASTM (American Society of Testing and Materials) es una de las organizaciones
voluntarias de estdndares mas grande del mundo. Establece estandares para materiales,
productos, sistemas y servicios.

Estas especificaciones son para mezcla B100.

Punto de inflamacidn

Agua y sedimentos
Viscosidad cinematica a 40 °C
Cenizas sulfatadas

Azufre (Grado S 15)

Azufre (Grado S 500)
Corrosidn en lamina de cobre
indice de cetano

Punto de enturbiamiento
Residuo carbonoso

Acidez

Glicerina libre

Glicerina total

Contenido de fdsforo

Propiedad

Limites
130,0 min.
0,050 max.
1.9-6,0
0,020 max.
0,0015 max.
0,05 max.
N 3 max
47 min_

Unidad
°C

% vol
mm2{seg
% masa
ppm
ppm

A informar por cliente °C

0,050 max.
0,80 max.

0,020 max.
0,240 max.
0,001 max.

Temperatura de destilacian, equivalente en temperatura atmosférica, 90% recuperado| 360 max.

Tabla 28. Estandares segun norma ASTM D6751

NORMA ASTM D7467 [126]

% masa
mg KOH/g
% masa
% masa
% masa
°C

La ASTM aprobd una especificacion para mezclas diésel que contienen entre 6 y 20%
de biodi¢sel. Con esta nueva especificacion los fabricantes de motores diésel pueden
probar diésel B20 en los motores para asegurar su 6ptimo rendimiento. Actualmente,
Chrysler [127] apoya el uso de B20 en su Dodge Ram [128]. De la misma forma,
General Motors [129] acepta un BS pero limita el uso de B20 a flotas del gobierno.
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Propiedad Unidad |Minimo Maximo
Punto de inflamacidn °C 52 -
Agua y sedimentos % vol. - 0,05
Ceniza % (m/m) - 0,01
Azufre
-315 ppm - 00015
-5500 ppm - 0.05
Caorrosidn en lamina de cobre | Clasificacidn | - Mao. 3
indice de cetano - 40 -
Residuo carbonoso % (m/m) - 0,35
Valor acido mg KOH/g |- 0.3
Estabilidad a la oxidacion horas 6 -
Lubricacion Micrones - 520
Contenido de biodiésel % volumen |6 20

Tabla 29. Estandares segin norma ASTM D7467

Investigaciones actuales

Se estan llevando a cabo investigaciones para encontrar mejores materias primas y
mejorar el rendimiento del biodiésel. Usando las ganancias actuales, vastas cantidades
de tierra y agua se necesitarian para producir suficiente aceite para reemplazar
completamente los combustibles fosiles. Se necesitarian el doble de area de Estados
Unidos para soja o dos tercios para colza para cubrir las necesidades de calefaccion y
transporte de este pais.

Muchas variedades de mostaza parda tienen un rendimiento muy alto y son muy utiles
en la rotacion de cultivo con cereales, y tiene la ventaja que las sobras después de
producir el aceite son un muy buen pesticida natural.

La (Naval Facilities Engineering Service Center)[130] y las Industrias productoras de
biodié¢sel de Santa Barbara, California, estan desarrollando nuevas tecnologias para la
Armada y Marina de EE. UU., uno de los usuarios mas importantes de diésel del
mundo.

Un grupo de cientificos espaioles trabaja para Ecofasa, una compafiia que anuncio que
iba a hacer biodiésel con basura. El combustible es fabricado a partir basura urbana
tratada con bacterias para producir acidos grasos.
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Biodiésel de algas

Desde 1978 a 1996, la U.S. NREL (National Renewable Energy Laboratory),
experiment6 el biodiésel de algas en su proyecto Aquatic Species Program. Un articulo
publicado por Michael Briggs, del grupo de biodiésel en la universidad de New
Hampshire, propone un reemplazo realista de todos los combustibles de vehiculos
usando algas con un contenido de aceite mayor del 50% que crecerian en estanques en
plantas potabilizadoras.

La produccion de aceite de alga no se ha llevado a cabo a escala comercial, pero
estudios de factibilidad determinan que lo establecido arriba es posible. Ademas, las
algas no disminuirian la produccion de comida, ya que no requieren tierras arables ni
agua potable.

Hongos

Un grupo en la Academia Rusa de Ciencias en Moscu [131] publico en un estudio en
septiembre de 2008 que aislaron grandes cantidades de lipidos de hongos unicelulares y
las convirtieron en biodiésel de una manera sencilla y econémica.

Un descubrimiento reciente es la bacteria Gliocladium roseum. Esta fue encontrada en
los bosques patagonicos y tiene la capacidad tunica de convertir celulosa en
hidrocarburos de longitud media, tipicos del diésel.

Biodiésel de tierras usadas de café

Investigadores de la universidad de Nevada, produjeron exitosamente biodiésel a partir
de aceite derivado de tierras usadas de café. Su analisis indicaba que la tierra contenia
entre un 10 y 15% de aceite. Una vez extraido el aceite, se sometié a procesos
convencionales y se obtuvo biodiésel. Se estima que, por este proceso, producir el
biocombustible costaria 20 centavos por litro. En la universidad dicen que es muy
sencillo y que hay tantas plantaciones de café que se podrian hacer millones de litros
anuales. No obstante, si se usan todos los campos de café en el mundo, la cantidad
producida no llegaria al 1% del diésel usado en los Estados Unidos anualmente.

El biodésel en Espaiia

El siguiente grafico representa el numero y ubicacion de las instalaciones de produccion
en Espana. Como se observa, en la actualidad existen cinco plantas de produccion
operativas. Su capacidad total de produccion asciende a 119.627 Tm/afio.
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El biodiésel producido se destina tanto a ventas en estacion de servicio como a ventas
directas y a la exportacion. En 2004 la produccion acumulada de éster metilico superd
las 14.000 toneladas, lo que supone un incremento del 139% en relacion al afio anterior.
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Imagen 200. El BioDiésel en Espana

Hidrdégeno

Introduccion

En la historia de la Quimica, la primera referencia al hidrégeno como tal aparece con la
identificacion de dos gases diferentes como formando parte del agua,por el inglés Henry
Cavendish en 1766. Cavendish le da el nombre de aire inflale. Mas tarde, Antoine
Lavoisier le da el nombre por el que lo conocemos, hidrogeno, generador de agua.

Antes de que finalizara el siglo XVIII, el hidrégeno encontrd su primera aplicacion
practica, como ocurre frecuentemente, por el ejército francés para globos de
reconocimiento. Mas de un siglo después, Alemania lo empled en sus dirigibles para
cruzar el océano Atlantico e incluso como combustible para la propulsion de los
llamados zeppelines. Esta empresa concluyo después de la catastrofe del Hinderburg en
1937.

Mas tarde, antes y después de la segunda guerra mundial, el hidrégeno se empled como
combustible de motores de vehiculos de todo tipo, incluidos locomotoras y submarinos,
pero sin gran éxito. Y ello a pesar de la prediccion de Julio Verne en su novela “La isla
misteriosa” de que algun dia el agua, bajo la forma de sus componentes hidroégeno y
oxigeno, serviria como fuente inagotable de energia.

Pagina 351
MEMORIA



inn Universidad
Zaragoza

o

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

El auge del carbon en el siglo XIX y del petroleo en el siglo XX eliminaron toda
posibilidad del uso masivo del hidrégeno. Solamente la industria quimica, primero con
la produccion de fertilizantes derivados del amoniaco y después con la necesidad de
hidrégeno para eliminar azufre y otros componentes de las gasolinas y gasoleos de
locomociéon y como complemento en las sintesis de productos derivados del petroleo,
mantuvieron en el mundo una produccion sustancial del hidrogeno.

Mas adelante, ya en la segunda mitad del siglo XX, la preocupacion por el ambiente y
los posibles efectos sobre el clima, el comienzo de la era espacial y la inquietud sobre el
agotamiento de los combustibles fosiles, ha traido de nuevo un gran impulso, sobre
todo, de la industria automovilista por el empleo en gran escala del hidrogeno, lo que se
ha llamado, errdbneamente a mi modo de ver, la economia del hidrogeno.

El interés de las industrias aeroespacial y automovilista por el hidrogeno se debe a la
llamada pila de combustible, donde el hidrégeno puede quemarse con el oxigeno,
transforméndose la energia de la combustion en electricidad. Este proceso fue ya
descubierto en 1839 por el galés William R. Grove, pero su desarrollo comenzé en la
década de los 1960 por la NASA para producir electricidad y agua en algunas de sus
misiones espaciales.

Actualmente, un gran numero de prototipos de las principales marcas de automoviles y
autobuses ensayan pilas de combustible de tipos y combustibles diversos y ya se pueden
ver gran cantidad de modelos en circulacion.

Las razones principales son de tipo ambiental y de prevision sobre el posible
agotamiento del petrdleo, que hoy constituye la base energética actual de los paises
avanzados, especialmente del transporte. Otras dependen de sus propiedades
especificas, asi como

también sus inconvenientes.

Su principal ventaja es que su combustion produce solo agua, lo que significa que no
emite gases de efecto invernadero, como ocurre con los combustibles fosiles e incluso
con la biomasa. Esto le hace particularmente apropiado para sustituir a los derivados del
petréleo. La sustitucion de €stos, sin embargo, tiene el grave inconveniente de no ser un
combustible primario.Hay que producirlo con otros.

Su importancia radica en que es buen vector para transportar energia. La posibilidad de
su almacenamiento le hacen competir favorablemente con la electricidad en algunos
casos.

Una de sus propiedades importantes es la energia especifica de su combustion. Su valor
es de 120 megajulios por kg en comparacion con 50 MJ/kg del gas natural o con 44,6
MlJ/kg del petroleo. Esto se contrapone a la baja densidad que presenta tanto como gas

coémo licuado y a las dificultades de almacenamiento para sus aplicaciones al transporte.
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No obstante, su capacidad de ser almacenado le hace apropiado como complemento de
algunas energias renovables que funcionan intermitentemente o son irregulares como la
edlica o la solar. Algunas instalaciones de este tipo funcionan o estan en fase de
proyecto en nuestro pais.

Propiedades

El hidrogeno es normalmente un gas. Es el elemento mas abundante en el Universo y es
el combustible de las estrellas y, evidentemente, del Sol, por lo que la energia que éste
nos envia es la base de todos los procesos fisicoquimicos y biologicos que tienen lugar
en la Tierra.

El hidrégeno esta presente en forma molecular o i6nica, pero a pesar de su abundancia
no esta disponible para nosotros. El posible yacimiento mas proximo estd en Jupiter,
inaccesible por el momento. En la Tierra, desgraciadamente, el hidroégeno esta
combinado en su mayor parte formando agua, no hay hidrégeno libre y la corteza
terrestre estd formada principalmente por oxigeno, silicio, aluminio y otros elementos
menores.

Deben destacarse algunas propiedades que son importantes y deberdn ser tenidas en
cuenta en muchos de los aspectos que se veran a continuacion. Los primeros son el bajo
punto de ebullicién y la proximidad a la temperatura critica.Los segundos son las bajas
densidades del gas y del liquido. La tercera es el contenido en deuterio, que puede

ser una de las bases de la energia nuclear de fusion, lo que no se tratara en esta
presentacion.

De las propiedades antes citadas se pueden deducir las dificultades de almacenar el
hidrégeno, de transformar el gas en el liquido y de los problemas del almacenamiento
del liquido.

En la tabla 2 aparece otro grupo de propiedades relacionadas con la seguridad de su
manejo y de su empleo como son su elevado coeficiente de difusion en el aire, los
limites de detonacion e inflamabilidad y las temperaturas de ignicioén y de la llama.

Métodos de produccion

Debemos preguntarnos primero cudles son las materias primas para obtener hidrégeno.
Evidentemente, el primero es el mar, en el que el hidrégeno esta en un 11,19% en peso.
Todos los organismos vivos, animales y vegetales, contienen hidrogeno. Puede
obtenerse por ello de la biomasa y de algunos productos de origen animal como el
biogas. Y lo contienen los combustibles fosiles, gas natural, petrdleo y carbon.

No obstante, ha de quedar claro que la molécula de agua es extraordinariamente estable
y que en todos los casos es preciso aportar energia para obtener el hidrogeno.
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Otra cuestion que, a veces se olvida, es que en nuestro mundo el hidrogeno no es una
energia primaria y es preciso obtenerlo mediante alguna reaccion quimica, bien de
disociacion del agua o por alguna reaccién en que el hidrogeno es un producto de la
reaccion.

En los ultimos afios casi el 90% del hidrégeno producido se dedica a la fabricacion de
amoniaco, 50%, y en las refinerias de petroleo, 37%. La obtencion de metanol, 8%,
otros productos quimicos, 4%, y diversas aplicaciones, 1%, completan una produccion
que en el mundo se eleva a unos 60 millones de toneladas anuales.

Los métodos industriales de produccion de hidrogeno se basan principalmente en los
combustibles fosiles. Seglin los paises y su disponibilidadde materias primas se emplea
el gas natural, el carbon o los derivados del petrdleo y solamente en algunos la
electrolisis del agua.

A escala mundial, el 48% de la produccion utiliza el reformado catalitico de gas natural
con vapor. Le siguen el 30% a partir de hidrocarburos, el 18% del carbon gasificado y el
4% por electrolisis.

La necesidad de reducir las emisiones de CO2 para evitar el efecto invernadero que
provoca y las consecuencias previsibles del calentamiento de la Tierra y del posible
cambio climatico hace que actualmente se estudie profundamente la obtencion de
hidrégeno a partir de agua por métodos térmicos.

La alta temperatura necesaria para alcanzar un rendimiento apreciable indica que es
necesario acudir a la utilizacion de catalizadores y mejor atin al empleo de ciclos a fin
de reducir la temperatura maxima de trabajo y asi requerir materiales que puedan
funcionar en condiciones practicas de resistencia mecanica y quimica adecuadas.

El creciente interés por las energias renovables como fuentes energéticas que no emiten
dioxido de carbono ha hecho que se propongan métodos diversos de produccion de
electricidad que pueden utilizarse para obtener hidrogeno. EI acoplamiento
electricidadhidrogeno puede servir para suplir el inconveniente de la electricidad de no
poder ser almacenada. El hidrégeno, almacenado cuando no se emplee la electricidad,
podré ser utilizado en periodos de mayor demanda utilizando su combustion directa o
las pilas de combustible para generar electricidad o su empleo en cualquier tipo de
utilizacion en la industria.

Los métodos directos basados en la fotolisis con semiconductores o en la radiacién no
tienen, por ahora, mas que un interés puramente cientifico. La falta de interés practico,
esta vez desde el punto de vista econdmico, se aplica a los métodos basados en la
biomasa, tanto los basados en su reformado directo como el de productos derivados,
tales como los biocombustibles (biofuel, biogas, alcoholes, etc).
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En nuestro pais hay diversas plantas piloto para producir hidrogeno mediante energias
renovables. La primera de ellas fue la del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA) [132], que esta formada inicialmente por una seccion fotovoltaica y una pila de
combustible de acido fosfoérico y que funciona desde 1993.

Otras han sido instaladas posteriormente en diversos centros de Madrid y Barcelona.
Almacenamiento

En las instalaciones que requieren un gran consumo de hidrogeno, la generacion de éste
se lleva a cabo en las cercanias con solo un almacenamiento intermedio a baja presion.
Si la generacion se hace lejos o sirve para instalaciones diferentes o alejadas se
transporta por hidrogenoductos o a veces por ferrocarril o carretera.

El almacenamiento a bajas presiones no plantea problemas especiales y para ello se
utilizan gasometros semejantes a los de otros gases industriales. Se han empleado
también, de manera semejante al gas natural, cavidades naturales: minas antiguas de sal
(Reino Unido) o acuiferos (Francia).

El unico problema es la baja densidad que hace precisos grandes volimenes. La
reduccioén de volumen por el empleo de mayores presiones (de 200 a 450 bares) suele
hacerse en depositos cilindricos, lo que estd prohibido en algunos paises como Japon.

Una reduccién aun mayor se logra mediante liquefaccion. Sus inconvenientes
principales se deben a la baja temperatura involucrada (punto de ebullicion, 252,7°C).
Por una parte, los depositos deben estar muy aislados. Por otra, para la liquefaccion se
invierte una energia proxima a 1/3 de la que el hidrogeno puede rendir.

Ademas, el depdsito debe estar comunicado con el exterior porque la temperatura critica
( 239,8°C) estd muy proxima a la de ebullicion y existe el riesgo de sobrepresiones
peligrosas.

La cuestion del almacenamiento se hace particularmente relevante cuando se trata de
vehiculos, para conjugar el volumen con la necesidad de su recarga y hay que ponderar
la seguridad y las posibilidades de accidentes. La existencia de nuevos materiales de
construccidon, como los composites 0 materiales compuestos permite utilizar presiones
de hasta 700 bares, pero en el caso de hidrégeno liquido el aislamiento hecho a base de
capas de distintos aislantes limita la capacidad de almacenamiento.

Otros métodos de almacenamiento incluyen métodos fisicoquimicos en los que el
equilibriopueda desplazarse con la temperatura y lapresion. Los equilibrios buscados
son de absorcidn por liquidos organicos e inorganicos, por adsorcién con carbon activo
o nanotubos y por formacion de hidruros con metales o mezclas de metales. Los mas
estudiados han sido los de hierro-titanio, lantano-niquel y magnesio- niquel.
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Las investigaciones que ahora se realizan tratan de encontrar una solucion razonable del
compromiso entre capacidad de retencion por el compuesto, cinética de formacion del
hidruro (tiempo) y condiciones de presion y temperatura para liberar el hidrogeno.

En algunos casos para vehiculos se ha optado por el empleo de otros compuestos como
gasolinas y alcoholes que, por reformado, produzcan el hidrogeno en el propio vehiculo.

Transporte y distribucion

El transporte de hidrogeno gas por conducciones, hidrogenoductos, estd menos
extendido que el del gas natural. Suele hacerse en zonas industrializadas en que su
generacion esta centralizada y las distancias involucradas son menores.

En todo caso, en ellos las presiones de trans- porte no son muy altas, dependiendo
principalmente de la distancia y del uso final del hidrogeno.

La creacion de un sistema de distribucion semejante al de la electricidad, el petrdleo y
sus derivados o el mas moderno, todavia en desarrollo del gas natural, requiere grandes
inversiones, tecnologia y equipamientos, ademas de tiempo.

Habria necesariamente que comenzar por grandes flotas, lineas de transporte, empresas
municipales y trafico en ciudades.

La distribucién a automoéviles podria hacerse con el equivalente a las gasolineras con
hidrégeno liquido. Ya existen en diversos paises estaciones de servicio en las que se
presta este servicio. El hidrégeno gas a presion se sirve ya en flotas de autobuses como
ocurre ya en algunas ciudades de Espana.

Se ha propuesto que, para acelerar el proceso de establecer un sistema general, se
utilizaran algunos de los actuales gasoductos, tras modificar algunos componentes como
los compresores, y observar el comportamiento del acero de las conducciones por su
posible fragilizacion.

En Estados Unidos se transporta hidrogeno liquido en cisternas criogénicas sobre
camion, vagon de ferrocarril y barcaza especialmente preparados.

En una fase posterior, mas lejana, la red de conducciones podria ampliarse a otros
menesteres. Hay pocos datos acerca de los costes o precios del hidrégeno tanto
dependiendo del proceso seguido para su obtencion como de los costes previstos para el
suministro en estaciones de servicio.
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Seguridad

Esta es una de las cuestiones mas debatidas para un futuro empleo masivo del hidrogeno
o al menos en las ciudades. El recuerdo de la tragedia del dirigible aleman
“Hinderburg”, que utilizaba hidrégeno para su sustentacion, esta en la historia de los
empleos frustrados del hidrogeno.

Es clave bajo esta consideraciéon su masa molecular, la més baja de los elementos
gaseosos, que da idea de su difusividad y de su baja densidad.

Otras igualmente importantes son la temperatura de ignicion y la toxicidad.

El gran intervalo de sus mezclas con aire y la velocidad de propagacion de la llama
favorecen una posible explosion, mientras que la difusividad y la densidad tienden a
reducir su probabilidad, especialmente en espacios abiertos.

En espacios cerrados, el escape de hidrogeno tiene lugar con disminucion de la
temperatura lo que reduce el riesgo. Por otra parte, la reaccion quimica transcurre con
reduccion de volumen por lo que en vez de explosion lo que ocurre es una

Implosion

Materiales

En condiciones de presion y temperatura no muy diferentes de las ambientales, el
hidrégeno no presenta problemas respecto al uso de materiales corrientes. La
fragilizacion, que afecta seriamente a las propiedades mecénicas de los aceros, aparece
cuando se utilizan presiones superiores a 100 atmosferas y sobre todo temperaturas
altas. En cualquier caso, los aceros al carbono deben ser observados si se emplean en
contacto con hidrogeno.

Los aceros de alta resistencia, las aleaciones niqueltitanio y, en menor medida, los
aceros inoxidables austeniticos son también susceptibles a la fragilizacion.

Por el contrario, no se fragilizan por el hidrogeno el aluminio, el cobre y las aleaciones
cobreberilio.

Pilas de combustible

Es facil prever un aumento notable en los usos masivos actuales del hidrégeno en sus
dos principales destinos: la fabricacion de amoniaco y el refino de petréleo. El
amoniaco es la base de la industria de fertilizantes que han de servir para atender la
creciente poblacion del mundo y el aumento de su nivel de bienestar.
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En las refinerias el hidrogeno se emplea para reducir el contenido en azufre de los
crudos y para incrementar la proporcion de productos ligeros por el creciente uso de
crudos pesados.

También aumentara en otros usos de la industria quimica como son las producciones de
metanol, benceno, ciclohexano, oxialcoholes, anilina y muchos més, en la
hidrogenacion de grasas para la industria alimentaria y en la industria metalurgica para
la reduccion de 6xidos y la obtencion de preconcentrados.

Sin embargo, si se desarrolla la llamada “economia del hidrogeno” el mayor incremento
de la produccién serd con destino a la automocion y el transporte y parcialmente a la
generacion de electricidad, todo ello por la utilizacion de la célula o pila de combustible.

En esencia, una pila de combustible es un sistema electroquimico que convierte
directamente la energia quimica del hidrogeno al reaccionar con oxigeno, en
electricidad.

Esto tiene como principal ventaja el alto rendimiento que se puede obtener en el
proceso. Muy superior al de la combustion, que para la produccién de energia tiene
como limite el ciclo de Carnot. El rendimiento maximo de la transformacion directa
viene dado por el cociente entre la energia libre y la entalpia del proceso.

Este rendimiento tedrico en la reaccion de combustion del hidrégeno para dar agua es
del orden del 95% en comparacion con el 33-38% de la combustion.

Es evidente que este rendimiento méximo disminuye en la practica por los fendémenos
irreversibles y su anodo y céatodo y las diversas resistencias en el electrolito y otros
compuestos de la pila.

Se obtienen asi rendimientos entre el 60 y el 70%. El modelo mas sencillo de pila consta
de dos electrodos, un anodo, negativo, y un catodo, positivo, ambos con platino como
catalizador separados por un electrolito.

El hidrégeno entra en la pila por el dnodo y alli se disocia en iones hidrogeno y
electrones. Los iones hidrogeno pasan a través del electrolito hasta el catodo.

Los electrones del 4nodo emigran por un circuito exterior hasta el citodo donde
reaccionan con los iones hidrégeno y el oxigeno para dar agua.

Para obtener un mayor voltaje se emplea un cierto nimero de unidades, es decir, un
acoplamiento en serie. La intensidad a obtener depende de la superficie necesaria.

La pila de combustible es una invencion del siglo XIX. Se la atribuye el abogado inglés
William R. Grove en 1839, aunque hay un antecedente en una publicacion del suizo
Christian F. Schnbein el afio anterior. Los modelos actuales se desarrollaron durante el
resto del siglo XIX y la primera parte del XX, pero solo cuando la NASA americana, en
la década de los 1960, instal6 una pila de combustible en uno de sus vehiculos
espaciales, no comenzaron los trabajos de investigacién y desarrollo de las grandes
empresas como General Electric [133], British Petroleum[ 134] y algunas otras.
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Mas recientemente, las preocupaciones por el ambiente y por los recursos energéticos
han contribuido a su desarrollo, estimulado ademas por el éxito de las instaladas en la
lanzadera espacial Shuttle y en el Ariane europeo.

Los diversos tipos existentes difieren en el electrolito utilizado y, por tanto, en el i6n
involucrado, en el catalizador, que suele ser platino o niquel y en la temperatura de
funcionamiento. El conjunto de caracteristicas condiciona sus aplicaciones.

Las aplicaciones futuras mas previsibles y de mayor importancia corresponden a los
ambitos del transporte y de la produccion de electricidad. Algunos valores tipicos de las
pilas que retinen las caracteristicas mas apropiadas para alimentar automoviles,
camiones, autobuses e incluso aviones desde los puntos de vista de potencia, recorridos
sin repostar y rendimientos se dan en la tabla 14. Su rendimiento puede ser superior,
pero, por ahora, su recorrido sin repostar no es comparable a los motores de explosion y
combustion y solo supera al motor eléctrico.

Durante los ultimos afios, las grandes empresas automovilisticas, los fabricantes de pilas
y algunos centros de I+D y Universidades han unido sus fuerzas para obtener
experiencia en diversos tipos de pilas y vehiculos con distintos combustibles y métodos
de almacenamiento de hidrogeno.

apilamiento
de varias pilas

componentes de una pila T
Yy e
Yy //,.:_4'j
g ‘ //_’,.'//.;I
. I3 Iy .
hidrégeno [ o

electrodo-catalizador
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oxigeno
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Imagen 201. Pilas de combustible.

Pagina 359
MEMORIA



Universidad
Zaragoza

1542

Analisis y estudio de Sistemas de Aumento de Rendimiento
Y Reduccién de Emisiones en MACI

El més corriente combustible es el hidrégeno gas a presion pero también se utilizan el
hidrégeno liquido, el reformado de metanol y algunos hidruros. En algunos casos se
dispone un generador auxiliar de electricidad para el arranque o para atender picos de
demanda que suele consistir en una bateria de acumuladores.

El problema mas importante para seleccionar el combustible en los vehiculos,
especialmente en los automoviles pequeiios, es el volumen ocupado por el deposito
correspondiente. El hidrégeno gaseoso, aun a presion, ocupa un gran volumen y aunque
el hidrégeno produzca tres veces mas energia que la gasolina, la cantidad en masa que
incorpora es relativamente baja por lo que hay que repostar con gran frecuencia. En su
mayoria los fabricantes de vehiculos optan por el empleo del hidrogeno liquido,
hidruros o metanol para los vehiculos de menor tamafio y, en cambio, por el gas a
presion para aquellos, como autobuses o vehiculos de transporte, en el que el volumen
destinado al depdsito de combustible es menos critico.

Es evidente que en el caso de los hidruros como en el del metanol también cuenta el
volumen de la unidad de descomposicion o del reformado, respectivamente.

Aparte de las ventajas inherentes a las pilas, su aplicacion a los vehiculos hace tener
otras como es su facilidad de arranque a cualquier temperatura, ya que la pila PEM
funciona a baja temperatura y no necesita llegar a las altas temperaturas a las que
funcionan los motores de explosion.

Otra ventaja es su facil adaptacion y por ello su inmediata respuesta a las variaciones de
la demanda.

Las ventajas principales del uso del hidrogeno es su ausencia de emisiones
contaminantes.

El hidrégeno no es una energia primaria. Es solo un vector para su transporte y
utilizacion.

Como vector solamente puede competir con la electricidad por su mas facil
almacenamiento. Para el transporte solamente puede competir con los hidrocarburos en
cuanto a su no emision de gases de efecto invernadero. Puede complementar a la
electricidad. Para producir hidrogeno hay que utilizar una fuente de energia primaria u
otra forma de energia derivada como la electricidad.

El almacenamiento del hidrégeno gas no presenta dificultades pero requiere un gran
desarrollo en su aplicacion a la automocion en forma liquida.

La distribucidon para transportes terrestres depende del establecimiento de una red
adecuada, lo que requiere evidentemente un aumento notable del nimero de vehiculos y
debe comenzar por las flotas de camiones y autobuses de recorridos fijos.

El empleo de las pilas de combustible, que tienen un rendimiento energético mucho mas
elevado que la combustion, es una forma de atenuar las pérdidas en la transformacion
térmica del hidrégeno, pero requieren todavia considerable experiencia industrial para
aumentar su duracion y rendimiento y reducir sus costes de inversion y operacion.
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Gas Natural

Se denomina gas natural vehicular (GNV por sus siglas en espafiol o NGV por sus
siglas en inglés), al subproducto gaseoso del petroleo que se utiliza como combustible.
Muchas veces se usa el término gas natural vehicular como sindnimo de gas natural
comprimido, y en otros casos la combinacion gas natural comprimido vehicular
(GNVCQ). Sin embargo, el GNV puede ser también gas natural licuado, que también es
usado como combustible vehicular, aunque en muchisima menor medida.

El Gas Natural Vehicular no es el mismo gas de uso doméstico, ya que el gas de uso
doméstico es una mezcla de propano y butano, y el GNV es gas Metano, la diferencia
entre los dos viene dada basicamente por la humedad presente en el propano, y ausente
en el metano. Este es comprimido generalmente a 3.000 PSI para almacenar la mayor
cantidad de metros ctbicos en los cilindros, lo que brinda mayor autonomia al vehiculo.

La aplicacion a vehiculos es muy simple, son motores que funcionan igual que los
motores de gasolina, mediante combustion por encendido provocado. Los vehiculos
pesados (camiones y autobuses) utilizan sélo el gas, mientras que los vehiculos ligeros
(turismos y furgonetas) suelen llevar un pequenio deposito de gasolina como reserva o
seguridad.

Pais o Vehiculos Estaciones de Porcentaje _del parque .
T | anfibios servicio automotorl¢/1a requerids] M
Argentina 1.650.000 1.400 21.7%
Pert 425 513 1.442 25.0%
Pakistan 1.550.000 1.606 24.9%
Brasil 1.425 513 1.442 10,0%
Italia 432.900 1.142 1.1%
India 334.820 321 2.3%
Iran 263.662 179 23.9%
Eifgszﬁ 146.876 1.340 0.1%
Colombia’ 340.000 614 7.26%
China 127.120 355 0.4%
Ucrania 100.000 147 2.0%

Tabla 30. Analisis del uso de GNV
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El uso del GNV reduce las emisiones de 6xidos de nitrogeno en més de un 85% y en un
25% las de mondxido de carbono; no se emiten particulas solidas ni didéxido de azufre,
no aumentan o incluso disminuyen ligeramente las emisiones de didxido de carbono,
por otro lado, no contiene plomo ni trazas de metales pesados; y garantiza un menor
nivel de otras emisiones toxicas, hoy todavia no reguladas, que cualquier otro
combustible fosil.

En el aspecto econdmico, el gas natural permite un ahorro medio de mas del 28% en
euro/km respecto al gasoil, utilizado principalmente en vehiculos profesionales. Por otra
parte, el motor de gas natural consigue ahorros adicionales al requerir un menor
mantenimiento y ofrecer una mayor vida util.

Por otra parte, se trata de una tecnologia consolidada, y de hecho, los principales
fabricantes del sector de la automocion cuentan con modelos de este tipo de vehiculos
vendidos en serie y con las mismas garantias que los demas del mercado.

Asimismo, no se pierde capacidad ni en el habitdculo ni en el maletero, y segun el
organismo encargado de las inspecciones de vehiculos en Alemania (TUV), son igual de
seguros que los de gasolina o gasoleo e incluso tienen un peligro de incendio o
explosion menor.

Los responsables europeos se proponen unos porcentajes de sustitucion del petrdleo por
el GNV del 6% para 2010, 7% para 2015 y 10% para 2020.

En este sentido, algunos paises como Argentina, Pakistan o Brasil vienen apostando por
esta tecnologia desde hace anos. Asi, segiin datos de la empresa Gas Natural, Argentina
disponia en 2007 de 1.663.340 vehiculos y 1.713 estaciones de servicio; Pakistan
1.650.000 y 1.847; Brasil 1.476.000 y 1.561, respectivamente.

Europa, Alemania, Francia y Reino Unido cuentan con programas especificos para su
desarrollo, si bien es Italia el pais europeo mas involucrado en su uso, con 433.000
vehiculos, 609 estaciones y mas de 50 afios de experiencia. Asimismo, la Comision
Europea, en su Comunicacion COM (2001)547 identificaba al gas natural, los
biocombustibles y el hidrogeno, como los principales combustibles alternativos. Asi, los
responsables europeos se proponen unos porcentajes de sustitucion del petroleo por el
GNV del 6% para 2010, 7% para 2015 y 10% para 2020.
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Gas natural vehicular en Espaiia

La utilizacion de este combustible en Espafa es bastante escasa y se reduce casi
exclusivamente a autobuses y camiones de recogida de residuos urbanos. Asi, en 2007
habia 1.663 vehiculos y 41 estaciones de carga. Madrid (350 buses y 337 camiones de
recogida de residuos) y Barcelona (251 y 83 respectivamente)son las ciudades con una
mayor flota de estos vehiculos. Gracias al GNV, Espafia evita anualmente la emision de
23 toneladas de CO, 300 toneladas de NOx y 17 toneladas de particulas a la atmosfera,
ademas de 7.000 toneladas de CO2.

En aras de aumentar su uso la Ley 22/2005 de 18 de noviembre de 2008, establecid un
impuesto para el gas natural en su uso como carburante de 00,4140 céntimos de
euro/KWh, un precio 6,5 veces inferior al del gasoleo, lo que generd, que diversas
instituciones promovieran  la utilizacion de estos vehiculos para reducir la
contaminacion urbana.

Asimismo, el Instituto de Ahorro y Diversificacion Energética (IDAE) [135] y la mayor
parte de las comunidades autébnomas ofrecen subvenciones para la compra de estos
vehiculos, asi como para la financiacion de estaciones de carga.

Por su parte, la empresa Gas Natural es pionera en la introduccion del GNV en Espaiia.
En este sentido, en el reciente Salon Internacional del Automoévil de Madrid [136]
presentaba su linea de negocio "gnAuto"[137], y a modo de ejemplo, cuatro vehiculos
impulsados con gas natural de conocidas empresas del sector. Ademas, los responsables
de esta compafiia han firmado acuerdos con diversas instituciones y asociaciones para el
uso de estos vehiculos, como el Ayuntamiento de Pozuelo de Alarcon o la Cooperativa
Valenciana de Taxistas (TAXCO)[138].

No obstante, los expertos consideran que para un desarrollo real del GNV son
imprescindibles acciones coordinadas entre todos los actores implicados, para contar asi
con un marco legal y fiscal que lo hagan econémicamente atractivo, ayudas para la
adquisicion de estos vehiculos y unas infraestructuras minimas para repostar.

En cuanto a los sistemas de carga, el llenado del GNV puede realizarse de manera
rapida. Existe la posibilidad de efectuar un almacenamiento intermedio, que permite la
carga de los vehiculos en unos tres minutos, o un llenado lento, méas adecuado para
repostar, por ejemplo, grandes flotas durante la noche.
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Esquema general de carga de GNC.

Estacion de carga lenta

Red general
de tuberias

Estacion de carga rapida

Compresor

Almacenamiento
en cascada de
gas natural

Imagen 202. Abastecimiento de GNV

4.2.7.3.- Marco regulatorio de los biocombustibles en Europa

Muy numerosas han sido las iniciativas que, en el &mbito comunitario, se han venido
adoptando a lo largo del tiempo para fomentar la produccion y el uso de los
biocarburantes en base al reconocimiento de tales ventajas.

Entre las iniciativas més importantes cabe destacar el Libro Blanco sobre Energias
Renovables de 1997, que recomienda el establecimiento de un objetivo de produccion
de 18 millones de toneladas de biocombustibles liquidos en 2010; el Libro Blanco de la
Comision Europea “La politica europea de transportes de cara al 2010: la hora de la
verdad”, que propone la utilizacion en el sector del transporte de carburantes
alternativos como los biocarburantes para reducir la dependencia del petroleo; o el Libro
Verde “Hacia una estrategia europea para la seguridad de suministro”, que establece el
objetivo de sustitucion del 20% de los carburantes convencionales por carburantes
alternativos en el sector del transporte por carretera para el afio 2020.

Por su parte, la Directiva 2003/30/CE [139]del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8
de mayo de 2003, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles
renovables en el transporte establece qué productos se consideran biocarburantes y
obliga a cada Estado miembro a velar por que se comercialice en sus respectivos
mercados una proporcion minima de biocarburantes, estableciéndose para ello objetivos
indicativos nacionales. Como valor de referencia para estos objetivos se fija el 2% de
toda la gasolina y el gasdleo comercializados en los respectivos mercados con fines de
transporte a mas tardar el 31 de diciembre de 2005, y el 5,75% a mas tardar el 31 de
diciembre de 2010.
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En cuanto al d&mbito fiscal la Directiva 2003/96/CE [140] del Consejo, de 27 de octubre
de 2003, por la que se reestructura el régimen comunitario de imposicion de los
productos energéticos y de la electricidad, permite a los Estados miembros aplicar
exenciones totales o parciales o reducciones del nivel de imposicion a los productos
energéticos utilizados bajo control fiscal en el dmbito de proyectos piloto para el
desarrollo tecnoldgico de productos mas respetuosos con el medio ambiente, a los
combustibles obtenidos a partir de recursos renovables y a los biocarburantes.

El uso de biocarburantes en el transporte es una herramienta de la que la Union Europea
puede servirse para reducir su dependencia de las importaciones energéticas, con las
consiguientes repercusiones para la seguridad del abastecimiento energético a medio y
largo plazo. Ademas, forma parte del paquete de politicas y medidas a implementar por
la Union Europea para el cumplimiento de los compromisos adquiridos en materia de
cambio climéatico en el ambito del Protocolo de Kioto.

Todas estas iniciativas han sentado las bases para el desarrollo del mercado de los
biocarburantes en Europa si bien los indices de penetracion de estos productos en la
mayor parte de los Estados miembros se encuentran aun alejados de los objetivos
indicativos marcados por la propia normativa comunitaria, debido a la persistencia de
barreras de diverso tipo que lo obstaculizan.

Aunque existen razones que justifican la conveniencia de la utilizacion de
biocarburantes como sustitutivos de la gasolina o el gaséleo en el sector del transporte,
en la actualidad aun persisten diversas barreras que impiden su desarrollo a gran escala.

Cabe sefialar que, teniendo en consideracion la informacion enviada por los Estados
miembros, la Comision Europea, segiin establece asimismo el articulo 4 de la Directiva
2003/30/CE, elaborara un informe de evaluacion para el Parlamento Europeo y el
Consejo, a més tardar el 31 de diciembre de 2006, y cada dos afnos desde esa fecha,
sobre los progresos realizados en los Estados miembros respecto a la utilizacion de
biocarburantes y otros combustibles renovables. Basandose en dicho informe, la
Comision presentara propuestas, cuando proceda, sobre la adaptacion del régimen de
objetivos indicativos establecido en la Directiva. En el caso de que el informe
concluyera que podrian no alcanzarse dichos objetivos indicativos por razones
injustificadas o que no tienen relacion con nuevas pruebas cientificas, la Comision
plantearia, en la forma apropiada, objetivos nacionales que podrian incluso adquirir el
caracter de obligatorios .
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4.2.7.4.- Los biocarburantes en Espaina:

4.2.7.4.2.- El marco regulatorio en Espaia

La Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos [141], en su disposicion
adicional decimosexta, sefiala que “Se consideran biocombustibles los productos que a
continuacion se relacionan y que se destinen a su uso como carburante, directamente o
mezclados con carburantes convencionales:

a) El alcohol etilico producido a partir de productos agricolas o de origen vegetal
(bioetanol), ya se utilice como tal o previa modificacion quimica.

b) El alcohol metilico (metanol) obtenido a partir de productos de origen agricola o
vegetal, ya se utilice como tal o previa modificacion quimica.

c¢) Los aceites vegetales.

d) El aceite vegetal, modificado quimicamente”.

Ademas, establece que, a efectos de dicha Ley, la distribucion y venta de estos
productos se regird por lo dispuesto en la misma para el mercado de productos
derivados del petroleo.

El anterior Plan de Fomento de Energias Renovables, que fue aprobado por el Consejo
de Ministros en su reunion del dia 30 de diciembre de 1999, fijaba, en el area de
biocombustibles, un objetivo de produccion para 2010 de 500.000 tep/afio, de los cuales
100.000 tep/afio corresponderian a biodiésel.

Por otra parte, el articulo 6 del Real Decreto-Ley 6/2000,[142] de 23 de junio, de
Medidas Urgentes de Intensificacion de la Competencia en Mercados de Bienes y
Servicios, ya sefiala que el Gobierno debe promover la utilizacién de biocombustibles
garantizando, en todo caso, la calidad final de los productos comercializados.
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Para ello, en virtud de dicho Real Decreto-Ley se cred la Comision para el estudio del
uso de biocombustibles, presidida por el Ministerio de Economia. Esta Comision ha
elaborado un informe, de fecha 30 de junio de 2001, en el que se abordan las
implicaciones fiscales, medioambientales y econdémicas derivadas de la utilizacion de
los biocombustibles, las posibles medidas para promover su utilizacion y las
actuaciones en materia de investigacion y desarrollo para reducir sus costes de
produccion.
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Finalmente el Real Decreto1700/2003 [143] por el que se fijan las especificaciones de
gasolinas, gasodleos, fueldleos y gases licuados del petrdleo, y el uso de biocarburantes
(en adelante, RD 1700/2003), transpone parcialmente al ordenamiento espanol la
Directiva 2003/30/CE antes citada. En este Real Decreto unicamente se reconocen como
biocarburantes el bioetanol de origen vegetal y el biodiésel tipo FAME de origen
vegetal o animal y se establecen sus especificaciones. No se incluyen en dicho Real
Decreto referencias a los objetivos pretendidos de porcentajes minimos de
comercializacion de biocarburantes en el mercado que determina la Directiva
2003/30/CE .

El RD 1700/2003 contempla asimismo que se exigira un etiquetado especifico en los
puntos de venta para mezclas de biocarburantes con derivados del petrdleo que excedan
el 5% de contenido en biodiésel o bioetanol.

En relacion con las mezclas de biocarburantes con gasdleos, su disposicion adicional
primera establece que las administraciones publicas supervisaran las repercusiones que
se deriven del uso de biocarburantes en mezclas con gasoleo superiores al 5% en
vehiculos no modificados y se adoptaran, en su caso, las medidas oportunas para
garantizar el respeto de la legislacion vigente en materia de limites de emision.

Finalmente, con objeto de mantener los mas altos requisitos de seguridad respecto a las
actividades logisticas de las mezclas de biocarburantes con carburantes convencionales,
la disposicion adicional segunda del mencionado Real Decreto exige que en las
instalaciones destinadas al almacenamiento y expedicion de mezclas de biocarburantes
con gasolinas y/o gasdleos, serd necesario por parte de los titulares de las instalaciones
la realizacion de las correspondientes comprobaciones técnicas, tanto en lo referente a
los requisitos de compatibilidad de los materiales de las instalaciones mecanicas
(tanques, tuberias, aparatos surtidores, etc.), con las citadas mezclas, como en lo relativo
a la posible presencia de agua en las mencionadas instalaciones.

4.2.7.4.2.1.- Produccion, logistica v distribucion

Fiscalidad y ayudas a la produccion

Una de las medidas mas habitualmente empleadas para incentivar la demanda de
biocarburantes consiste en aplicar incentivos de tipo fiscal. En Espafa esta politica se
introdujo por medio de la Ley 53/2002, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social [144], que adicion¢ el articulo 50bis a la Ley de
Impuestos Especiales (Ley 38/1992, de 28 de diciembre)[145].

Esta modificacion establecid un tipo impositivo cero para los biocarburantes,
aplicandose el tipo especial exclusivamente sobre el volumen de biocarburante aun
cuando éste se utilice mezclado con otros productos.
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La Directiva 2003/96/CE [146]por la que se reestructura el régimen comunitario de
imposicion de los productos energéticos y de la electricidad permite a los Estados
miembros que apliquen para los biocarburantes exenciones o reducciones en las accisas
que gravan los hidrocarburos. La reciente transposicion de la Directiva, operada por
medio de la Ley 22/2005 [147], ha variado el encaje formal de los biocarburantes en la
estructura del impuesto especial pero sin cambos en la tributacion efectiva, que implica
la aplicacion de un tipo cero a los biocarburantes.

La argumentacion economica utilizada para defender la exencion o reduccion fiscal de
los biocarburantes se basa en consideraciones de eficiencia, fundamentadas en una
valoracion del diferente grado de externalidad negativa que provoca el consumo de
estos combustibles, mas ecoldgicos que los convencionales. Frente al escenario
alternativo de utilizacion de carburantes de origen fosil, los biocarburantes reducen la
emision de gases de efecto invernadero y previenen la lluvia acida, con las
consecuencias positivas o, por decirlo mas correctamente, menos negativas sobre la
calidad ambiental general y la salud de la poblacion. A esas razones se afiaden las de
tipo politico y estratégico como la reduccion de la dependencia de las importaciones de
crudo y el aumento de la seguridad del suministro.

Los efectos econdmicos de estos incentivos no pueden entenderse sin hacer referencia a
su caracter relacional. Y ello en un doble sentido. En primer lugar, este mecanismo
actua modificando los precios relativos de las diferentes alternativas de carburantes, por
lo que la imposicion efectiva que soportan los carburantes convencionales representa la
ventaja fiscal de los biocombustibles. La disminucion relativa del precio y, por tanto, la
eficacia incentivadora de la exencion dependeran de la carga fiscal que soporten los
carburantes de origen fosil. Esta disminucidn serd mayor cuando se establecen tipos de
gravamen elevados sobre el consumo de hidrocarburos fosiles y serd menos apreciable
en disefios tributarios, como el nuestro, que realizan una menor internalizacion de los
costes externos de naturaleza ambiental que provoca la utilizacién de carburantes
convencionales y fijan tipos de gravamen mas bajos en los impuestos sobre
hidrocarburos.

En segundo lugar, la existencia de diferencias significativas en imposicion de los
hidrocarburos en los distintos estados miembros puede provocar un efecto de desviacion
de comercio.

Por ello interesa conocer cudl es el nivel del incentivo fiscal con respecto al del resto de
paises de la UE. En el caso espafiol, como puede comprobarse en el precio medio de los
carburantes es considerablemente inferior al de la media ponderada de la Unién
(39,6¢€/litro para la gasolina y 17,5 c€/litro para el gaséleo), siendo de naturaleza
tributaria la principal razon que explica esta diferencia: la suma de IVA e impuestos
especiales representa 60,2 % del precio medio de la gasolina en la UE frente a un 50,2
% en Espafia (53,7 % y 44,3 %, respectivamente en el caso del gasoleo).
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Gracias a la exencion fiscal, el margen de beneficio de los biocarburantes es mas alto en
aquellos paises europeos con tributacién mas alta para los carburantes convencionales
(por ejemplo, Reino Unido, Alemania, Francia o Paises Bajos) en cierta forma esteriliza
el incentivo que estamos comentando, y es una de las razones que explica el destino
para la exportacion de buena parte de la produccion nacional de biocarburantes en el
momento presente.

Impacto sobre el consumo

En nuestro pais, la exencion fiscal no ha tenido un impacto significativo sobre el
consumo.
Las razones pueden ser diversas:

a) la ausencia de una planificacion integral del problema que hubiera previsto medidas
de acompafiamiento para fomentar la implantacion de este carburante en flotas cautivas,
entre las que cabria destacar el transporte piblico urbano, que ha apostado en mayor
medida por la utilizacion de gas natural.

b) la existencia de competencias atribuidas a administraciones diferentes segtn el tipo
de transporte del que se trate, puede dificultar este proceso

¢) en lo que se refiere al fomento en el suministro directo en el surtidor por parte de los
consumidores, se aprecian importantes reticencias por parte de los distribuidores, lo que
implica la existencia de un reducido nimero de puntos de venta.

d) los consumidores, encuentran escaso incentivo econémico a su empleo, ya que la
exencion solo abarca al porcentaje de biocarburante en el contenido y, ademas, existen
pocos incentivos a trasladar al usuario la rebaja fiscal;

e) el caracter transitorio de la exencidn fiscal (hasta el afo 2012), y la incertidumbre
sobre la situacion a partir de ese momento, generan escasos incentivos para fomentar,
tanto el desarrollo de adaptaciones en los vehiculos para hacer compatible el uso de
biocarburantes con las garantias técnicas de los mismos, como el fomento de su
incorporacion al consumo de gasoleo en porcentajes reducidos.

f) los fabricantes han expresado su preocupacion por la ausencia de una norma que
regule las caracteristicas técnicas que debe tener este producto a la hora de extender las
garantias de sus productos sobre aquellos que consumen biodiésel en porcentajes
elevados.

Ante este panorama, y ante la necesidad de incentivar el consumo de cara a cumplir con
los objetivos de la Directiva 2003/30/CE y del PER, parece inexcusable adoptar
medidas adicionales; entre ellas la més efectiva es, sin duda, la fijacién opelege de un
porcentaje obligatorio de biocarburantes en las mezclas tradicionales.
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En resumen, la coexistencia de distintos niveles de imposicion sobre hidrocarburos en la
UE, asi como la posible apropiacion del margen fiscal por parte de los suministradores
de carburantes, limita la efectividad de las medidas fiscales y hacen mas adecuados
mecanismos alternativos.

Entre ellos el mas eficaz es el de la obligacion legal de mezclas, también denominada
politica RFTO (Renewable Fuel Transport Obligation) [ 148] impuesta a los
suministradores de combustibles para que incorporen un determinado porcentaje de
carburante bioldgico al conjunto de carburantes fosiles que comercializan. Esta
obligacion ya ha sido acordada con éxito en numerosos paises (Brasil, EE.UU., Francia,
Italia, Paises Bajos, Alemania, Reino Unido, entre otros), aunque en algunos aun no es
exigible.
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5. Conclusiones

El analisis del presente estudio ha permitido evidenciar la situacion actual del motor
alternativo de combustion interna. Se ha tratado, como ya se coment6 al inicio del
proyecto, de generar una perspectiva global del estado del arte y del actual nivel de
desarrollo tecnologico de los sistemas tanto de aumento de eficiencia, como de
reduccion de emisiones en el MACL

Inicialmente se ha buscado y ya que es uno de los procesos sustancialmente mas
caracteristicos del motor alternativo, analizar el fendmeno de la combustion, entrando
en los principios basicos que la definen.

Es en este proceso donde se genera toda la energia mecanica encargada de mover la
cadena de transmision del vehiculo, pero también es donde se crean todos los productos
nocivos en mayor o menor proporcion dependiendo del tipo de motor, combustible y
carateristicas cuantitativas del proceso.

Es por tanto un nucleo importantisimo de estudio:

Sera mediante las relaciones estequiométricas que lo definen, de la calidad y la
naturaleza de los combustibles y del fundamental disefio de la camara de combustion,
como se podra limitar la emision de componentes contaminantes.

Y eso es debido a que la cantidad de aire-combustible introducido, todo ello regulado
mediante la inyeccion y la admision, seran decisivos en la formacion de emisiones.

Obviamente la calidad y la naturaleza de los combustibles definiran las reacciones
quimicas que se generan, es por ello que el uso de combustibles alternativos es un tema
en auge, la mayoria de ellos producen como resultado de la reaccion componentes
considerados cdmo no nocivos para la salud y para el medio ambiente.

Por ultimo, un estudiado disefio de la cAmara de combustion y de la cabeza del piston
generard, una mayor homogeneidad de la mezcla, reduciendo la formacion de hollin y
de particulas.

Es por tanto que han sido tanto la inyeccioén, como la admision y el accionamiento
flexible de valvulas, que permita reducir el consumo adaptdndose a los regimenes de
funcionamiento del motor, objetos de estudio en este proyecto.

En la optimizacion de la inyeccion tanto en motores Diesel como gasolina, se ha podido
observar que el control electronico es fundamental, debido a que se pueden adaptar los
procesos a las exigencias, siempre variables del motor. Por otro lado, otra vertiente de
estudio, ha sido el aumento més que notable de la presion de inyeccion, que permite
mejorar la formacion del chorro de combustible, como de su proceso de mezcla con el
aire introducido en la camara.
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Una linea de mejora que generaria cambios sustanciales y que de hecho ya se esta
implementando, serian soluciones proximas a la denominada inyeccion Dual que, aparte
de aumentar el nimero de inyectores optimiza el uso del combustible, generando una
vaporizacion de este, permitiendo una mezcla muchos méas homogénea, al reducir el
diametro de las gotas de carburante, de modo, que se reduce el consumo y se optimiza la
inyeccion, reduciendo las emisiones.

Pero, como ya se ha puntualizado, es necesario la conjuncion del mayor nimero de
mejoras posibles para conseguir la mayor cantidad de resultados posibles, es por tanto
que otro de los campos de estudio ha sido el accionamiento flexible de valvulas, que
permite de una manera muy eficiente y siempre pasando por la regulacion electronica,
adaptar los procesos a las exigencias, y es por ello que a través de regulaciones de
alzadas de valvulas, se puede conseguir controlar los flujos de entrada y salida de aire,
regulando la mezcla de combustible y obteniendo respuestas adecuadas a las
necesidades.

Como se puede observar, mediante un control de la inyeccion y de la admision se
controla exhaustivamente la combustion, y es que el control de pardmetros de entrada,
nos permite conocer definiendo el proceso intermedio a la perfeccion, los de salida, que
son entre otros, la respuesta del motor y las caracteristicas de los gases de escape.

Previo a la intervencion de las vélvulas, es el proceso de admision, sobre el que también
se interviene, por ejemplo y como se ha podido observar, mediante la denominada
admision variable, que busca mejorando el disefio de los tubos de admision, mejorar las
respuesta del motor dependiendo de las revoluciones.

Por otro lado una de las soluciones mas novedosas e ingeniosas, es la variacion de la
relacién de compresion en funcidon de las necesidades, un estudiado sistema, que cambia
algunos apectos de la estructura interna del bloque, permitiendo regular otro de los
inputs del motor y que hasta la fecha venia definido en el disefio y era un parametro
invariable. Este sistema permite tanto adaptar el par de salida, como reducir los
consumos y las emisiones del motor, tal y como se ha podido observar en el estudio del
apartado pertinente. Es una idea en desarrollo por algunas empresas y que busca generar
un sistema, sostenible econdmicamente y facilmente desarrollado en masa. Es por tanto
que muchos de los prototipos en construccion, siguen sometidos a modificaciones.

Otro de los &mbitos fundamentales en la reduccion de emisiones una vez que estas de un
modo u otro dejan la cdmara de combustion, son los sistemas de post-tratamiento de
gases de escape, y es mediante la implementacion de soluciones a lo largo de la linea de
escape, como se busca reducirlas o limitarlas.

Los sistemas son multiples y cada uno trata de aportar respuestas diversas a la
problematica. Una de las innovaciones que se pueden resaltar en este campo es la
afnadicion de soluciones, como por ejemplo, de urea ( AdBlue) que ligados a un método
de reduccion catalitica selectiva ( SCR) consigue reducir la cantidad de NOx producto
de la combustion.
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Los sistemas EGR, también estan, debido a su sustancial contribucion a reducir los
niveles de emisiones, sometidos a estudio continuo, tratando de imponer mejoras en su
disefio y buscando medidas que permitan aumentar el rendimiento en su
funcionamiento.

Sin olvidar los catalizadores y filtros de particulas, componentes fundamentales en la
reduccién de componentes nocivos y de los que su funcionabilidad depende el disefio y
materiales que los constituyen.

Por otro lado, la sobrealimentacion sigue siendo una de las mejoras mas notables
implementadas en los motores, los turbocompresores de geometria variable constituyen
una prueba evidente de la optimizacion de estos sistemas, tratando también de
adaptarlos a las condiciones de circulacion que se planteen, mejorando su eficiencia y
prestaciones. Es una de las vertientes de mejora de los motores que mas atractivo
despierta, ya que su descubrimiento supuso cambios trascendentales en los motores de
combustion.

Finalmente, se han analizado en el proyecto los distintos biocombustibles que
actualmente se encuentran tanto en uso, como en estudio, ya que generar alternativas al
petroleo, supone apoyarse de analisis minuciosos tanto de viabilidad, de capacidad
productiva para cubrir la demanda, como de busqueda de fuentes de desarrollo y de
infraestructutras consecuentes. Es por ello que se encuentran sobre la mesa numerosas
soluciones por las que apostar, cada una con sus ventajas y sus inconvenientes, y sera la
mas adecuada, obviamente, aquella que presente mayor sostenibilidad y que por
consiguiente ayude a reducir los niveles de emisiones de manera general, ya que las
emisiones se generan en todo el proceso productivo y de uso de; en este caso el
combustible.

Es en ese &mbito donde hay que incidir, porque carece de sentido reducir las emisones
en la combustion de estos, cuando en su tratamiento previo, su almacenaje y transporte
se estan generando niveles de contaminacion desproporcionados.

Obviamente se requerird de soluciones técnicas que den respuesta a las necesidades de
produccion elevadas y de almacenaje, sin olvidar que el objetivo de encontrar
combustibles alternativos no es generar monopolios o oligopolios de fuentes de energia,
sino buscar fuentes respetuosas con el medio ambiente y que se puedan mantener en el
tiempo, sirviendo para abastecer a los métodos, distintos o adaptados a los actuales, de
propulsion vehicular.

Las empresas de la automocion ya se estan apoyando en numerosas técnicas, para
intentar disefiar motores adaptados a la problematica actual. Los sistemas se mejoran y
perfeccionan continuamente, con el objetivo principal de aumentar la eficiencia de estos
para crear motores mas respetuosos con el entorno.
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Es, por otro lado, en este entorno tecnoldgico, donde otras alternativas al motor de
combustion estan surgiendo, tanto con combustibles alternativos que sustituyan al
sobreexplotado crudo, generando menos contaminacion en su combustion, coGmo
sistemas alternativos de propulsion, como son los vehiculos electricos o hibridizados.

Es importante destacar, que la maxima de estas investigaciones es encontrar sistemas de
propulsion, que cumplan con las exigencias tecnologicas y sociales actuales, y que se
apoyen en recursos totalmente sostenibles a largo plazo, tanto a nivel ecnomico, como
medioambiental y humano.

Es por tanto que los actuales estudios se centran en numersas vertientes, los
denominados greencars, por ejemplo, son expuestos como alternativas sostenibles y con
cero emisiones, cuando realmente no lo son, ya que el propio generador de energia
motriz que incorpora el vehiculo se debe apoyar de una red eléctrica, que con muchas
probabilidades vendra abastecida de plantas de generacion de energia con altos indices
de emisones.

Los combustibles alternativos, por otro lado, son soluciones viables, pero que en
muchos casos, generarian sobreexplotaciones de cultivos, que se habrian desarrollado en
entornos deforestados con el tnico fin del aumento de una capacidad productiva que
busca abastecer un mercado global exigente e insaciable.

Como conclusion, fruto de la realizacion de este proyecto y del interés en la materia,
considero que es prematuro darle al motor de combustion fecha de caducidad, debido a
que, ha sido en estos ultimos afios donde se ha demostrado el interés de las empresas del
sector y de las instituciones, de empezar a fomentar alternativas, pero es obvio que
generar un cambio de modelo de estas caracteristicas es lento y paulatino, pués ,como
ya se ha comentado, es fundamental la busqueda de un modelo sélido y muy estudiado,
que se apoye en fuentes de abastecimiento fiables y que por otro lado sea sostenible y
respetuoso. Todo ello viene seguido de una generacion de infraestructuras, de un
cambio productivo, de la modificacion de las legislaciones y un sin fin de cambios, que
no se pueden producir en un plazo de tiempo minimo.

Es por todo esto, que logicamente las empresas se apoyan en modelos ya muy
insertados en la sociedad que sigan generando una rentabilidad ecnomica, y es que el
motor de combustion es el modelo mas rentable y més desarrollado tencnologicamente
que hay en la actualidad, asegurando una fiabilidad y unas prestaciones tnicas, es por
ello que las investigaciones seguiran centrandose en su perfeccionamiento, y con toda
seguridad, conoceremos nuevas normativas de reduccion de emisiones.

Es reclacable hacer notar, que esto no significa que los modelos alternativos no vayan a
ser desarrollados, puesto que paralelamente proseguiran los estudios para el fomento de
energias limpias y cada vez mas se dejaran ver por la via publica mas flotas electricas,
hibridas, o con combustibles diferentes a los que se encuentran en uso actualmente.
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Es necesario el perfeccionamiento de estos sistemas para facilitar su uso y su
implementacion en los vehiculos, aumentado sus autonomias, mediante baterias estables
con componentes poco o nada nocivos para la salud.

El desarrollo en masa de vehiculos alternativos se escapa actualmente de la
sostenibilidad econdmica, seran necesarios anos de estudio, de mejora y de
abaratamiento de costes para que puedan convertirse en una realidad y mientras esto no
se produzca, la solucion mas barata, asentada y perfeccionada sigue siendo el MACL

Las exigencias que rodean al futuro desarrollo del motor de combustion estan claras, y
las legislaciones cada vez tratan de ser mas restrictivas respecto a lo que de
contaminacion se trata, por tanto es fundamental seguir investigando, mejorando,
creando y desarrollando, las soluciones futuras y presentes, que por un lado puedan ser
incorporadas sobre motores mas eficientes y limpios, 0, que por otro generen una lenta
pero posible sustitucion del historico motor de combustion de una manera sostenible y
tecnologicamente viable.
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