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RESUMEN 

En la actualidad, con la entrada en vigor de la normativa Euro VI de emisiones contaminantes, 

se ha restringido en gran medida la emisión de óxidos de nitrógeno (NOx) en los vehículos con 

motor diésel. Por ello la tecnología referida a sistemas de reducción catalítica selectiva ha 

evolucionado exponencialmente en los últimos años. 

En el presente proyecto se realiza un análisis mediante técnicas CFD (Computational Fluid 

Dynamics) de un sistema de reducción catalítica selectiva (SCR). El sistema SCR consiste en un 

reactor químico que tiene como finalidad la de reducción de óxidos de nitrógeno a nitrógeno 

molecular mediante agentes catalizadores. 

En primer lugar, se realizará un estudio sobre el método empleado en la industria para realizar 

diseños de SCR, que consiste en la inyección de agua al sistema y posteriormente el análisis de 

parámetros de evaporación y flujo. En segundo lugar, se realizará un estudio más complejo, en 

el que se inyectará una solución de urea en agua (UWS) en el sistema, y del cual se obtendrá 

parámetros relacionados con el mezclador y con la deposición de urea en el sistema. 

Con el trabajo realizado se pretende obtener una evaluación de viabilidad del estudio de 

inyección de urea para ver si en términos de gasto computacional y de parámetros obtenidos 

complementa de manera eficiente los resultados obtenidos mediante el estudio de la 

inyección de agua. 
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Tabla de símbolos 

Nomenclatura 

 

D                                 Diámetro 

A                                 Área 

R                                 Radio 

T                                 Temperatura 

ˊ                                 5ŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ 

ά                                Gasto másico 

Y                                 Concentración másica 

˃                                 ±ƛǎŎƻǎƛŘŀŘ ŎƛƴŜƳłǘƛŎŀ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ 

p                                  Presión 

v                                  Velocidad del fluido 

TB                                                          Punto de ebullición normal 

R                                  Constante de los gases 

ҟHvap                                     Entalpia de vaporización 

K                                  Número de kunhke 

La                                Número de Laplace 

 

Siglas 

 

CFD                            Computational Fluid Dynamics 

MCIA                         Motor de Combustión Interna Alternativo 

MEC                           Motor de Encendido por Compresión 

MEP                           Motor de Encendido Provocado 
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DPF                            Filtro de Partículas Diésel 

DOC                           Catalizador de Oxidación Diésel 

CMT                           Centro de Motores Térmicos 

SCR                             Reducción Catalítica Selectiva 

RANS                          Reynolsd Averaged Navier-Strokes 
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Capítulo 1 

Introducción  

 

1.1 Objeto del proyecto  
 

En la actualidad, en la industria de la automoción, el motor de combustión diésel es la mejor 

alternativa en términos de eficiencia y economía, los cuales son aspectos fundamentales en 

dicho sector. Sin embargo, estos motores en términos de emisiones contaminantes, han 

tenido que desarrollar dispositivos para reducir o eliminar dichas emisiones y así poder cumplir 

la normativa Euro vigente.  

Los motores diésel han evolucionado tecnológicamente con los años a través de la mejora y la 

optimización en los sistemas de inyección y en los sistemas de postratamiento de gases de 

escape. Estos dos aspectos, han conseguido que se produzca una reducción en los niveles de 

emisiones contaminantes y que se mejore la eficiencia del motor de tal forma que disminuyan 

las emisiones de CO2. 

Con la entrada en el 2014 de la normativa de emisiones contaminantes Euro VI y la restricción 

de emisiones de NOx, el desarrollo de los motores diésel para la reducción de emisiones 

contaminantes ha ido en dos direcciones: 

¶ Reducción de emisiones desde el origen, es decir, mejora de las condiciones de diseño 

y sus componentes. 

¶ Reducción de emisiones mediante el tratamiento posterior de los gases de escape 

mediante sistema de reducción catalítica selectiva (SCR). 
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El presente proyecto se va a centrar en el estudio de sistemas de reducción catalítica selectiva 

(SCR), de manera que se pueda analizar y optimizar su metodología mediante CFD. 

Un proceso de reducción catalítica selectiva tiene como objetivo la reducción de emisiones de 

óxidos de nitrógeno (Nox) en los motores diésel de Combustión. En este proceso, se inyecta un 

agente reductor llamado AdBlue, el cual es una solución acuosa de urea al 32.5%, en los gases 

de escape del motor.  

En un primer lugar se va a utilizar la metodología usada habitualmente en la industria, que se 

trata de realizar una inyección de agua al sistema y analizar los parámetros característicos. 

Este cálculo se realiza sin tener en cuenta los mecanismos químicos del sistema y se basa en el 

análisis de la evaporación del agua. En un segundo lugar se va a realizar una inyección de 

Adblue, una solución de urea en agua, de manera que se pueda observar los datos que puede 

aportar y la viabilidad que tiene este estudio en cuanto a costes. Este cálculo sí que tiene en 

cuenta todos los mecanismos físico-químicos. 

 

1.2 Justificación del proyecto  
 

El presente proyecto ha sido redactado con carácter de trabajo de fin de grado, con el objetivo 

de obtener la titulación en ingeniería mecánica y las competencias finales como ingeniero. En 

el proyecto han sido aplicados los conocimientos obtenidos a lo largo de los 4 años de grado 

junto a los conocimientos adquiridos durante la realización del presente proyecto. 

Para la realización del proyecto ha sido necesario la adquisición de conocimientos sobre los 

sistemas de postratamiento en vehículos con motores diésel, en especial el sistema de 

reducción catalítica selectiva. 

Del mismo modo, se han tenido que obtener amplios conocimientos de cálculo CFD 

(Computational Fluid Dynamic), ya que ha sido la herramienta de trabajo para realizar el 

cálculo del sistema en el proyecto. Al mismo tiempo es necesario par ale calculo CFD tener 

amplios conocimientos sobre dinámica de fluidos, trabajar con software CAD, etc. 

Por último, ha sido necesario para la obtención de datos un software de postproceso, el cual 

ha aportado una gran variedad de posibilidades a la hora de obtener los parámetros 

necesarios para el análisis del sistema. 
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1.3 Objetivos del proyecto  
 

Los objetivos principales del proyecto son los siguientes: 

Á Finalizar los estudios de grado en ingeniería mecánico y adquirir las competencias 

finales como ingeniero mecánico. 

 

Á Realizar una evaluación de viabilidad, entre una primera simulación de inyección de 

agua (técnica usada actualmente en la industria), y una segunda simulación en la que 

se inyecta una solución de urea en agua. 

 

Á Describir y analizar las técnicas utilizadas para realizar el cálculo CFD en sistema de 

postratamiento 

1.4 Estructura del trabajo  
 

El trabajo de fin de grado está dividido en tres documentos principales: memoria, pliego de 

condiciones y presupuesto. 

La memoria del trabajo está formada por 5 capítulos: 

¶ Teoría MCIA y emisiones contaminantes.  

En este capítulo se realiza una breve explicación sobre los motores de combustión interna 

alternativos y se introduce las bases teóricas sobre emisiones contaminantes y sistemas de 

postratamiento, con la finalidad de comprender mejor el sistema de estudio. 

¶ Cálculo mediante método CFD. 

En este capítulo se explica en que consiste la dinámica de fluidos computacional (CFD) y se 

introduce el software utilizado para la realización del estudio del sistema SCR, el cual es 

Converge Studio v2.4. 

¶ Metodología computacional en sistema SCR mediante CFD. 

En este capítulo se va a realizar los casos de estudio del proyecto. En primer caso se 

realizará una simulación en la que se inyectará agua al sistema sin ningún mecanismo 

químico. En segundo lugar, se realizará una simulación en la que se inyectará una solución 

de urea en agua. 

¶ Análisis de resultados. 

En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos en cada uno de los casos de 

estudio. 
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¶ Conclusiones.  

En este capítulo se presentarán las conclusiones referidas al proyecto, así como futuros 

trabajos. 
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Capítulo 2 

INTRODUCCION A FUNDAMENTOS DE 

MCIA Y EMISIONES CONTAMINANTES 
 

 

2.1 Introducción  
 

En este capítulo se va a explicar los conceptos generales sobre los Motores de combustión 

interna alternativa y sobre las emisiones de contaminantes en los motores diésel junto a los 

procesos de postratamiento a los que son sometido para eliminar los gases de escape 

contaminantes. Esta teoría será útil para entender el proceso de postratamiento de un 

catalizador de reducción selectiva y entender mejor los parámetros que serán introducidos en 

la simulación. 

2.2 Teoría MCIA 
 

2.2.1 Introducción  
 

La mecánica de motor [1] continúa siendo la base de los motores en vehículos según el 

principio Otto. El objetivo es transformar la energía química que contiene el combustible en 

movimiento mediante un proceso termodinámico. El pistón se acelera gracias a la combustión 

de la mezcla de combustible y aire. El movimiento superior e inferior que produce el pistón se 

convierte en movimiento circular gracias al cigüeñal. Este mecanismo está situado en el cárter 
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del cigüeñal. Finalmente, el control que se produce en las válvulas de intercambio de gases lo 

realiza la culata.  

Este procedimiento se inició en 1876, cuando Nikolaus August Otto desarrolló el motor de 

gasolina de cuatro tiempos con encendido por chispa y accionamiento por pistones 

alternativos. 

 

 

 

 

               

 

En 1884, Daimler desarrolló una nueva patente llamada ά¦ƴ nuevo motor de gasέΦ 9ǎǘŀ ƴǳŜǾŀ 

patente fue conocida posteriormente ǇƻǊ άmotor de cabeza calienteέ, Este motor se 

encontraba entre el motor de Otto y el de Diésel.  Se trataba de un motor de encendido por 

compresión, donde la compresión se realizaba en el momento de la mezcla del aire y del 

combustible. A diferencia de Daimler, Diésel propuso realizar la compresión solamente con 

aire. El objetivo principal de diésel era estar lo más cerca posible del ciclo de Carnot. Diésel 

quería mantener constantes la temperatura en las fases de compresión y expansión, y para 

ello, decidió en inyectar el combustible al mismo tiempo que lo quemaba, por lo que el único 

elemento que se comprimía era el aire. En 1892 muestra esas ideas desarrollando una patente 

ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ άProcedimientos para producir trabajo motor por la combustión de combustibleέΦ 

Tras esta publicación en 1893 estuvo trabajando varios años en la construcción de un 

prototipo funcional que finalmente vio la luz en 1897 de la mano de la casa MANN.   

 

 

 

 

                                                                 

 

 

Más adelante, los motores se diferenciarán en dos grandes grupos, los motores de encendido 

por compresión (MEC) y los motores de encendido provocado (MEP) e irán evolucionando y 

mejorando hasta la actualidad. 

 
 

Figuran 2.  tŀǘŜƴǘŜ άƳŜƧƻǊŀ Ŝƴ ƭƻǎ 
ƳƻǘƻǊŜǎ ŀ Ǝŀǎƻƭƛƴŀέ 

Figura 1.Ciclo Otto 4T 

Figura 3. Ciclo Diesel 4T 
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2.1.2 Clasificación de los MCIA 
 

Los motores alternativos se pueden clasificar de diversas formas [1], atendiendo a procesos 

como puede ser la combustión, el ciclo de trabajo, la forma en que se introduce el aire en el 

cilindro, el tipo de combustible utilizado, el sistema para introducir el combustible, el tipo de 

ǊŜŦǊƛƎŜǊŀŎƛƽƴΣ Ŝƭ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ ŎƛƭƛƴŘǊƻǎ ȅ ǎǳ ŘƛǎǇƻǎƛŎƛƽƴΣ ŜǘŎΧ 

Todas estas características no son excluyentes entre ellas, por lo que, tenemos una gama de 

tipo de motores muy amplias. Los criterios más relevantes para clasificar los MCIA son los 

siguientes: 

 

¶ Según el proceso de combustión. 

Por el proceso de combustión podemos clasificar los MCIA en motores de encendido 

provocado (MEP), más conocido como motores de ciclo Otto o gasolina, y los motores 

de encendido por compresión (MEC), conocidos como motores diésel. 

¶ Según el proceso de renovación de la carga. 

Considerando el proceso de renovación de la carga podemos diferenciar los MCIA en 

motores de 4 tiempos, el ciclo completo de trabajo de estos motores dura dos vueltas 

del cigüeñal, lo que es lo mismo que 4 carreras de embolo. Por otro lado, están los 

motores de dos tiempos, los cuales su ciclo de trabajo completo dura dos carreras de 

embolo, lo que es igual a una revolución (360º). 

 

 

 

 

 

                                                                                                

:  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ciclo 4T Figura 4. Diagrama P-V  4T 

Figura 7. Ciclo 2T 
Figura 6. Diagrama P-V  4T 



19 
 

 

¶ Según presión de admisión. 

Dependiendo la presión existente en el colector de admisión, podemos clasificar los 

motores en motores de aspiración natural y motores sobrealimentados. Los motores 

de aspiración natural son aquellos que el valor medio de presión en el colector de 

admisión será igual a la presión atmosférica, en cambio, los motores 

sobrealimentados se caracterizan por la inclusión de un compresor en la admisión 

para así aumentar la presión de entrada. Como resultado se obtendrá un aumento de 

potencia, de rendimiento y una reducción de emisiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Según sistema de refrigeración. 

En los MCIA existen elevadas temperaturas en los cilindros debidos al proceso de 

combustión. Para limitar los esfuerzos térmicos, deformaciones y mantener la 

temperatura dentro de los márgenes de diseño, estos motores tendrán un sistema de 

refrigeración. Dependiendo del estado físico en que se encuentre el fluido, el cual 

entra en contacto con el motor para liberar el calor, agua o aire, los motores se 

pueden clasificar en motores refrigerados por aire y motores refrigerados por agua.  

 

¶ Según el número y la disposición de los cilindros. 

En los motores alternativos, una vez se conoce el tamaño de los cilindros, se 

determinará el número de cilindros dependiendo de la potencia que se quiera 

obtener. Normalmente, cuanto mayor sea el número de cilindros mayor será la 

potencia obtenida. El número de cilindro puede ir desde uno hasta varias decenas 

(aplicaciones aeroespaciales). Estos cilindros se pueden agrupar de diferentes formas 

y orientaciones, el espacio ocupado por el motor será el factor que determine la 

elección de su distribución. Las configuraciones más utilizadas son: en línea, en V, 

Cilindros opuestos (bóxer), en estrella o radiales. 

 

 

 

 

                                 

Figura 8. Esquema de motores sobrealimentados 

Figura 9. Configuración de cilindros en el motor 
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2.1.3 Diferencias MEC/MEP 

La principal característica que diferencia a los motores MEC de los MEP es el proceso de 

encendido de la mezcla combustible aire, y la consecuente evolución de la combustión. [1] 

¶ Motor de encendido provocado (MEP) 

En el caso de los MEP, el encendido de la mezcla se inicia hacia el final de la carrera de 

compresión, cuando se produce una chispa a través de la bujía. Esto genera una 

Inflamación de la mezcla combustible-aire, con lo que se empieza a propagar un 

frente de llama hacia el resto de la cámara de combustión. Para ello es necesario 

obtener una mezcla homogénea en la cámara de combustión y que esta se encuentre 

dentro de los límites de inflamabilidad. Por esta razón, la mezcla suele realizarle al 

inicio de la carrera de admisión, para evitar que la mezcla se autoencienda durante la 

carrera de compresión. En algunos casos, para controlar que la mezcla de 

combustible-aire sea homogénea y este dentro de los límites de inflamabilidad, se 

coloca en la admisión una válvula mariposa para controlar la masa de combustible y la 

masa de aire que pasa a la cámara de combustión. 

¶ Motor de encendido por compresión (MEC) 

En el caso de los MEC, para favorecer el autoencendido se deben obtener elevadas 

temperaturas dentro de la en la cámara de combustión y reducir el tiempo que el 

combustible está en contacto con el aire para evitar el encendido espontaneo sin 

control. Por esta razón el gasóleo se inyecta más o menos cerca del punto muerto 

superior. En este punto el aire, que ha sido comprimido y se encuentra a  altas  

presiones  y  altas  temperaturas  le  es  inyectado  el  combustible  a  mucha  presión 

para favorecer el atomizado y la mezcla oportuna y que se produzca la combustión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Figura 10.  Comparativa de proceso de 
encendido 



21 
 

En la siguiente tabla se mostrarán los parámetros más importantes de ambos motores: 

Tabla 1. Parámetros MEP/MEC 

Características MEP MEC 

Formación de la 
mezcla 

Durante la admisión Final de la combustión 

Encendido de la 
mezcla 

Mediante chispa eléctrica Autoinflamable 

Regulación de la 
carga 

Cuantitativa(± mezcla) Cualitativa(± combustible) 

combustibles Ligeros(gasolina, GLP, etanol, 
Biogas)-alto octano 

Más pesados(gasoil, fueloil, 
biodiesel)-alto cetano 

Fluido operante Aire + combustible Aire 

Relación de 
compresión 

8-12( limitada por detonación) 12-нпόƭƛƳƛǘŀŘŀ ǇƻǊ tƳŀȄ ȅ ẫύ 

Régimen de giro 
máximo 

Automoción: 5500-6500 Automoción: 5000 

Rendimiento 
máximo 

0,2-0,38 0,35-0,5 

Dosado relativo 1 < 0,85-0,95(global) 

Potencia 
especifica (KW/l) 

Automoción: 70-90 
(Bugatti Veyron) 

automoción: 35(II)-65(ID) 

                                           

2.1.4 Parámetros fundamentales MCIA 

 

Parámetros geométricos:  

Definen la geometría básica de un motor de combustión interna 

alternativa: 

Diámetro del pistón:                        D 

Carrera del pistón:                           S 

Relación carrera-diámetro:              S/D 

Sección del pistón:                           Ap = 
ᶻ

 

Cilindrada unitaria:                          Vd = Ap* S 

Número de cilindros:                        z 

Cilindrada total:                                VT = z* Vd 

Número de ciclos por revolución:    i 

Vol. de la cámara de combustión:    r =  

Figura 11. Geometría básica 
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Parámetros de funcionamiento: 

Los parámetros básicos de un motor que permiten definir un estado operativo a partir de 

variables. 

Régimen de giro y velocidad media del pistón                      n / Cm 

Grado de carga   a = 
ȟ

 

Gasto de aire  ά  

Rendimiento volumétrico 
ᶻ ᶻᶻ

 

Gasto de combustible ά  

Poder calorífico  PC 

Dosado F =   

Dosado relativo F =  
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2.2 Emisiones contaminantes y  sistemas de postratamiento.  

2.2.1 Introducción  
 

A lo largo del tiempo se ha destacado la importancia del aire y sobre todo de los efectos 

negativos que tiene respirar aire contaminado, por tanto, como resultado ha habido un gran 

número de defunciones. Bastantes enfermedades respiratorias han sido causadas por los 

contaminantes del aire en los seres humanos y en los animales. Pero no se puede olvidar otras 

implicaciones negativas de este hecho como son la contaminación medioambiental, mediante 

smog fotoquímico, partículas, ruido y el conocido efecto invernadero. Cuando la corona 

decidió cobrar impuestos a quienes quisieran utilizar carbón como medio de calefacción 

debido a la gran concentración de humo que este producía. En Alemania a principios del siglo 

XX se comienza a plantear de manera muy paulatina el control de emisiones originadas por los 

motores de los vehículos. Aunque fue a principios de la década de los 70 cuando en Los 

Ángeles (California) se empieza a regular por vía legal.  La razón por la cual se inició allí todo 

este movimiento que restringía las emisiones contaminantes fue por casi inexistencia de 

industria y de sistemas de calefacción. Estos hechos llevaron a pensar que los automóviles 

eran los causantes del 60 % total de las emisiones contaminantes. Desde ese momento los 

países industrializados han impuesto diferentes medidas para restringir las emisiones 

provocadas por los vehículos, siendo así cada vez más estrechos los límites de permisividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

Figura 12. Años de vida perdidos debido a la contaminación 
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2.2.2 Normativa de emisiones contaminantes  

A principios de la década de los 90, se emitieron decretos y disposiciones legales con el 

objetivo a la reducir las emisiones contaminantes que se expulsan al medio ambiente, ya que 

dentro de los sectores que contribuían a la contaminación atmosférica, estaba el sector del 

automóvil. Por esta razón, y motivada por las normativas más estrictas sobre las emisiones 

contaminantes en Europa y también EEUU y Japón, la industria del automóvil desarrolló 

tecnologías nuevas y mejoradas para reducir y eliminar sustancias contaminantes en los gases 

de escape. Por lo que se inició la denominada norma EURO, que comenzó con la EURO 1 y 

actualmente está bajo vigor legal la norma EURO 6. Estas normativas indican a la industria del 

automóvil los límites de las emisiones contaminantes para la homologación de nuevos 

modelos de vehículos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el año 1992 se impuso a todos los fabricantes de vehículos en Europa, que tenían que 

aplicar a la normativa Euro 1, la cual obligaba a reducir las emisiones tanto a vehículos diésel 

como gasolina. Para ello se desarrolló un nuevo un componente, llamado catalizador, situado 

antes del tubo de escape. Su función era reducir y transformar los gases de combustión del 

coche de manera que no emitiría tantos gases contaminantes.  

Entre los años 1992 y 2005, se impusieron diferentes normativas Euro que fueron siendo más 

restrictivas conforme pasaban los años. Se centran básicamente en mejorar y desarrollar el 

catalizador de la normativa Euro 1, aunque en ese momento algunos fabricantes decidieron 

reducir el tamaño de los motores con el fin de consumir menos combustible. Los métodos que 

utilizaron fueron incluir sistemas de sobrealimentación (turbos, compresores) para obtener los 

mismos rendimientos en menores cilindradas, y esto llevó a menores consumos y menores 

emisiones.  

Figura 13. Etapas de regulación de normativa de emisiones 
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En el año 2009 se introduce la normativa Euro V, en la que la prioridad es la eliminación de los 

contaminantes producidos por los vehículos diésel. Estos contaminantes tienen origen en las 

impurezas del diésel y tienen diferentes tamaños, siendo los más peligrosos los de menor 

tamaño pues tienen mayor poder de penetración en los organismos vivos. Con el objetivo de 

eliminar estas partículas dañinas, los fabricantes decidieron introducir un filtro antipartículas 

(FAP ó DPF), que consistía en una trampa para las partículas sólidas en suspensión, quedando 

retenidas en una especie de panal de cerámica con poros muy finos. 

La normativa Euro VI, actual normativa vigente, se implementa en el año 2014 con el objetivo 

de reducir de forma definitiva las emisiones de los vehículos diésel. Para ello se recurre a un 

compuesto líquido llamado AdBlue que administrándolo en pequeñas dosis en los gases 

generados en la combustión producen una reacción química a alta temperatura que produce 

amoniaco que descompone las moléculas de óxidos de nitrógeno en nitrógeno molecular y 

agua, que no son nocivos para el medio ambiente. La normativa Euro 6 marca una reducción 

definitiva de los gases contaminantes, especialmente los óxidos nitrosos o NOx. La anterior 

normativa Euro 5 contemplaba unas emisiones de 180 mg/km de NOx, mientras que Euro 6 lo 

rebaja hasta 80 mg/km. 

 

 

  

 
 

 

   

 

 

 

 

 
En la siguiente gráfica se puede ver la evolución de la normativa para motores diésel en cuanto 

a NOx, hidrocarburos, CO y partículas. 

Figura 14. Límites de emisiones para vehículos Diésel 

Figura 15. Límites de emisiones para vehículos gasolina 
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2.2.3 Tipos de emisiones contaminantes  
 

El término contaminante se refiere a cualquier substancia adicionada al medio ambiente en 

una concentración tal, que tenga efectos medibles sobre los seres humanos, las plantas, los 

animales. Podemos considerar entonces como contaminantes a materiales naturales o 

artificiales, sólidos, líquidos o gaseosos, los cuales se dividen en dos grandes grupos 

que son: primarios y secundarios. 

¶ Contaminantes primarios: son aquellos cuya fuente de emisión es directamente 

identificable, tales como los compuestos de carbono (CO y CO2), compuestos de 

nitrógeno (NO+ NO2= NOx, N2, NH3), compuestos orgánicos (volátiles o VOC, 

hidrocarburos, hidrocarburos aromáticos polinucleares PAH, compuestos 

carboxílicos), compuestos de azufre (SO2, SO,  S2H 4), compuestos halogenados, 

ŎƻƳǇǳŜǎǘƻǎ ƳŜǘłƭƛŎƻǎΣ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ όŦƛƴŀǎ ǎƛ ŘƛłƳŜǘǊƻ ғ млл˃ m y gruesas si su diámetro 

Ҕ млл˃ m) 

¶ Contaminantes secundarios: son aquellos que se forman en la atmósfera por 

reacciones entre los contaminantes primarios o por reacciones entre los primarios y 

algunos componentes que se encuentran en estado natural en la atmósfera. 

Los MCIA son una gran fuente de contaminantes primarios, especialmente de monóxido de 

carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), Hidrocarburos sin quemar (HC) y partículas. Los 

vehículos tienen 3 grandes fuentes de emisiones: 

Á Combustible evaporado procedente del depósito y del carburador, responsable, 

aproximadamente de un 20% de los hidrocarburos sin quemar (HC) que emite 

el motor. Para evitar la emisión de estos vapores se comunican, a motor parado, el 

carburador y el depósito a un recipiente lleno de carbón activado, comúnmente 

llamado Canister el cual absorbe y retiene los vapores de combustible mediante 

condensación. Este combustible absorbido por el carbón activado se recupera 

posteriormente al poner el motor en marcha, haciendo pasar una corriente de aire a 

través del recipiente. 

 
Figura 16.Gráfico de reducción de emisiones contaminantes 
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Á Gases procedentes del cárter del motor, que fluyen al exterior por el respiradero de 

éste. Están compuestos fundamentalmente por HC, aunque, dependiendo del estado 

del motor, pueden contener también productos procedentes de la combustión. Son 

responsables de otro 25% del total de HC emitido por el vehículo. Esta fuente de 

emisiones puede eliminarse fácilmente mediante el recirculado de estos vapores hacia 

la admisión (blow-by) 

Á Gases de escape, procedentes del proceso de combustión aportan prácticamente el 

100% de productos contaminantes, tales como el monóxido de carbono (CO), óxidos 

ŘŜ ƴƛǘǊƽƎŜƴƻΣ ŜǘŎΧ ¸ Ŝƭ рр҈ ŘŜ ƭƻǎ HC sin quemar. 

 

 
 

 

2.2.4 Emisiones contaminantes  en vehículos diésel (MEC) 
 

Los motores diésel son máquinas térmicas que transforman la energía química en energía 

mecánica y energía térmica, con un rendimiento que se encuentra entre el 35-40%. Se produce 

una combustión en el interior de la cámara del pistón de un motor diésel, que consiste en una 

reacción química de oxidorreducción, en la que unos compuestos se oxidan y otros se reducen. 

Para que haya una combustión han de haber tres elementos principales, un combustible, un 

comburente (u oxidante) y una energía de activación. La energía de activación corresponde 

con la elevada presión y temperatura que se consiguen con la compresión de la mezcla de 

combustible y comburente en el interior de la cámara de compresión, lo que hace que 

literalmente explote. El combustible en un motor diésel es el gasóleo, un derivado del petróleo 

que está compuesto aproximadamente por un 75% de hidrocarburos saturados 

(principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas) y un 25% de hidrocarburos 

aromáticos (incluyendo naftalenos y alcalobencenos). La fórmula química general del gasóleo 

común es C12H23.  Aproximadamente el 86,1% del diésel es carbono, y cuando se quema se 

obtiene un poder calorífico de 43,10 MJ/kg. En cuanto al comburente, en un motor diésel es el 

oxígeno.  

En la siguiente reacción se puede observar, que en una combustión ideal el combustible y el 

comburente reaccionan dando lugar únicamente a dióxido de carbono y agua: 

 

ὌὭὨὶέὧὥὶὦόὶέ  ὕ  O   ὅὕ Ὄὕ 

En esta reacción el carbono se oxida (pierde electrones) que se los cede al oxígeno (que los 

gana), por eso es una reacción de oxidorreducción. Esta reacción puede causar algunos 

problemas cuando pasa de ser ideal a tener exceso o falta de oxidante. Cuando ocurre este 

fenómeno, aparecen otros productos en la reacción, como es el caso del monóxido de carbono 
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(CO), carbono (en forma de carbonilla), hidrocarburos parcialmente quemados y debido a las 

impurezas también puede aparecer dióxido de azufre (SO2).   

Pero la problemática que presenta actualmente los motores diésel, tiene que ver con la 

composición del comburente que entra a la cámara de combustión. Ya que no únicamente 

entra oxígeno, sino que entra aire, que está formado por un 21% oxigeno de y un 79% de 

nitrógeno. Cuando este porcentaje de nitrógeno entra a la cámara de combustión y se 

alcanzan temperaturas del orden de los 1600 °C, este reacciona con un exceso de oxigeno 

produciendo los llamados óxidos de nitrógeno (NOx). Lo que nos lleva a la siguiente reacción: 

 

 

ὌὭὨὶέὧὥὶὦόὶέὕ ὔ  O   ὅὕ Ὄὕ ὔὕ Ὄὅ ήόὩάὥὨέί ὴὥὶὧὭὥὰάὩὲὸὩ 

 

Los contaminantes de mayor importancia provenientes de la combustión son los hidrocarburos 

sin quemar o parcialmente quemados que salen por el escape (HC), el monóxido de carbono 

(CO), las emisiones de partículas (PM) y los óxidos de nitrógeno (NOx)[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

Á Hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados (HC). Pueden tener importantes 

efectos sobre la salud humana, sobre todo los aromáticos. Estas emisiones suelen ser 

superiores en los motores de gasolina que en los motores diésel. Aparecen debido a la 

combustión incompleta, al apagado de llama por efecto de pared o misfring, fugas de 

escape, cortocircuito de carga fresca, dosados locales altos, etc. 

 

Á Monóxido de carbono (CO). Es un contaminante fuertemente asfixiante, siendo 

tremendamente peligroso en locales cerrados como garajes o túneles. En los motores 

Figura 17. Composición de los gases de escape en un motor 
MEC 
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diésel su emisión es casi despreciable. El CO es un producto intermedio de la oxidación 

de un hidrocarburo. En motores de combustión interna, la mayor parte de las 

emisiones de CO se deben al dosado, ya que las regiones con mezcla muy pobre no son 

capaces de quemarse rápidamente y las regiones muy ricas no son capaces de 

quemarse completamente debido a la falta de oxígeno. 

 

Á Partículas. Se considera partículas a cualquier sólido o líquido presente en los gases de 

escape y son las responsables de la opacidad en los mismos. En cuanto a sus efectos 

sobre la salud, las de menor tamaño (<5 micrómetros) pasan a los alveolos 

pulmonares, generando irritación y efectos cancerígenos. Algunos ejemplos como el 

hollín debido a la oxidación incompleta, y otras partículas, sólidas y líquidas debido a 

las impurezas del combustible, cenizas, restos de aceite y a la reacción de 

determinados compuestos con la atmósfera. 

 

Á Óxidos de azufre (SOX).  Debido al contenido de azufre del combustible, cada vez más 

restringido (actualmente máximo 10ppm). En condiciones de mezcla pobre, se forma 

principalmente SO2 y, en menor medida, SO3. Si se dan condiciones de mezcla rica, 

tienen lugar, además, otras especies como el HS, H2S y COS. 

 

Á Óxidos de nitrógeno (NOX). Estas emisiones son principales responsables de 

fenómenos como la lluvia ácida o el smog fotoquímico. Además, pueden reducir el 

ozono en la estratosfera o ser irritantes para los pulmones. La mayor parte de las 

emisiones de NOx se deben fundamentalmente a la reacción producida entre el 

oxígeno y el nitrógeno a temperaturas elevadas, y depende en menor medida de las 

características del combustible y la mezcla empleada. Este contaminante será 

explicado con más detalle en un apartado más adelante. 

 

Ahora bien, existen tres situaciones en las que se producen diferentes contaminantes. La 

primera situación es cuando hay un exceso de combustible o defecto de oxidante (mezcla rica), 

la segunda situación se da cuando la mezcla es estequiométrica y la tercera se da cuando hay 

un defecto de combustible o un exceso de oxidante (mezcla pobre). El ŦŀŎǘƻǊ ά[ŀƳōŘŀέ Ŝǎ ƭŀ 

relación que existe entre la proporción aire/combustible para la relación estequiométrica. 

Cuando un motor está en funcionamiento el factor lambda debe variar dentro de unos límites 

máximos y mínimos establecidos, ya que el motor no puede estar alimentado constantemente 

con una mezcla en relación estequiométrica teórica, puesto que en estas condiciones el motor 

no proporcionara ni su potencia máxima ni el máximo rendimiento térmico. 

Á Mezcla pobre: Se da cuando hay un defecto de combustible o un exceso de oxidante. 

La concentración de monóxido de carbono y de hidrocarburos es muy baja, ya que hay 

suficiente oxígeno para oxidar todo el combustible, pero en contra, la concentración 

de óxidos de nitrógeno es muy alta al haber suficiente temperatura en la cámara de 

combustión y un exceso de oxígeno que reacciona con el nitrógeno atmosférico. 
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En los motores diésel, debido a sus características, predomina la mezcla pobre 

(relación lambda > 1), ya que en parte el exceso de oxígeno se emplea para oxidar los 

óxidos de nitrógeno, el monóxido de carbono y la carbonilla en el catalizador, como 

luego veremos. 

Á Mezcla estequiométrica: Es la mezcla ideal, donde no hay ni exceso ni defecto. 

Á Mezcla rica: Se da cuando hay un exceso de combustible o un defecto de oxidante. 

Como es obvio, al faltar oxidante se produce una combustión incompleta del 

combustible, por lo que en los gases de escape aumenta la concentración de 

monóxido de carbono y de hidrocarburos. La proporción de óxidos de nitrógeno 

también baja debido a la falta de oxígeno y de temperatura. 

 

 

 

 

 
 

 

 

2.2.5 Óxidos de nitrógeno NO x 

 

Con el nombre de óxidos de nitrógeno [1] se designa a un grupo de compuestos químicos 

gaseosos formados por la combinación de oxígeno y nitrógeno. En función de la valencia 

atómica que utilice el nitrógeno reciben diferentes nombres y tienen distintas formulaciones, 

siendo los más importantes el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno (NO2). Ambos óxidos 

están considerados contaminantes del aire y se denominan habitualmente NOx. El monóxido 

de nitrógeno u óxido nítrico (NO) es un gas incoloro y poco soluble en agua presente en 

pequeñas cantidades en los mamíferos. En cuanto al dióxido de nitrógeno (NO2), se trata de un 

agente tóxico, no inflamable, soluble en agua y de color pardo-rojizo. Su estructura molecular 

está constituida por un átomo de nitrógeno y dos átomos de oxígeno. Otros óxidos de 

nitrógeno presentes habitualmente en la atmósfera son N2O (óxido nitroso), N2O3 (trióxido de 

dinitrógeno) y N2O5 (pentóxido de dinitrógeno). 

 

 

 

           Figura 18. Grafica de factor 
Lambda 
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Los óxidos de nitrógeno se producen debido a la reacción del nitrógeno molecular presente en 

el aire con el oxígeno.  El nitrógeno no se oxida a bajas temperaturas debido a la cinética 

química de la reacción es excesivamente lenta, pero a las altas temperaturas que se llega en la 

combustión si se presenta el siguiente equilibrio: 

ὔ  ὕ P    ςὔὕ 

 

La reacción de equilibrio se encuentra muy desplazada hacia los reactivos a baja temperatura, 

y se va desplazando hacia los productos a medida que aumenta la temperatura. A altas 

temperaturas la cinética es lo suficientemente rápida para que aparezca cierta concentración 

de NO. Durante la carrera de expansión la temperatura baja y el equilibrio tiende a 

restablecerse y elimina el contaminante, pero debido a que la cinética es muy lenta siempre 

aparece cierta concentración de NO. Por lo tanto, cuanto mayor sea la concentración de O2  

haya mayor será la formación de NO, es decir, la formación de óxidos de nitrógeno será mayor 

para mezclas pobres 

 

 

2.2.6 Estrategias de reducción de emisiones contaminantes en 

vehículos diésel  (MEC) 
 

En los MCIA existen diversas estrategias de funcionamiento y de diseño para reducir o 

minimizar las emisiones contaminantes. Las estrategias de reducción de emisiones 

contaminantes se pueden dividir en dos grupos: estrategias acticas y estrategias pasivas [1]. 

Á Estrategias activas. Conjunto de medidas con el objetivo de la reducción de las 

emisiones contaminantes. Estas medidas se realizan sobre el origen de la fuente del 

contaminante, por lo que están directamente relacionadas al diseño del motor y sus 

componentes. 

Á Estrategias pasivas. Conjunto de medidas, también denominadas sistemas de 

postratamiento, cuyo objetivo es realizar una reducción de las emisiones ya creadas y 

van a ser expulsadas a la atmosfera. Estos sistemas van situados a la salida del motor y 

realizan tratamientos químicos a los gases de escape. 

En los motores Diésel existe un problema relacionado con la formación de emisiones 

contaminantes que emite el motor a la atmosfera. Esto es debido que la formación de óxidos 

de nitrógeno en el escape es causado por altas temperaturas y presiones y a la presencia de 

oxígeno. Aunque al mismo tiempo estas condiciones favorecen la disminución de emisiones 

contaminantes, tales como, monóxido de carbono y partículas.  

En cuanto a motores de encendido por compresión, como se ha podido observar en la 

figura(x), las emisiones más características son los NOx y las partículas. Por esta razón, 

actualmente la mayoría de los avances en cuanto a tecnología de SCR van dirigidos a la 

reducción de estos dos contaminantes mediante diversas medidas que se explicaran a 

continuación.  
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2.2.6.1 Estrategias activas  
 

Á Sistema de recirculación de gases de escape (EGR).  Una medida muy efectiva para 

disminuir la emisión de óxidos de nitrógeno (NOx), es actuar sobre la temperatura de 

llama. Para ello se dejan sin evacuar en el cilindro gases residuales del ciclo anterior, lo 

que se conoce como recirculación de gases de escape (EGR). Estos gases recirculados 

reducen la masa de aire caliente expulsada a la atmosfera para pasar a la admisión y 

subir la temperatura del aire de admisión y así favorecer el proceso de combustión. Al 

mismo tiempo favorece para disminuir la temperatura de los gases de escape y 

disminuir la emisión de NOx. Sin embargo, esta reducción de emisiones NOx se realiza 

a costa de aumentar las partículas y los hidrocarburos sin quemar a altos grados de 

carga, por lo que es importante que el sistema EGR trabaje a bajos o medios grados de 

carga. 

 

Á Enfriamiento del aire de la admisión. Con el fin de reducir la temperatura del aire que 

entra a la admisión y al mismo tiempo la temperatura de la combustión, es importante 

la utilización de un intercambiador de calor o de un intercooler (si se trata de un motor 

sobrealimentado) para la reducción de emisiones de NOx. 

 

Á Sistema de inyección. Actuar sobre el chorro significa actuar sobre el desarrollo del 

proceso de combustión. Por ejemplo, un aumento de la presión de inyección supone 

una atomización más fina, mejorando el proceso de mezcla y evaporación, 

acelerándose así la combustión y disminuyendo la formación de hollín y a la vez, por el 

contrario, aumentando la formación de NOX. De esta manera, además de la presión de 

inyección, se controla el adelanto o retraso de la inyección, así como otra serie de 

parámetros. 

 

Á Diseño de la cámara de combustión.  La cámara de combustión, que en el caso de 

motores Diésel de inyección directa, se encuentra tallada en el pistón, tiene como 

premisa favorecer la turbulencia de manera que aumente la interacción entre el 

chorro y los patrones de flujo. El diseño del bowl, de la geometría de los conductos de 

admisión y de las características del sistema de inyección debe realizarse de forma 

conjunta para cada motor ya que es la combinación de los distintos diseños lo que 

realmente determinará las prestaciones y emisiones alcanzadas.[1] 

 

2.2.6.2 Estrategias Pasivas 
 

Los sistemas de postratamiento de gases de escape más extendidos son los catalizadores y los 

filtros [1]. Los catalizadores son componentes instalados en la línea de escape que tienen 

como objeto restituir el equilibrio químico, incluso a baja temperatura, que ha congelado 

durante la expansión y que ha provocado la aparición de algunas especies, o de finalizar una 

reacción que ha quedado asimismo congelada por cinética química. Los agentes catalizadores 

contienen metales nobles como el paladio (Pd), el platino (Pt), o el rodio (Rh). El otro tipo de 
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sistemas lo constituyen los filtros, que también se ubican en la línea de escape. Pueden ser 

tanto físicos como químicos, y tienen la misión de acumular las especies no deseadas para 

después deshacerse de ellas sin emitirlas a la atmosfera. 

Tanto catalizadores como filtros se incorporarán además de las medidas activas mencionadas 

anteriormente. Del mismo modo, los motores diésel pueden incorporar uno o más tipos de 

filtros y catalizadores, en función del tipo de motor y de la normativa vigente de la aplicación a 

la que da servicio el motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á Catalizadores de oxidación: los catalizadores de oxidación tienen como finalidad la 

oxidación del CO y de los HC sin quemar (especies contaminantes) para obtener CO2 (la 

especie deseada). Como efecto colateral también terina oxidando el NO para dar NO2, 

pero hay que destacar que no reduce la emisión de NOX, sino que cambia el tipo de 

óxido de nitrógeno que emite a la atmosfera. Solamente funcionan en atmosferas con 

contenido en oxígeno. Los agentes catalizadores son el platino y el paladio. 

 

 

 

 

 

                                                        

. 

 

Á Catalizadores de reducción: los catalizadores de reducción tienen como finalidad 

reducir los óxidos de nitrógeno a nitrógeno molecular. El agente catalizador más 

efectivo es el rodio. No son capaces de funcionar en presencia de oxígeno, por lo que 

solo sería posible su empleo en motores trabajando con mezcla rica, que no es muy 

común. Por esta razón su uso no está muy extendido. Cuando se instalan para reducir 

los NOx es necesario disponer primero de un catalizador de reducción y a continuación 

uno de oxidación, tras una incorporación de aire fresco para que este pueda funcionar 

y oxidar el CO y los HC sin quemar. 

 Figura 19. Componentes del sistema de postratamiento en un motor diésel 

Figura 20. Catalizador de oxidación 
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Á Catalizadores de tres vías: es el catalizador empleado en los motores de gasolina 

convencionales de automoción. Actúa conjuntamente sobre la oxidación del CO y de 

los HC sin quemar así como sobre la reducción de NOx. Como agentes catalizadores 

emplean paladio, platino y rodio. Para su correcto uno requiere un dosado 

estequiométrico.  Por los tanto por este hecho los catalizadores de tres vías no pueden 

usarse en motores Diésel. 

 

 

 

 

 

 

 

Á Reactores de reducción catalítica selectiva (SCR): se trata de un reactor químico que 

tiene como finalidad la de reducción de óxidos de nitrógeno a nitrógeno molecular en 

atmosferas ricas en oxígeno. Como agentes catalizadores utilizan titanio y vanadio. 

Para su correcto funcionamiento requieren del consumo de amoniaco. Por su alta 

toxicidad y peligrosidad, se añade una fase previa de generación de amoniaco a partir 

de urea, que es el componente que se debe suministrar. Esta tecnología se expondrá 

de una forma más detallada en los siguientes apartados. 

 

 

 

Á Sistemas de almacenamiento químico de NOx, o trampa de NOx: estos sistemas son 

filtros químicos que, por adsorción química, atrapan las moléculas de NO2. 

Constructivamente son como un catalizador de tres vías, pero incluyen el agente que 

consigue la ruptura del NO2, que es comúnmente el óxido de bario (BaO). En 

atmosferas ricas en oxigeno el sistema oxida el CO y los HC sin quemar y también el 

NO para producir NO2. En los motores Diésel esta tecnología recibe el nombre de NSR 

(NOX Storage - reduction) o LNT (Lean NOX Tramps). 

Figura 21. Catalizador de oxidación-reducción 

Figura 22. Catalizador de 3 vías 
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Á Filtro de partículas: los sistemas de filtro de partículas en motores diésel (DPF: Diesel 

Particulate Filter) tienen la función de recoger las partículas provenientes del hollín, los 

hidrocarburos, los sulfatos, el agua y una pequeña cantidad de cenizas. Los más 

extendidos son los de tipo wall Flow. Se trata de una estructura monolítica de material 

cerámico y sección cilíndrica u ovalada, con un gran número de canales paralelos y 

reducida sección trasversal, que atraviesa longitudinalmente el monolito y que tienen 

sus extremos sellados alternativamente, obligando al flujo del gas a atravesar la pared 

porosa del monolito, actuando de medio filtrante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23.  Filtro de partículas 
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2.3 Sistemas de reducción catalítica selectiva (SCR)  

2.3.1 Introducción  
 

En este apartado se va a explicar detalladamente los sistemas de reducción catalítica selectiva 

con inyección de urea. Se explicará los procesos químicos a los que son sometido la mezcla de 

gases de escape y la urea.   

2.3.2 Proceso de reducción catalítica selectiva  
 

Los sistemas SCR están diseñados para reducir catalíticamente las emisiones de NOx de los 

motores diésel en un entorno rico en oxígeno inyectando un agente reductor como el AdBlue. 

La reducción catalítica selectiva del NOx ha sido la principal tecnología elegida por la industria 

del motor europea para satisfacer los requisitos de emisiones Euro IV y Euro V para motores 

diésel pesados y durante los últimos diez años también ha sido escogida como una posible 

estrategia para la eliminación de NOx en vehículos ligeros y cumplir la normativa Euro VI. 

La principal característica del proceso SCR es el uso de un agente reductor para reaccionar 

especialmente con los óxidos de nitrógeno, pero no con el exceso de oxigeno de los gases de 

escape proveniente de los motores de combustión pobre.  La ventaja de esta tecnología es que 

el NH3 es un compuesto muy selectivo que reacciona preferentemente con NO y NO2 para dar 

N2 y obteniendo N2 como subproducto. 

Los primeros sistemas SCR comenzaron a usarse en motores estacionarios y marinos, en los 
cuales se inyectaba directamente el amoniaco (NH3) sin diluir.  El transporte y almacenamiento 
de amoniaco resulta peligroso, por lo que en la aplicación de los sistemas SCR para vehículos 
se usa una dilución de urea al 32,5% en agua (Aus32), comercialmente conocida como AdBlue. 
  
En la Figura 24 se muestra un esquema del sistema SCR:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El objetivo es convertir los NOX contaminantes a un gas no nocivo N2 mediante una reducción 
catalítica selectiva con amoniaco (NH3) como agente reductor. Para la reducción selectiva 

Figura 24. Esquema de un sistema SCR 
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catalítica (SCR) es necesario el uso de catalizadores que adsorban y almacenen NH3 a bajas 
temperaturas (T <200) para desorber posteriormente a temperaturas más altas (T= 200-800). 
Se produce por las sucesivas termólisis e hidrólisis de solución de agua y urea.  
 
El esquema básico de un sistema SCR es una sucesión de catalizadores en el que se producen 
diferentes reacciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En primer lugar, se encuentra un catalizador de oxidación diesel  (DOC),  con el fin de 
reducción la concentración de HC si quemar y CO, al mismo tiempo que transformar el NO a 
NO2, ya que el amoniaco reacciona mejor con este compuesto.  
 
A continuación, está colocado el sistema de inyección de urea, que está formado por los 
siguientes componentes: 
 
Á Depósito de urea: normalmente de unos 20 litros de capacidad, con una autonomía de 

unos 20.000 km. 
 

Á Inyector de urea: insertado en el tubo de escape y antes del catalizador, pulveriza la 
cantidad precisa de urea para que tenga lugar la reacción química. 

 
Á Unidad de control: una centralita que debe calcular la cantidad de urea necesaria en 

cada momento para que la reacción sea estequiométrica (es decir, que todas las 
moléculas reaccionen sin que sobren de una o de otra). Esta centralita, además, 
deberá informar al conductor sobre la cantidad que queda en el depósito de urea y 
recomendar el repostaje del aditivo antes de que se agote. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 25. Sucesión de catalizadores en un sistema SCR 

Figura 26. Sistema de inyección de Adblue 
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El sistema de inyección inyecta una dilución de urea al 32,5% en agua. Esta dilución de urea es 
arrastrada por los gases de escape, diluyéndose uniformemente con ayuda del mezclador con 
la finalidad de obtener una mezcla homogénea. De camino hacia los catalizadores de 
reducción, el denominado tramo de hidrólisis, el agente reductor se descompone en amoniaco 
(NH3) y dióxido de carbono (CO2): 
 
 

ὔὌ ςὅὕ Ὄὕ P    ὅὕ ςὔὌ  

 
 

Para calcular la cantidad inyectada de AdBlue, la unidad de control tiene en cuenta parámetros 
como el estado operativo del motor, la temperatura de los gases de escape y el porcentaje de 
NOx contenido en los gases de escape. 

 
 
Posteriormente se encuentra el catalizador SCR, que es un catalizador de reducción formado 
por una mezcla de óxidos de vanadio y de titanio es un substrato cerámico. En este catalizador 
el amoniaco reacciona con los óxidos de nitrógeno, convirtiéndolos en nitrógeno (N2) y agua 
(h2O): 
 

τὔὌ τὔὕ ὕ P    τὔὕ φὌὕ 

 

ψὔὌ φὔὕ P    χὔ ρςὌὕ 

 
Es muy importante el control y la precisión en la inyección de urea ya que, un exceso de ella 
podría contaminar y emitir amoniaco al escape. Por esta razón, a la salida del catalizador SCR 
se coloca un catalizador de oxidación de amoniaco, llamado catalizador de limpieza, y un 
sensor de detección de NOx. 

 
En el siguiente esquema se muestra un resumen de los catalizadores y sus reacciones: 
  
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Esquema y reacciones del catalizador de un sistema SCR 
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Capítulo 3 

Cálculo mediante método CFD 

 

3.1 Introducción al caso de estudio  
 

Para el estudio de la inyección de urea en un catalizador de reducción selectiva, propuesto en 

este proyecto, el software ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ Ƙŀ ǎƛŘƻ Ŝƭ ƭƭŀƳŀŘƻ ά/ƻƴǾŜǊƎŜ ǾнΦпέΦ /ƻƴǾŜǊƎe v2.4 es un 

software de dinámica del flujo computacional (CFD), el cual tiene una aplicación al 

postratamiento de gases de escape muy desarrollada que ha permitido analizar tanto, las 

áreas en riesgo de sufrir depósitos de urea y la maximización de la uniformidad de los flujos 

aguas arriba de los catalizadores. Para la detección de áreas con riesgo de sufrir deposiciones 

de urea, Converge también cuenta con el modelo de transferencia de calor conjugado (CHT). 

Estos dos aspectos son dos de desafíos más importantes en el diseño de sistema de 

postratamiento de gases de escape. 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 28. Software Converge v2.4 
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3.2 Dinámica de fluidos computacional  (CFD) 
 

 

La Fluido dinámica Computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics)[6] es una disciplina 

de la mecánica de fluidos donde se realiza la simulación numérica del comportamiento de 

sistemas de flujo fluido, transferencia de calor, reacción química y otros fenómenos físicos 

relacionados. La CFD resuelve las ecuaciones del flujo fluido en la región o dominio de interés, 

con condiciones especificadas en los contornos del dominio. 

En el planteamiento del problema CFD, el punto de inicio de todo método numérico es el 

modelo matemático del fenómeno físico que se desea estudiar y que generalmente suele ser 

expresado en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales o ecuaciones integro-

diferenciales junto con las condiciones de contorno. En el caso de la dinámica de fluidos 

computacional se utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes o simplificaciones de las mismas 

dependiendo de la aplicación. Una vez definido el problema matemático que se quiere 

resolver, se procede a realizar la discretización temporal y espacial y a transformar las 

ecuaciones en algebraicas. Como resultado, la solución que obtenemos no sea continua, sino 

que vendrá dada por una serie discreta de valores tanto en el espacio como en el tiempo. El 

software CFD empleado en el proyecto ha sido Converge v2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  Pasos para resolver numéricamente un problema CFD 
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3.3 Ecuaciones para el cálculo CFD 
 

La mecánica de fluidos en la rama de la mecánica que estudia el movimiento de los fluidos en 

movimiento, las interacciones que provocan entre ellos y las fuerzas que generan. Se define un 

fluido en movimiento como la función de distribución de la velocidad y dos magnitudes 

termodinámicas del mismo.  

Un método utilizado para resolver las ecuaciones de los cálculos CFD, es considerar un 

volumen finito por el cual atraviesa un fluido, este método es el de volúmenes finitos, 

explicado anteriormente. 

Los cálculos CFD están basados en las ecuaciones de la mecánica de fluidos y las ecuaciones 

principales son las siguientes [6]: 

Á Ecuación de continuidad. 

Á Ecuación de conservación de cantidad de movimiento. 

Á Ecuación de conservación de la energía. 

Á Ecuación de conservación de especies. 

 

3.3.1 Ecuación de continuidad  
 

La ecuación de continuidad está basada en el principio de la conservación de la masa. El 

principio de la conservación de la masa dice que a lo largo de un fluido la masa ni se crea ni se 

destruye, es igual a la entrada y a la salida de sistema. Se puede expresar matemáticamente, 

en su forma diferencial, de la siguiente manera: 

 

Ὠ”

Ὠὸ
ᴆɳz ”ὺᴆ π 

 

Donde ” es la densidad del fluido y ὺᴆ la velocidad del fluido en un punto (x,y,z) del espacio en 

un tiempo t determinado. La ecuación está dividida en dos términos, el primero muestra la 

variación de masa por unidad de volumen y tiempo en un punto determinado, y el segundo 

término hace referencia a la variación de velocidad del fluido. 
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3.3.2 Ecuación de conservación de cantidad  de movimiento  
 

La ecuación de cantidad de movimiento de un fluido se obtiene de la segunda ley de Newton, 

la cual dice que para un volumen finito la variación de la cantidad de movimiento de la masa es 

igual a la resultante de las fuerzas que actúan sobre ese volumen. La siguiente expresión 

muestra la forma diferencial de la ecuación: 

 

‬

‬ὸ
”ὺᴆ ᶯ”ὺᴆz ὺᴆ ὖɳ †ɳᴆ ”Ὣᴆ Ὂᴆ 

 

Donde ”Ὣᴆ es la fuerza gravitacional y Ὂᴆ son las fuerzas externas que se producen y finalmente 

†ɳᴆ muestra la variación en el tensor de tensiones del fluido. En la ecuación el primer término 

representa la variación temporal de la cantidad de movimiento dentro del volumen finito y el 

segundo término representa la cantidad de movimiento que entra y sale al sistema. Ya que 

esta es una ecuación de conservación, la cantidad de movimiento no puede variar desde que 

entra hasta que sale del sistema cerrado. La anterior ecuación es la que se utiliza en los 

cálculos CFD. 

 

3.3.3 Ecuación de conservación de la energía  
 

La ecuación de la conservación de la energía está basada en el primer principio de la 

termodinámica, la cual establece que el valor de la energía de un sistema aislado permanece 

invariable con el paso del tiempo. Esto significa que energía no puede ser creada ni destruida, 

solo puede transformarse de una forma a otra. 

 

3.3.4 Ecuación de conservación de las especies 
 

La ecuación de la conservación de las especies resuelve la fracción másica de todas las especies 

que se encuentran en el dominio. La fracción másica de una especie como: 

ὣ  
ὓ

ὓ

”

”
 

Donde Mi es la masa de la especie i en una celda determinada, Mt es la masa total que existe 

Ŝƴ ǳƴŀ ŎŜƭŘŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀΦ [ŀ ˊi Ŝǎ ƭŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜ ƭŀ ŜǎǇŜŎƛŜ ƛ Ŝƴ ǳƴŀ ŎŜƭŘŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀ ȅ ˊt es 

la densidad total que existe en dicha celda. 
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Las ecuaciones de especies se pueden resolver de manera independiente o se pueden resolver 

junto a otras ecuaciones de conservación. Si la conservación de momento no se resuelve, la 

convección no se considerará en la ecuación de conservación de especies. 

 

 

 

3.4 Modelos de turbulencia  
 

La dinámica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta muy extendida actualmente 

para la resolución de flujos turbulentos. Para ello, mediante la resolución numérica, se aplican 

las ecuaciones de la mecánica de fluidos para un medio continuo. Pero uno de los problemas 

de las ecuaciones de la mecánica de fluidos es el tratamiento de la turbulencia, por lo que para 

obtener una solución óptima se aplica las ecuaciones de Navier-Strokes. 

Las ecuaciones de Navier-Strokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no 

lineales que describen el movimiento de un fluido newtoniano. Excepto para situaciones muy 

concretas y pequeños tipos de flujo, es muy difícil obtener una solución analítica por lo que 

para obtenerla se realizan aproximaciones a flujo turbulento mediante análisis numéricos. 

Para el análisis de flujos turbulentos existen diferentes métodos de cálculo: 

Á DNS (Direct Numerical Simulation).  

Á LES (Large Eddie Simulation). 

Á RANS (Reynolds Averaged Navier Strokes). 

 

DNS (Direct Numerical Simulation) 

Este método de resolución de flujo turbulento resuelve de manera directa las ecuaciones de 

Navier Strokes sin la utilización de ningún modelo de turbulencia. Este método es el más eficaz 

y preciso para para predecir flujos turbulentos. Resuelve tanto escalas grandes como pequeñas 

espaciales y temporales de flujos turbulentos.  

El inconveniente de este método es que el gasto computacional necesario es muy elevado, por 

lo que se aconseja utilizar este método para resolver flujos con geometrías sencillas y números 

de Reynolds muy bajos. 

 

LES (Large Eddie Simulation) 

Existe un amplio rango de escalas espaciales y temporales en los flujos turbulentos. Es en las 

escalas grandes donde es más efectivo el transporte de propiedades, mientras que en las 

escalas pequeñas son más débiles y su capacidad de transporte de propiedades es menor. Por 
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esta razón este método de resolución de flujo turbulento se basa en la resolución de las 

escalas grandes, mientras que para las escalas más pequeñas se realizan mediante un modelo 

una aproximación que permita tener en cuenta las variaciones del flujo.  

Este método está basado en el cálculo de las velocidades en cada diferencial de volumen par 

así a continuación calcular la vorticidad del fluido y poder determinar la disipación de cada 

escala.  

La principal ventaja de este modelo es que reduce el error ya que la mayor parte de 

información de la turbulencia es calculada. Pero el gasto computacional sigue siendo muy 

elevado y no es posible realizar simulaciones con geometrías complejas. 

 

RANS (Reynolds Averaged Navier Strokes) 

Este método de resolución de flujo turbulento está basado en las ecuaciones de Navier 

Strokes. Consiste en la promediación de las ecuaciones del fluido, por lo que los valores se 

sustituyen por la suma de su valor medio y una componente fluctuante. 

En el campo de la ingeniería, es más importante los valores medios que las fluctuaciones, por 

lo que se aplica métodos de aproximación estadísticos. Este método es el más utilizado para 

casos prácticos de la industria.  

Los modelos RANS que permite utilizar el software Converge v2.4 son: standard k-ʶΣ wbD ƪ-ʶΣ 

Generalized RNG k-ʶΣ wŀǇƛŘ ŘƛǎǘƻǊǎƛƻƴ wbD ƪ-ʶΣ ƪ-w SST, Realizable  k-ʶΦ 

El método RANS utilizado para el análisis del presente proyecto ha sido RNG k-ʶΦ 9ǎǘŜ ƳŞǘƻŘƻ 

está basado en la representación del transporte turbulento a través de la energía cinética 

ǘǳǊōǳƭŜƴǘŀ ƪ ȅ ƭŀ ŘƛǎƛǇŀŎƛƽƴ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŀ ʶΦ 9ǎǘŜ ƳƻŘŜƭƻ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ŘŜ Řƻǎ ŜŎǳŀŎƛƻƴŜǎ ŀŘƛŎƛƻƴŀƭŜǎ 

para su modelación.  

Este método presenta dos variaciones con respecto al standard k-ʶΦ tǊƻǇƻƴŜ un cambio en la 

definición de la viscosidad turbulenta µt debido al efecto de la rotacionalidad del flujo e 

incluye un término adicional en la ecuación de transporte de ʶΦ 9ƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ wbD ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛŘŀŘ 

turbulenta se obtiene en fuƴŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǊƻǘŀŎƛƻƴŀƭƛŘŀŘ ʰs ȅ ǳƴ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ ǊƻǘŀŎƛƽƴ ʍΥ  
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3.5 Discretización espacial  
 

El primer paso en la aplicación de la dinámica de fluidos computacional [8], consiste en la 

discretización espacial del dominio para posteriormente se calcula sobre la misma la 

aproximación numérica de los flujos convectivos y difusos, así como las fuentes. Existen 

muchos métodos para las discretización del problema. A groso modo, se puede clasificar los 

distintos esquemas de discretización en tres métodos principales: 

Á Métodos de diferencias finitas.  Utilizan la formulación diferencial de las ecuaciones. 

El dominio se cubre con puntos llamados nodos en los cuales la ecuación es 

aproximada remplazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos de 

los valores nodales de la función. Cuando se aplican en mallas estructuradas son muy 

sencillos y efectivos. Además, es fácil obtener esquemas de alto orden. Entre sus 

inconvenientes están que la conservación no está garantizada si no se tiene especial 

cuidado y es complicada su aplicación a dominios de geometrías irregulares. 

 

Á Métodos de volúmenes finitos. Utilizan la formulación integral de las ecuaciones. Se 

basa en la discretización directa de las ecuaciones de conservación de la masa, 

cantidad de movimiento y la energía.  Este método integra las ecuaciones en cada uno 

de volúmenes de control en que se divide el dominio de trabajo asociando a cada uno 

de ellos un punto nodal en el centro. Las integrales de superficie que aparecen en las 

ecuaciones se aproximan por la suma de los flujos que atraviesan cada una de caras 

del poliedro; el resultado es una ecuación discretizada que relaciona los valores de las 

variables en un grupo de puntos nodales. La principal ventaja del método de los 

volúmenes _nitos es que la discretización espacial se lleva a cabo directamente en el 

espacio físico del problema. Por lo tanto, no hay problemas con la transformación 

entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de las diferencias finitas. 

Otra ventaja del método es la gran exibilidad que ofrece a la hora de usarlo tanto en 

mallas estructuradas como no estructuradas. Es el método utilizado por la mayoría de 

software CFD (ANSYS FLUENT, STAR CCM+, CONVERGE...). Este método de 

discretización es el empleado en el Converge Studio v2.4. 

 
 

 

 

 

 

 

Á Métodos de elementos finitos. Utilizan la formulación débil: la ecuación diferencial es 

multiplicada por unas funciones llamadas funciones peso y posteriormente integradas. 

Son similares en cierto modo al método de volúmenes finitos. El dominio se divide en 

elementos y en cada uno de ellos la solución es aproximada, generalmente de forma 

  
Figura 30. Representación de un dominio discretizado con el 

método de volúmenes finitos. 


























































































































































