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It never gets easier,
you just go faster.

Greg LeMond

El ciclismo y el vino tienen en comun que trabajando todos los dias en ello,
y sobre todo, con mucha constancia y empeno,
tanto el ciclista como los vinos mejoran con el paso del tiempo.

Miguel Indurain Larraya

Give a man a fish and feed him for a day.
Teach a man to fish and feed him for a lifetime
Teach a man to cycle and he will realize fishing is stupid and boring.

Desmond Tutu






Resumen

Ante el crecimiento de la conciencia medioambiental de la ciudadania,
desde Europa se esté legislando con normativas cada vez mads restrictivas en
lo que a emisiones se refiere.

Es por ello que el objetivo fundamental de este trabajo ha sido analizar
la influencia del lazo de EGR de baja presién en el proceso de combustion
de un motor de encendido provocado, considerando tanto los rendimientos
alcanzados por el motor como las emisiones producidas para adecuarse a la
normativa europea de emisiones contaminantes. Asimismo, se ha tenido en
cuenta la influencia del instante del encendido, pues la tasa de EGR, entre
otros muchos factores, marca dicho instante para conseguir el centrado de
la combustion.

Para ello, se realizaron una serie de ensayos en el motor a baja carga y
bajo régimen de giro en el banco de ensayos de los que se extrayeron parte
de los resultados que se muestran en el presente trabajo. No obstante, los
resultados mostrados referidos a los detalles del proceso de combustién se
consiguieron gracias a CALMEC, un programa de anilisis de la combustién
basado en un modelo termodindmico de diagnéstico a partir de la presién.
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Abstract

In view of the growing environmental awareness of citizens, from Euro-
pe it is being legislated with increasingly restrictive regulations regarding
emissions.

That is why the main objective of this work has been to analyze the
influence of the low pressure EGR loop in the combustion process of an
ignition engine, considering both the performance achieved by the engine and
the emissions produced to adapt to the European regulations for polluting
emissions. Likewise, the influence of the spark has been taken into account,
since the EGR rate, among many other factors, marks the moment to achieve
combustion centering.

In order to it, a set of tests was carried out on the engine at low load
and low speed in the test bench from which some of the results shown in
this work were extracted. However, the results shown referring to the details
of the combustion process were achieved thanks to CALMEC, a combus-
tion analysis program based on a thermodynamic diagnostic pressure based
model.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto surge de la necesidad de una correcta integraciéon de los
motores de combustién interna alternativos en las cada vez mas restrictivas
normativas europeas de emisiones, para lo que se aplican distintas tecno-
logias que se explicaran a lo largo de este documento.

Las normativas europeas de anticontaminacién, conocidas usualmente
como normas EURO (EURO I hasta EURO VI), han ido regulando las
cantidades de emisiones de los vehiculos que montan motores de combus-
ti6n interna alternativos desde 1991. En un inicio, estas normas establecian
mayores restricciones a los motores de gasolina, por lo que se fomenté la
demanda de motores de diésel, justo al contrario que en la actualidad, en
donde la ultima normativa aprobada establece grandes limitaciones a los
motores de diésel y desde los gobiernos se impulsa el abandono del diésel en
los motores de combustion interna alternativos.

Norma Gasolina Fecha CO [g/km] HC [g/km] HC + NOx [g/km] NOx [g/km] PM [ppm]

EURO I 07/1992 2.72 - 0.97 - -
EURO II 01/1996 2.2 - 0.5 - -
EURO II 01/2000 2.3 0.20 - 0.15 -
EURO IV 01/2005 1 0.10 - 0.08 -
EURO V 09/2009 1 0.10 - 0.06 0.005
EURO VI 09/2014 1 0.10 - 0.06 0.0045
EURO VI d 01/2020 1 0.10 - 0.06 0.0045

Tabla 1.1: Normas EURO para motores de gasolina.

Estas normativas se encargan de establecer unos limites de emisiones
tanto de gases contaminantes, como son los éxidos de nitrégeno (NOx), hi-
drocarburos totales (T'"HC'), monéxido de carbono (CO) y particulas (PM)
asi como del diéxido de carbono (COz), que no es un contaminante, sino que
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Norma Diésel Fecha CO [g/km] HC [g/km] HC + NOx [g/km] NOx [g/km] PM [ppm]

EURO I 07/1992 2.72 - 1.13 - 0.14
EURO IT 01/1996 1 - 0.70 - 0.08
EURO IT 01,/2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05
EURO IV 01/2005 0.50 - 0.30 0.25 0.025
EURO V 09/2009 0.50 - 0.23 0.18 0.005
EURO VI 09/2014 0.50 - 0.17 0.08 0.0045
EURO VI d 01/2020 0.50 - 0.17 0.08 0.0045

Tabla 1.2: Normas EURO para motores diésel.

es un producto de la combustién pero que interviene directamente en el efec-
to invernadero. El resto de emisiones nombradas si que lo son y algunas de
ellas, como los NOz, las particulas y el CO son perjudiciales para la salud.
Las emisiones de C'Oq, al ser el resultado de la oxidacion del combustible, se
pueden reducir disminuyendo el consumo de combustible, motivo principal
de las técnicas desarrolladas en los MCIA que tienen como objetivo aparte
de este mejorar las prestaciones del motor.

Una de las principales técnicas empleadas en la actualidad es el downsi-
zing, que consiste en la reduccion de la cilindrada y el tamano de los motores,
tanto reduciendo el niimero de cilindros como su volumen sin perder pres-
taciones del motor gracias al sistema de sobrealimentaciéon. Ademas, con el
objetivo de optimizar la renovacién de la carga se han introducido sistemas
de distribucién variable (VVT), los cuales permiten modificar la apertura,
cierre y levantamiento de las vélvulas de admisién y escape. Otra técnica
de gran utilidad para la reduccién del consumo de combustible, entre otras
cosas, es la inyeccion directa de combustible en el cilindro, que permite rea-
lizar la inyeccién en el momento éptimo segin el punto de funcionamiento
del motor. Sin embargo, esta técnica en motores de gasolina incrementa la
emisién de particulas perjudiciales para la salud, aunque se pueden solventar
con un filtro antiparticulas. No obstante, la técnica sobre la que se centra
este trabajo es la recirculacién de gases de escape (EGR), gracias a la cual
se consigue, principalmente, disminuir la formacién y emisiéon de NOz al
aumentar la concentracién de agua y C'Os en el interior del cilindro antes de
la combustién, viéndose incrementada la capacidad calorifica de la mezcla
y alcanzando menores temperaturas durante la combustiéon. De todas estas
técnicas se hablard mas en detalle en el capitulo 2.

Asi pues, el objetivo de este trabajo es ver cémo afecta la recirculacion
de gases de escape en el proceso de combustién del motor, gracias a los resul-
tados obtenidos en ensayos realizados en un motor de encendido provocado
en un banco asi como los obtenidos gracias a la simulacién de dichos ensayos
con el programa CALMEC, como se comenta en los capitulos 3 y 4.

Ya en el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos y se muestra el



efecto de la recirculacién de los gases de escape en el proceso de combustion.
Es la parte mas importante del trabajo, pues estos resultados son ttiles
para el correcto desarrollo del motor y mejorar ciertos aspectos referidos al
instante de inicio de la combustién.

Como tultima parte de este documento, en el capitulo 6 se muestran las
conclusiones extraidas de los resultados y se establecen algunos trabajos y
vias de investigacién que sirvan para profundizar en los resultados obtenidos
en este trabajo o en temas relacionados con el mismo.

Por 1ltimo se adjunta el presupuesto, un documento que contiene el coste
estimado del trabajo en base a las horas dedicadas por todas las personas
involucradas en el mismo asi como los equipos y materiales necesarios para
llevarlo a cabo.






Capitulo 2

Marco teorico

Contenidos:

2.1. Combustionen MEP . ............... 8
2.1.1. Combustiéon normal . . . ... .. ... ...... 8
2.1.2. Combustiéon anormal . . . . . . .. ... ... ... 15
2.1.3. Emisiones contaminantes . . . . .. ... ... .. 17

2.2. Inyeccion Directa . ... ... ... ... ..... 19

2.3. Sobrealimentacién y downsizing en MEP . ... 23
2.3.1. Tipos de sobrealimentaciéon . . . .. ... ... .. 25
2.3.2. Problemas de la sobrealimentacién y soluciones . . 26
2.3.3. Downsizing en MEP de inyeccién directa . . . . . . 28

2.4. Sistemas de distribucién variable . . . ... ... 28
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En esta seccion se va a establecer una base tedrica sobre el motor de
combustién interna alternativo (MCIA) de encendido provocado, ya que es
lo que concierne para los resultados que se van a presentar en este trabajo.
Se hablara sobre todos los aspectos que se consideren relevantes en el motor
estudiado.
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2.1. Combustion en MEP

En primer lugar, puesto que se trata de un motor de gasolina, se ha
de hablar de la combustién de un motor de combustién interna alternativo
de encendido provocado (MEP). Pero antes, no viene mal mencionar bre-
vemente qué es un motor de combustion interna alternativo de encendido
provocado.

La combustién se inicia mediante un aporte de energia externo. En con-
creto, se hace saltar una chispa entre los dos electrodos que conforman la
bujia (spark). En cuanto a la mezcla de aire y combustible, podemos distin-
guir dos tipos de mezclas: homogénea y heterogénea. La mezcla homogénea
se puede conseguir inyectando el combustible tanto en el colector de admi-
sién como en el cilindro, siendo la mezcla heterogénea tunicamente posible
con la inyeccién del combustible en el cilindro. Dentro de los MEP, pode-
mos encontrar dos tipos de combustién: combustién normal y combustion
anormal.

2.1.1. Combustion normal

En un MEP, el inicio de la combustién en condiciones normales viene
dado por la chispa comentada anteriormente. Para que este proceso de igni-
cién se produzca de satisfactoriamente, Lewis y von Elbe postularon que es
necesario aportar una cantidad de energia superior a una energia minima,
en un volumen de mezcla superior a un volumen minimo y en un tiempo
inferior a un tiempo maximo, siendo esta energia minima la necesaria para
llevar al volumen critico a la temperatura adiabatica de llama. El aporte
de energia se produce gracias al elevado diferencial de voltaje (=~ 10 kV) y
corriente (= 200 A) generado entre los electrodos de la bujia. A partir del
instante en el que ya ha saltado la chispa se pueden distinguir tres fases en
el proceso de combustion:

s En la primera fase, gracias a esta chispa, se genera un frente de llama
muy reducido, que poco a poco se va extendiendo por la cdmara de
combustién. En esta fase las temperaturas son bajas debido a la poca
fraccién de mezcla quemada y la velocidad de combustion es laminar.
Se puede considerar, sin ser norma, que acaba cuando la fraccién de
calor liberado (FQL) es del 10%. Este instante en el que acaba la
primera fase, serd denominado CA10 (crackanglel0) en el capitulo de
resultados.

» La segunda fase se ha considerado que se extiende desde el CA10 hasta
el CA90 (aunque igual que con la primera fase, no es una norma), que
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como se puede imaginar, serd el instante en el que la FQL sea del 90 %.
En esta fase, el frente de llama es cada vez mayor debido al mayor
volumen de mezcla quemado, por lo que, tanto la temperatura en la
mezcla sin quemar como la velocidad de combustién serdn mayores,
llegando a velocidades turbulentas en parte gracias a los movimientos
del flujo de swirl y tumble que tienen lugar en el cilindro. Todo esto
supone un aumento importante de la presiéon, motivo por el que se

consigue el trabajo mediante la carrera de expansion.

= Por tdltimo, la tercera fase se caracteriza por la llegada del frente de
llama a las paredes, disminuyendo la velocidad de combustién pues las
paredes actian como un disipador de calor de la energia liberada en la
reaccion, volviendo a condiciones de velocidad laminar, y finalmente,
terminando el proceso de combustion.

FQL (-]

DFOL [1/rad]

Presidn [bar]

A continuacién se va a analizar qué factores definen y gobiernan las fases

Figura 2.1: Fases de la combustién.

1]

de la combustién en M EP.

Velumen [em?)
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Velocidad de combustion

Como se ha visto en las fases de la combustién, la velocidad del proceso
no es siempre la misma. Al inicio de la combustién, cuando todavia no hay
un gran frente de llama y la fraccion de mezcla quemada es pequena, la
velocidad es baja. También se ha comentado previamente que conforme se
va extendiendo el frente de llama tanto la temperatura como la velocidad de
reaccion van aumentando. Los pardametros més influyentes en la velocidad de
combustién laminar son la presién y la temperatura, aunque es esta ultima
la que tiene mayor relevancia. El efecto de estos parametros se puede ver
con la expresién de la velocidad de combustion laminar:

uer ~ \/a-RR-Tq-qu pn—2 (2.1)

Siendo « la difusividad térmica [m?/s], RR la velocidad especifica de
reacciéon del combustible [1/s], T}, la temperatura adiabatica de llama, T,
la temperatura de la mezcla sin quemar y el exponente n el orden de reac-
cién. Con un combustible tipico en MEP, este orden es menor de 2, por lo
que el efecto de la presién es poco significante, aunque produce una ligera
disminucién de la velocidad.

Respecto a la temperatura, hay que considerar la temperatura de la
mezcla sin quemar, que bédsicamente depende la temperatura del aire de
admisién, asi como de otros pardmetros como la relacién de compresion, y
la temperatura adiabatica de llama, que depende principalmente de la tem-
peratura inicial de la mezcla, la existencia de compuestos inertes (EGR),
del dosado, de la relacién de compresién y de la chispa. Si se produce un
aumento de la temperatura adiabatica de llama, la concentraciéon de radica-
les libres es mayor, conllevando a un incremento de la difusién de especies
activas, de la difusién térmica y de la velocidad de reaccién.

Una vez la combustién se encuentra avanzada, tiene lugar la combustion
turbulenta. La turbulencia en el cilindro es positiva, pues favorece la mezcla
y hace aumentar la velocidad de propagacién del frente de llama, y el nivel
de turbulencia se puede cuantificar a través del Flame Speed Ratio (FSR):

FSR = 2T (2.2)

ucrL

Los pardmetros que caracterizan la turbulencia son los siguientes:

» Intensidad de la turbulencia (I) y energfa cinética turbulenta (k).
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» Tasa de disipacién de energia turbulenta ().
» Escala integral espacial (Lj,:) y temporal (77,¢).

» Escala de Kolmogorov espacial (\;) y temporal (7%).

La interaccion de la combustion con la turbulencia se puede caracterizar
mediante el tiempo de mezcla referido a la macroescala 77,¢, v el referido
a la microescala 7. Comparando ambos tiempos con el tiempo de reaccién

TR, obtenemos dos nimeros adimensionales:

» Damkéhler (Da)

TInt LI]m
R uor
» Karlovitz (Ka)
6
Ka= "% — v (2.4)
Tk Tk

Asi, podemos obtener las distintas escenas en las que se puede desarro-
llar la combustién turbulenta, que vienen representadas en el diagrama de

Borghi:
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Figura 2.2: Diagrama de Borghi.
[1]
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El diagrama de Borghi sirve para identificar el tipo de llama que se
produce segun las condiciones de combustion. Por un lado se encuentran
las llamas laminares, que son las que dan en condiciones de combustion
laminar, definidas principalmente por presentar un Reynolds igual o menor a
la unidad. Ya en la zona turbulenta se distinguen dos tipos de llamas: plisada
y distribuida. La llama distribuida tipica tiene lugar cuando Lj,; < § y altos
niveles de turbulencia, aunque realmente se extiende para todo el campo en
el que Da < 1, es decir, cuando los tiempos caracteristicos de reaccién son
més largos que los de mezcla, por lo que la turbulencia afecta a los fenémenos
de transporte. En el caso de que la situacién sea de una turbulencia extrema,
se puede llegar al apagado de llama por exceso de difusién. Por otra parte,
se trabaja en la zona de llamas plisadas cuando Ly,; > ¢ y los niveles
de turbulencia son bajos. Las llamas plisadas se caracterizan por presentar
muchos pliegues, viéndose asi aumentada la superficie del frente de llama,
provocando un aumento de la velocidad de combustion. En esta zona el FSR
se escala con el régimen de giro, por lo que la velocidad de propagacién del
frente de llama crece de manera proporcional al régimen de giro, sin quedar
el régimen de giro limitado por la velocidad de combustién. Y como bien se
indica en el diagrama, los MEP operan en esta zona de llamas plisadas.

Otro aspecto que afecta a la velocidad de combustién es el hecho de que
la combustién se realice en un recinto cerrado, como es el caso del cilindro. El
frente de llama divide en dos regiones al cilindro: una de mezcla sin quemar
y otra de gases quemados. Esta dicotomia provoca que la temperatura en
el cilindro no sea homogénea, pues la zona de gases quemados presenta
una mayor temperatura. Esta temperatura mayor provoca una expansion
de los gases quemados que empuja al frente de llama hacia la mezcla sin
quemar, suponiendo un aporte a la velocidad de propagacién del frente de
llama, denominandose velocidad de arrastre. Por tanto, se puede definir la
velocidad resultante del frente de llama como la suma de la velocidad de
combustién mas la velocidad de arrastre.

Up = uc + uA (2.5)

Factores que afectan a la combustion normal

Los parametros que afectan al proceso de combustién, y por tanto, a
la evolucion de la presion en el cilindro, se pueden clasificar en factores de
diseno y en factores de operacién, aunque solo se le va a prestar atencion a
los factores de operacion.

El instante de encendido (spark) controla el inicio de la combustién,
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controlando la cantidad de mezcla que se quema antes del punto muerto su-
perior (PMS). Al ir aumentando el avance del spark se quema més cantidad
de mezcla durante la carrera de compresién, lo que provoca un aumento de
la presiéon maxima. No obstante, el aumento del avance produce también un
aumento del calor transferido a las paredes antes del PMS, lo que supone
el efecto contrario. Es por esto que la presiéon maxima aumenta hasta cierto
aumento del avance de spark, a partir del cual empieza a disminuir. La pre-
sién media efectiva (pme) sufre una tendencia similar, aumenta hasta cierto
valor del avance de spark, pues cuando el avance del spark es pequeno no
se puede sacar todo el provecho de la combustién ya que la presiéon en el
cilindro empieza a aumentar demasiado tarde. Y en valores altos del avance
del spark, la presién en el cilindro crece demasiado pronto, creandole pro-
blemas al piston para terminar la carrera de compresién. El valor del avance
del spark en el que la pme es maxima se dice que es el punto en el que la
combustién esta centrada, y estd limitado por la detonacién.
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Figura 2.3: Influencia del spark sobre la presion y la pme.
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Si consideramos la expresion de la duracion de la primera fase de la
combustién:

Al = 27TL17 (2.6)
ucrL

Si se aumenta el régimen de giro, sin variar el resto de pardmetros de
funcionamiento del motor, la duracién de la primera fase de la combustién
aumenta ya que la velocidad de combustién laminar sigue siendo la misma.
Esto hace que la duracién total de la combustiéon aumente, por lo que se tiene
que modificar el avance del spark para mantener centrada la combustion.
A partir de cierto régimen de giro, se crea turbulencia, aumentandose la
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velocidad del proceso de combustién, siendo innecesario modificar el avance
del spark.

Disminuir el grado de carga en un MEP supone reducir la presién en
el colector de admisién y un mayor bombeo, siendo maés dificil renovar la
carga en el cilindro. Es por esto que la disminucion del grado de carga se
traduce en un aumento de residuales en el interior del cilindro. Como ya se
ha comentado, una mayor presencia de gases inertes supone una disminucion
de la velocidad de propagacién del frente de llama.

Para mezclas con dosado ligeramente rico, las temperaturas de com-
bustién son las mas altas. La variacién del dngulo de combustién (a.) en
estos dosados es pequenia, localizandose en ellos los valores minimos de dicho
angulo. En MEP se intenta trabajar siempre con dosados cercanos al este-
quiométrico o ligeramente ricos para garantizar el encendido de la mezcla
asi como para conseguir una adecuada combustién. No obstante, al traba-
jar en condiciones de alta carga, el dosado tiende a aumentarse para que
el combustible actie como un refrigerante y disminuir la temperatura del
cilindro si se inyecta dentro de él.

En lo que respecta a las condiciones ambientales, cualquier alteracion que
modifique la temperatura supondra un cambio en la duracién de la combus-
tion. Una disminucién de la presién exterior conlleva una reduccién de la
masa encerrada en el cilindro, si hablamos de motores de aspiracién natural,
por lo que las pérdidas de calor serdn méas importantes, implicando un mayor
enfriamiento. Al final, la temperatura disminuird, y con ella, la velocidad de
combustién. En el caso de que la temperatura exterior se reduzca, es mucho
més sencillo, siendo igual la consecuencia, aunque de menor intensidad: re-
duccién de la velocidad de combustién. En el caso de la humedad ambiental,
un aumento de la misma supone una mayor cantidad de masa inerte, siendo
ya sabida la consecuencia de aumentar la masa inerte en el cilindro: menor
temperatura de combustién y la consecuente reduccion de la velocidad del
proceso.

Otro aspecto a considerar en el proceso de combustion normal es la
dispersiéon ciclica, que consiste en la diferencia de presién existente entre
varios ciclos operando en las mismas condiciones, como se puede apreciar en
la figura 2.4.

No se trata de una anomalia de la combustién, sino de un fenémeno
causado por el inicio de la combustién. En el instante de hacer saltar la
chispa, debido a la turbulencia existente en el interior del cilindro, se pueden
dar distintos patrones de flujo en las cercanias de la bujia, provocando asi
una propagacién mas o menos rapida del frente de llama en las fases inciales.
Es un fenémeno que se acenttia al trabajar con mezclas pobres y con la mayor
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Figura 2.4: Representacion conjunta de varios ciclos sucesivos en MEP.
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presencia de residuales (mezclas diluidas).

Un caso particular de dispersion ciclica es el apagado de llama. Conforme
va aumentdndose la dilucién de la mezcla (mayores porcentajes de EGR o
de residuales, por ejemplo), la dispersién ciclica puede ser tan elevada que
se puede llegar al limite de estabilidad del motor. Ademas, también se puede
dar el apagado de la llama debido al efecto térmico. El frente de llama se
propaga gracias al calor que aporta el propio frente de llama a la mezcla
sin quemar. Si la mezcla se encuentra cerca de la pared, la pared le induce
un enfriamiento que se opone al calentamiento producido por el frente de
llama, llegando a provocar el apagado del frente.

2.1.2. Combustién anormal
Knocking

El knocking es un tipo de combustién anormal. Se trata de una ano-
malia en el proceso de combustién que aparece en ciertas condiciones, tra-
yendo consigo grandes peligros para el motor, reduciendo sus prestaciones y
llegando a destruirlo en casos extremos. Este tipo de combustién, también
llamado combustién con autoinflamacién, se da cuando parte de la mezcla
sin quemar se autoinflama, antes de que llegue el frente de llama, ocurriendo
en la parte final de la mezcla, pues a esta zona es a la que més tarda en llegar
el frente de llama, cuando se dan unas condiciones de temperatura y presion
propicias para ello. En el caso de que la cantidad de mezcla que se autoen-
ciende sea relevante se habla entonces de detonacién. El autoencendido de
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la mezcla se produce tras un determinado tiempo, denominado tiempo de
retraso 7, y depende de la naturaleza del combustible, temperatura, presiéon
y dosado de la mezcla. Para ver si tendra lugar el autoencendido en una
mezcla, es necesario comparar el tiempo de retraso 7, con el tiempo de com-
bustién, sélo produciéndose el autoencendido si el tiempo de combustién es
mayor que el tiempo de retraso.

Los factores que influyen en generar las condiciones de presion y tempe-
ratura necesarias se presentan a continuacion:

= Si consideramos el grado de carga, la pureza de la mezcla aumenta
con €él, al haber menos residuales en el cilindro, por lo que aumen-
ta la temperatura en la camara, lo que conlleva un mayor riesgo de
autoinflamacion.

» Conforme aumenta el régimen de giro, disminuye el tiempo de retraso
debido al aumento de la temperatura de la mezcla. Por otro lado,
la velocidad de combustiéon aumenta, y evoluciona en mayor medida
que el tiempo de retraso, por lo que al final, disminuye el riesgo de
inflamacion.

s Al trabajar con dosados estequiométricos es cuando se dan las mayores
temperaturas de combustiéon y también se reduce el tiempo de retraso,
aumentando el riesgo de inflamacién.

» Como se viene comentando, la recirculacién de gases de escape (EGR)
supone un aumento del porcentaje de masa inerte, disminuyendo la
velocidad de combustién. Sin embargo, supone una reduccién del riesgo
de autoinflamacion.

= Al aumentar el avance del spark, la temperatura y la presion aumen-
tan, por lo que crece el riesgo de autoinflamacién.

= La turbulencia es otro factor influyente, pues ayuda a propagar la
combustién por la camara, reduciendo el riesgo de autoencendido.

= La mayor evacuacion de calor en la cAmara de combustion supone una
disminucion del riesgo de autoencendido, por lo que todas las medi-
das que conlleven un aumento de la transmisién de calor del cilindro
al exterior son positivas, como puede ser una mayor relacion superfi-
cie/volumen y el uso de materiales de gran conductividad.

= Por ultimo, destacar que la resistencia a la autoinflamaciéon del com-
bustible viene indicada por el octanaje. Un mayor octanaje supone
una reduccion del riesgo de autoinflamacién.
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El autoencendido de la parte final de la mezcla, al chocar con el frente
de llama, provoca un incremento brusco de la temperatura y la presiéon en
la zona donde tiene lugar, creando una onda de presién que se propaga a
la velocidad del sonido por la cadmara. Debido a esta onda de presion, que
castiga mecanicamente al motor, se genera un ruido muy particular, knock
(por eso recibe el nombre de knocking).

La principal consecuencia de la onda de presién es la rotura de la capa
limite térmica que aisla y protege las paredes de la cdmara ante las elevadas
temperaturas del proceso de combustion, por lo que una vez rota, no hay
proteccién para los elementos del componen el cilindro.

Encendido superficial

El otro caso de combustién anormal en MEP es el encendido superficial,
consecuencia de un punto caliente en las paredes de la caAmara de combustién
que provoca la aparicién de un frente de llama. Estos puntos calientes son
los restos carbonosos en culata o cabeza del pistéon y el electrodo de la
bujia, y dependiendo de cuando se produzca el encendido se puede hablar
de preencendido o postencendido, en funcién de que tenga lugar antes o
después del salto de la chispa.

La consecuencia del postencendido es un aumento de la presion en el cilin-
dro, provocando una mayor diferencia entre ciclos consecutivos y tendiendo
a aparecer antes en cada ciclo, por lo que se puede extremar la situacién
llegando incluso al preencendido. El preencendido, en definitiva, seria como
aumentar el avance del spark (en el caso de que no venga acompanado de
ningtn otro fenémeno) y presenta un sonido peculiar, sordo, llamado rumble.

El fenémeno del preencendido puede ser causado por el knocking ya que
éste provoca un aumento de la temperatura de las paredes, pudiendo dar
lugar a puntos calientes. Si ambos fenémenos ocurren a la vez se produce
una intensificacion del knocking, pudiendo llegar a ser extrema y catastroéfica
para el motor (wild ping).

2.1.3. Emisiones contaminantes

La gasolina, al igual que otros combustibles usados en MEP, es una
mezcla de hidrocarburos. En una combustion completa, el oxigeno presente
en el aire convertiria todo el hidrégeno del combustible en agua, todo el
carbono en diéxido de carbono y el nitrégeno del aire no se veria afectado.
Sin embargo, el proceso de combustion no es perfecto, por lo que los motores
emiten distintos contaminantes. El estudio se va a centrar en éxidos de
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nitrégeno (NO;) e hidrocarburos (HC), por lo que hablaremos de ellos.

HC

La emisién de hidrocarburos tiene lugar cuando hay moléculas que no se
queman o se queman parcialmente. Las principales causas que provocan su
emision son:

» Operar con dosados no estequiométricos. Aparacen tanto al trabajar
con dosados ricos, pues no hay suficiente oxigeno para quemar todo el
combustible, como en dosados pobres cercanos al limite de inflamabi-
lidad, habiendo dificultades en la propagacion del frente de llama que
puede provocar que partes de la mezcla queden sin quemar.

s Efecto pared. La llama se apaga en zonas préximas a la pared que
presentan rincones de volumen pequeno. En estos voliimenes se queda
una pequena fraccién de mezcla sin quemar.

= Durante el cruce de vélvulas, parte de la mezcla puede cortocircuitarse,
al estar abiertas tanto la valvula de admisién como la de escape. Esto se
puede evitar realizando inyeccién directa una vez ya cerrada la véalvula
de escape.

» Absorcién de HC en el aceite. En la carrera de compresion, parte de los
HC de la mezcla situada junto a las paredes del cilindro son absorbidas
por el aceite remanente en las porosidades de la pared. Estos HC no
se queman en la combustién, y durante la carrera de expansién son
liberados. Gran parte son expulsados sin quemar.

NOx

La formacién de NO, se ve favorecida en ambientes de elevada tempera-
tura y ricos en oxigeno, siendo NO el compuesto principal emitido, aunque
se oxida convirtiéndose en NOs al entrar en contacto con el aire fuera del
motor. Los niveles de NO generados aumentan exponencialmente con la
temperatura a partir de los 1800 — 2000K . A diferencia de HC, el NO no
es un producto que deba su formacién a la combustién incompleta de la
mezcla, sino que se produce debido al desarrollo del proceso de combustién,
la distribucién de la concentracién de la llama y de la transferencia de ca-
lor, pudiendo explicarse con el mecanismo de Zeldovich segiin las siguientes
reacciones:

N+ NO & Na+ 0 (2.7)
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N+0,s NO+O (2.8)

N+OH < NO+H (2.9)

La velocidad de formacion de NO se puede describir con la siguente
expresion:

—69,096

6-1016 7
= ( > [09)%° - [No]%Pmol - s/cm? (2.10)

d[NO]
dt

705

2]

Donde [NO] es la concentracién molar y [Oz]e [N2]e se refieren a las con-
centraciones molares en el equilibrio. Se aprecia claramente en esta ecuacion
la gran dependencia de la formacion de NO respecto a la temperatura, por
lo que una disminucién de la misma supone una gran reduccién en la for-
macién de NO. Por este motivo es que en los motores de gasolina, el EGR
es la estrategia principal a la hora de reducir las emisiones de NO,, ya que
supone una importante disminucién de la temperatura de combustion.

A partir de ensayos en motores, se ha podido demostrar que los NO,, se
disminuyen enormemente cuando la concentracion de Oz en la camara de
combustién es baja. Con una concentracién local de O, reducida, una de-
terminada cantidad de combustible tendra que extenderse hacia una mayor
area para conseguir formar una mezcla con el dosado necesario. Al exten-
derse sobre un area mas amplia, la mezcla contard con un mayor nimero de
especies, algunas de las cuales no reaccionan durante la combustién, absor-
biendo parte de la energia liberada y por lo tanto, conduciendo a una menor
temperatura y formacion de NO,.

2.2. Inyeccién Directa

En los motores de automéviles, antes de la apariciéon de los sistemas de
inyeccién electrémnicos, la inyeccion del combustible se realizaba mediante
carburador. El carburador es un sistema de inyeccién mecanico que dosifica
el combustible y lo mezcla con el aire admitido en el motor gracias a la
diferencia de presiones provocada en el flujo de aire mediante un difusor. La
Unica manera de controlar la cantidad de combustible proporcionada es a
través de esta diferencia de presiones, que se regula mediante una valvula de
mariposa, generando mayor o menor depresién entre la presién atmosférica
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y la presién en el difusor. Es un sistema que no permite el aporte de com-
bustible con exhaustivo control, por lo que cuando aparecieron los sistemas
electrénicos empezd a dejar de emplearse. Los sistemas electrénicos permiten
un mayor control del combustible proporcionado, mejorando asi el dosado,
la calidad de la mezcla y por consiguiente todas las condiciones operativas
del motor.

Se pueden realizar distintas clasificaciones de los sistemas de inyeccién.
Por ejemplo, segin el tipo de control de la cantidad de combustible, el accio-
namiento de los inyectores por ciclo o las variables medidas para determinar
el gasto de aire, pero la clasificacién que interesa en este apartado es si se
inyecta combustible en el cilindro o no: inyeccién directa o indirecta. La
inyeccion indirecta se caracteriza por la inyeccion del combustible en el co-
lector de admisién, cerca de la valvula de admision. Dentro de la inyeccion
indirecta, se puede realizar una distinciéon entre monopunto, de forma que
un solo inyector suministre el combustible en el colector de admisién, o mul-
tipunto, teniendo cada cilindro su propio inyector. En el caso de la inyeccién
directa, el combustible se inyecta ya en el cilindro, en la cdmara de combus-
tién, durante la carrera de admisién o la de compresién, dependiendo de lo
que se quiera conseguir. Este tltimo tipo de inyeccién, como es légico, solo
puede ser multipunto.

En lo que resta de seccién ya sélo se va a tratar la inyeccién directa, pues
es la que se da en el motor estudiado.

Si nos centramos en los inyectores, en un motor todos ellos estan conec-
tados a un conducto comin (common rail) mediante su conducto de alimen-
tacion, y una bomba de alta presion se encarga de suministrar combustible a
dicho common rail. Los inyectores se accionan eléctricamente mediante una
bobina, que produce el levantamiento de la aguja y la salida del combustible,
debiendo ser el levantamiento de la aguja lo suficientemente rapido para que
el combustible se inyecte en las condiciones y tiempo justos.

Figura 2.5: Inyectores conectados por un common rail.

3]
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Algunas desventajas de la inyeccién directa respecto a la indirecta pue-
den ser: una mayor presién de inyeccién, ya que el tiempo disponible para
aportar el combustible necesario es menor y la presién de la cAmara es mayor
que la presién del colector de admisién (esta mayor presiéon necesaria para
inyectar en el cilindro se consigue gracias a una bomba de alta presién); el en-
cendido de la mezcla trabajando con dosados pobres; y la regulacion es més
compleja, pues la homogeneidad de la mezcla depende del grado de carga
y del régimen de giro del motor. No obstante, en determinadas condiciones
presenta ventajas como un menor consumo y disminucién de las emisiones
contaminantes, siendo la emision de particulas perjudicial por problemas de
mojado del chorro en el pistén.

Al trabajar con mezclas homogéneas se necesita que el dosado sea cercano
al estequiométrico para garantizar su inflamabilidad. Esto implica regular
la carga controlando la cantidad de mezcla que se introduce en cualquier
motor que opere con mezclas homogéneas. Para ello, es necesario regular la
presion del colector de admisién, para introducir mayor o menor cantidad de
aire fresco en el cilindro, pero conlleva un aumento del trabajo de bombeo.
Esto se traduce en que al trabajar con mezclas homogéneas, se reduce el
rendimiento del motor.

La tnica forma de romper este comportamiento es trabajar con mezclas
estratificadas. Las mezclas estratificadas se caracterizan por una zona de la
mezcla que presenta una composicion rica dentro de los limites de inflama-
bilidad, que se busca que sea una zona cercana a la bujia para favorecer el
inicio de la combustion, y se va haciendo cada vez mas pobre conforme se
aleja de ella. Con la estratificacién se busca concentrar la combustién en
una zona de la cdmara de combustién para poder trabajar sin la mariposa,
evitando las pérdidas de bombeo. Ademas, al concentrar la combustion en
una zona se esperan menos pérdidas de calor y como resultado final, un au-
mento del rendimiento del motor. Conseguir la mezcla estratificada es mas
factible al realizar inyeccién directa, pues el tiempo disponible para homo-
geneizar la mezcla es menor, aunque como se ha mencionado anteriormente,
es necesaria una mayor presion de inyeccién.

Una de las mayores ventajas de trabajar con inyeccién directa es el en-
friamiento de la carga y la consiguiente mejora del rendimiento volumétrico,
pues el aire caliente favorece a la evaporacién del combustible, pudiendose
aumentar en algunos casos la relacién de compresién. Normalmente, un mo-
tor de inyeccién directa trabaja con mezcla homogénea a elevados grados de
carga y regimenes de giro. Sin embargo, para grados de carga y regimenes
bajos, los motores de inyeccién directa ofrecen la posibilidad de trabajar
con mezclas estratificadas, para seguir dentro de los limites de inflamabili-
dad pero poder mejorar las prestaciones, como el consumo especifico o la
emisién de contaminantes.
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El uso de mezcla estratificada se puede compatibilizar con el empleo del
EGR para el control de las emisiones. En estas condiciones se admite una
segunda inyeccion para conseguir aceleracion, arrancar en frio, o evitar el
riesgo de detonacién.

Para trabajar con mezcla homogénea, el combustible se inyecta en la ca-
rrera de admision, proporcionandole el tiempo necesario para que se evapore
y mezcle con el aire en el cilindro. Esta evaporacién serd més rapida cuanto
mas volatil sea el combustible, mayor sea la presién de inyeccién pues las
gotas inyectadas seran de menor tamano, mayor temperatura del aire y de
la cdmara de combustion.

En el caso de querer trabajar con mezcla estratificada, el combustible
se inyecta al final de la carrera de compresion, para no darle tiempo a que
se homogeinice la mezcla. Tanto la bujia, la cAmara de combustiéon como la
culata tienen que estar disenadas para generar una mezcla estequiométrica
o rica en las cercanias de la bujia, siendo también influyente la direccion
del chorro inyectado. Aqui resulta conveniente comentar los distintos tipos
de camaras, siendo 3 las configuraciones posibles: cdmara de cuna, cdmara
labrada en el piston y cdmara hemisférica.

= Cdmara de cuna. Esta disenada de forma que se concentra cerca de la
bujia gran parte de la mezcla y su geometria permite la utilizacién de
dos valvulas de no excesivo tamaifio en paralelo, por lo que resulta de
gran utilidad para operar a bajo régimen de giro y carga estratificada.

= Cdmara labrada en el pistén. Al estar la cidmara, como su nombre
indica, labrada en el pistén, facilita el diseno de la culata, permitiendo
que ésta sea plana. Permite el empleo de 4 valvulas, en paralelo 2 a 2,
y favorece a la turbulencia al generarse squish (movimiento generado
al acercarse o alejarse el pistén de la culata).

s Cdmara hemisférica. Esta geometria permite la utilizacion de 4 valvu-
las de mayor tamano al estar inclinadas. Se trata de una cadmara muy
compacta al tener la bujia centrada, siendo minimo el recorrido del
frente de llama. Estas caracteristicas le hacen ser una cadmara conve-
niente para trabajar a regimenes de giro elevados.

La mejora en el rendimiento del motor al operar con mezcla estratificada
a bajas cargas tiene por contraposicién la generacion de hollin en las zonas
ricas de la mezcla y NO, en las zonas de transicién de ricas a pobres, siendo
excesiva a altas cargas, motivo por el cual no se trabaja con este tipo de
mezcla en cargas elevadas. Ademds, en regimenes de giro mayores a 3000
rpm, no hay tiempo suficiente para crear una mezcla inflamable.
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Figura 2.6: Distintas geometrias de cAmaras de combustién.
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Este es el motivo por el que cuando el grado de carga o el régimen de giro
es elevado, se ha de cambiar de mezcla estratificada a mezcla homogénea.
La transicién de una mezcla a otra se consigue realizando una primera in-
yeccién en la carrera de admision, generando una mezcla homogénea pobre,
y posteriormente una segunda inyeccién durante la carrera de compresion,
para asi facilitar el inicio de la combustién en las cercanias de la bujia.

2.3. Sobrealimentacién y downsizing en MEP

La sobrealimentacion y el downsizing son dos conceptos muy ligados
entre si y es por ello por lo que se van a ver en una misma seccién.

El downsizing consiste en emplear motores mas pequenos que proporcio-
nan potencia y par similares a los de un motor mas grande. Es una tecnologia
que se empez6 a desarrollar en la década del 2000, y uno de los fabricantes
pioneros en aplicar esta tecnologia fue Volkswagen, con un motor de 1.4 1
que sustituia a motores de aspiracién natural de 1.6 1 y 2.0 L.

La técnica del downsizing debe su desarrollo tanto a las legislaciones
restrictivas que se han implantado como a la creciente conciencia piblica
acerca de las emisiones de gases de efecto invernadero, en especial el COs.
Ademsds de la reduccién de emisiones de gases, otra ventaja del downsizing
es la mejora del consumo especifico del motor, siendo el grado de mejora de-
pendiente de la magnitud del downsizing. Para reducir el tamano del motor
lo que se hace es disminuir la cilindrada del motor, que se puede conseguir o
bien reduciendo la cilindrada unitaria o bien reduciendo el ntimero de cilin-
dros, y ello implica una reduccién del peso del motor. Se consiguen motores
mas compactos, por lo que se reduce la carrera del pistén, suponiendo una
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Figura 2.7: Comparacién entre ciclo ideal a presién constante de un motor
de aspiraciéon natural y uno sobrealimentado.
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disminucion en la friccién que se produce entre los pistones y los cilindros. Es
una técnica muy beneficiosa en MEP pues el motor opera con grados de car-
ga mayores, necesitando una utilizacién menor de la mariposa, reduciéndose
las pérdidas.

El desarrollo del downsizing ha sido posible principalmente gracias a la
sobrealimentacion, que consiste en el incremento de la densidad del aire ad-
mitido al motor, de manera que el flujo méasico en el motor también aumenta,
conllevando a un mayor desarrollo de potencia, pues al incrementar el gasto
masico de aire también se puede aumentar el gasto de combustible, que al
final es quien aporta el poder calorifico que permite esta mayor potencia. La
capacidad de generar mayor potencia para un mismo tamano de motor es la
que posibilita la creaciéon de motores més pequenos que puedan suministrar
la misma potencia que uno de mayor tamano, siendo la base del downsizing.

Ne:ma~F-PCI~ne:pa-77v-VT-g-F~PCI-77€ (2.11)

En la expresién anterior se puede apreciar que para un motor, con ren-
dimiento volumétrico (7,) y cilindrada (V) dadas, la potencia que pueda
desarrollar guarda una relacién directamente proporcional con el flujo méasico
de aire, y por tanto, con su densidad. También existe la misma dependencia
con el dosado (F), por tanto, a medida que se aumenta el flujo méasico de
aire, ha de incrementarse la cantidad de combustible inyectado para seguir
manteniendo el dosado.
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Este aumento de densidad del aire admitido se consigue a través de un
compresor, siendo el proceso de compresién no isotermo, provocando un au-
mento de la temperatura del aire admitido y un menor incremento de la
densidad del aire comparado a si se realizase de forma isoterma. Es por
ello que resulta conveniente instalar un intercambiador de calor (cooler o
intercooler) ya que permite seguir aumentando la densidad del aire admi-
tido, pues al disminuir la temperatura del aire se consigue incrementar su
densidad, ademas de reducir el riesgo de detonacién de la mezcla.

El cooler es un dispositivo mecénico usado para la refrigeracién, a presion
constante, del aire admitido que permite mejorar la eficiencia volumétrica del
motor. Puede ser un componente externo del grupo de sobrealimentacion o
puede estar integrado en el grupo, como es el caso del motor objeto de estudio
de este trabajo, usando agua como liquido refrigerante y denominandose
Water Charger Air Cooler (WCAC). La eficiencia del cooler determina el
comportamiento del mismo, y viene dada por la relacién de temperaturas
que se da entre la entrada del compresor, salida del compresor y salida del
cooler:

T

— 272 2.12
T (2.12)
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De esta expresién se puede conlcuir que la eficiencia del cooler aumenta
cuanto mayor sea la temperatura del aire a la salida del compresor, o desde
otro punto de vista, la eficiencia serd mayor conforme crezca la relacién
de compresion del sistema de sobrealimentacién. Este comportamiento ha
provocado que el uso del cooler se haya extendido en motores de encendido
por compresion con alto grado de sobrealimentacién (relacién de compresién
del sistema). Sin embargo, en los MEP, el grado de sobrealimentacién estd
limitado por el riesgo de detonacién del combustible, y por ello la eficiencia
del cooler es baja, haciéndose necesario el empleo de una mayor superficie
de intercambio térmico para conseguir una temperatura y densidad del aire
aceptables. Esta mayor superficie necesaria en el cooler hace que sea de
mayor tamaifio en MEP que en MEC.

2.3.1. Tipos de sobrealimentacion

Hay distintas formas de hacer mover el compresor, y por ello existen
varios tipos de sobrealimentacion: externa, mecénica y turbosobrealimenta-
cién. La sobrealimentacion externa consiste en mover el compresor mediante
un motor distinto al alternativo y normalmente suele ser un motor eléctri-
co. Por su parte, en la sobrealimentacién mecénica el compresor se acciona



26 Capitulo 2. Marco tedrico

directamente por el motor altermativo al estar el compresor conectado al
ciglienal. En el caso de la turbosobrealimentacion, el compresor es accio-
nado por una turbina que aprovecha la energia de los gases de escape del
motor, estando ambos elementos en un eje distinto al cigiienal.

Los dos tipos mas extendidos son la mecanica y la turbosobrealimen-
tacién, y las principales diferencias entre ambas en cuanto a prestaciones
son:

= Debido al aprovechamiento de los gases de escape, mejora el consumo
especifico de un motor turbosobrealimentado respecto a un motor de
aspiracion natural.

= En la mecénica, al estar conectado al cigiienal, el compresor absor-
be potencia del motor, por lo que el rendimiento efectivo del motor
disminuye, hecho que en la turbosobrealimentacién no ocurre.

= La turbosobrealimentacién presenta una mala respuesta en transitorios
del motor debido al desacople que hay entre compresor y motor. Este
desacople conduce a un retraso en la respuesta ya que el turbogrupo
(compresor y turbina) tiene cierta inercia que provoca el retraso del
suministro de aire requerido en las aceleraciones. En contraposicion,
en la sobrealimentacién mecanica el compresor y el motor aceleran
acompasados, favoreciendo el aumento del suministro de aire cuando
se requiere.

2.3.2. Problemas de la sobrealimentacién y soluciones

Uno de los principales efectos que se consigue al sobrealimentar un motor
es un aumento de la presién méaxima del ciclo ya que se esta incrementando
la presién de admisién en el cilindro. Esta mayor presién méxima provoca
que los esfuerzos mecanicos que sufren tanto el cigiienal como las bielas sean
superiores, llegando incluso a formarse una cufia de aceite entre bielas y
ciglienal. Este problema se resuelve reforzando el motor y el sistema de lu-
bricacion para asi el motor ser capaz de soportar tales tensiones mecéanicas.
Por otro lado, la mayor presién existente en el cilindro significa un aumen-
to del riesgo de detonacién en MEP, reduciéndose dicho problema con la
disminucion de la relacién de compresion volumétrica del motor.

Se ha comentado al inicio de esta seccién que el aumento de la potencia
desarrollada por el motor gracias a la sobrealimentacién se debe al incremen-
to del gasto de combustible. Es logico pensar que al aumentar el combustible
quemado las tensiones térmicas sean mayores, pues se libera mas calor en
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una misma geometria o incluso en una geometria mdas pequena. Dadas es-
tas tensiones térmicas, resulta interesante refrigerar los pistones, asi como
el uso de aceites que trabajen bien a elevadas temperaturas para evitar la
formacién de depdsitos en camisa y portasegmentos. Otras medidas que se
pueden tomar son refrigerar el fluido en la admisién (de ahi la importancia
del cooler) o disminuir la relacién de compresién volumétrica. En cuanto a
la transmisién de calor de un motor sobrealimentado, la relaciéon de calor
transmitido al refrigerante, a dosado constante, respecto a la potencia efec-
tiva se disminuye, por lo que se puede considerar que el motor se vuelve més
adiabatico. Este hecho implica que el radiador necesario para refrigerar al
motor se reduce en tamano, lo que supone una gran ventaja a la hora de
disenar el vehiculo.

El hecho de que el compresor vaya directamente conectado al cigiienal
provoca una evolucién negativa de la presién media de las pérdidas de fric-
cién, suponiendo una disminucion del rendimiento mecdnico del motor. En
la turbosobrealimentacion, al no estar el compresor en el mismo eje del
ciglienal, la presién media de pérdidas de friccién se mantiene practicamente
constante, y al producirse un aumento del rendimiento indicado, el rendi-
miento mecénico experimenta una mejoria.

Como se ha comentado con anterioridad, un problema de la turbosobre-
alimentacién es el retraso existente entre que el motor demanda maés aire
al acelerar y el compresor se lo aporta debido a la inercia que presenta el
turbogrupo. Si se reduce el peso del turbogrupo, esta inercia serd menor
y el retraso existente disminuira. Otra posible solucidon para solventar el
problema del tiempo de retraso es el uso de un turbogrupo hibrido. Dicho
turbogrupo esta formado por un motor eléctrico, un compresor eléctrico y
una turbina generadora, acoplados de forma que la velocidad y potencia
del compresor no dependen de la velocidad y potencia de la turbina. En
condiciones de aceleracion, el turbogrupo se comporta inicialmente como un
sistema de sobrealimentacién externa alimentado por un motor eléctrico.
Este motor eléctrico le permite al compresor acelerar para suministrarle al
motor el aire requerido al instante, eliminando el tiempo de retraso del tur-
bogrupo. A altos regimenes de giro, en la turbina se genera mas electricidad
de la que consume el compresor, sirviendo esta electricidad sobrante para
recargar el motor eléctrico.

Otro aspecto a considerar en un turbogrupo convencional es el riesgo a
entrar en bombeo a bajos regimenes de giro. Para evitar entrar en bombeo
se puede implementar un turbogrupo de dos etapas, que se trata de un
turbogrupo igual que uno convencional pero con un segundo compresor,
movido por otra segunda turbina, hacia el que se dirige el flujo de aire gracias
a un bypass cuando el régimen de giro es tan bajo que se estaria trabajando
cerca de los limites de bombeo. Un variante de este tipo de turbogrupo es
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el triple turbogrupo, en el que la zona de alta presién estd compuesta por
dos compresores de menor tamano en paralelo.

2.3.3. Downsizing en MEP de inyeccion directa

En el caso de interés en este trabajo, MEP de inyeccién directa, la alta
densidad facilita la mezcla en condiciones de carga estratificada, mejorando
el proceso de combustion y el rendimiento indicado. La reduccion del tamano
de los motores de encendido por chispa (SI) es una de las nuevas tendencias
en la industria, pues permite reducir las emisiones de C'O2 a la vez que me-
jora el consumo de combustible y posibilita una mejora en la manejabilidad
del vehiculo. Los motores de inyeccién directa turbosobrealimentados (TDI)
aumentan la eficiencia del motor, generan mas potencia y par y menos emi-
siones que los motores de inyeccién indirecta y de aspiracién natural. Al ser
motores mas pequenos su superficie es menor, lo que reduce las pérdidas de
calor a través de las paredes del motor, significando un incremento de la
eficiencia del motor.

2.4. Sistemas de distribucion variable

La renovacién de la carga en el cilindro es uno de los aspectos funda-
mentales para que el motor genere las prestaciones necesarias en cada cir-
cunstancia de trabajo ya que controla la cantidad de aire fresco y mezcla
quemada presentes en el cilindro, es decir, la efectividad del llenado de los
cilindros. Dependiendo de la cantidad de aire fresco introducido en el cilin-
dro se podra inyectar més o menos combustible, controlando la potencia que
pueda desarrollar el motor. Adema4s, la renovacién de la carga va a deter-
minar la emisién tanto de gases como sonora debido a la composicién de la
mezcla y al cardcter no estacionario del flujo.

En el proceso de renovacion de la carga los principales elementos cons-
tructivos que determinan la cantidad de aire fresco introducido y de gases
quemados vaciados son las valvulas, de admisién y escape, accionadas por
el arbol de levas. Aqui resulta conveniente comentar el diagrama de distri-
bucién, pues determina los instantes de apertura y cierre de las valvulas.
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Figura 2.8: Valores limites del diagrama de distribucion.
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En el diagrama se presentan los parametros temporales que determinan
la renovacion de la carga:

= La admisién de aire en el cilindro empieza con la apertura de la valvu-
la de admisién, siendo AAA (avance apertura admisién) el angulo que
se adelanta la apertura respecto al punto muerto superior (PMS) co-
rrespondiente al final de la carrera de escape, y acaba con el cierre de
la misma vélvula, siendo RCA (retraso cierre admision) el retraso del
cierre respecto al punto muerto inferior (PMI) correspondiente al final
de la carrera de admisién.

= En cuanto a la salida de los gases quemados, empieza con la apertura
de la valvula de escape, siendo AAE (avance apertura escape) el avance
respecto al PMI correspondiente al final de la carrera de expansién,
y acaba con el cierre del escape, siendo RCE (retraso cierre escape)
el retraso respecto al PMS correspondiente al inicio de la carrera de
admisién.

El tiempo que ambas valvulas permanecen abiertas se denomina cruce
de vélvulas, siendo vital para conseguir la menor masa de residuales posible
atrapados en el cilindro, adema&s de que en este intervalo se puede producir
cortocircuito de gases frescos. Estos cuatro angulos son los que hay que variar
para conseguir una combustién adecuada segun la necesidad del vehiculo,
pues a regimenes altos es mas costoso llenar y vaciar el cilindro ya que las
véalvulas abren y cierran més rapido. Es por ello que a dichos regimenes
resulta conveniente abrir tanto la valvula de admisién como la de escape el
maximo tiempo posible.
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La creacién de los sistemas de distribucién variable, en inglés variable val-
ve timing (VVT), fue posible gracias al diseno de drboles de levas ajustables,
pues al final es el arbol de levas quien se encarga de accionar las véalvulas.
Con estos nuevos arboles se puede realizar un mayor ajuste del cruce de
véalvulas, el levantamiento de las mismas y la duracién de la apertura en
funcién del régimen de giro, carga y temperatura del motor, optimizando
asi las prestaciones del motor. Por ejemplo, si se quiere conseguir la maxima
potencia posible, se trabaja con la apertura méaxima; o si se trabaja a ra-
lenti se retrasa la apertura, se adelanta el cierre y el levantamiento se reduce,
aunque no todos los sistemas existentes son capaces de variar todos estos
parametros.

2.4.1. Tipos de sistemas de distribucién variable

Existen diversos sistemas de distribucion variable, y se pueden clasificar
en 2 grandes grupos, dependiendo de si ajustan la distribucién mediante el
desplazamiento del arbol de levas o a través la variacién de alzada de levas.

Desplazamiento del arbol de levas

Este tipo de sistemas, que son los mas extendidos en el mercado actual,
se basan en la utilizacién de variadores de fase mediante los cuales se consi-
guen modificar los instantes de apertura y cierre de una valvula, en el mismo
sentido, de forma que debe elegirse uno de estos instantes para optimizar.
Los variadores de fase se encargan de variar la posicién angular del arbol de
levas respecto al empujador, decalando asi la posiciéon del arbol respecto a
la del cigiienal. De esta manera, ni los perfiles de las levas (levantamiento de
las vélvulas), ni las carreras de las valvulas ni las duraciones de los levan-
tamientos se ven modificados. Dentro de este sistema de VV'T encontramos
una clasificacién interna segin sean continuos o discretos:

s Los sistemas discretos se caracterizan por tener tnicamente dos esta-
dos, activado o desactivado, y a cierto régimen de giro modifican la
distribucién.

= Los sistemas continuos, por su parte, tienen la ventaja respecto a los
discretos que permiten ajustar la distribucién a cualquier régimen de
giro.
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Variacién de levantamiento de levas

Con esta estrategia se pretende variar el levantamiento méximo de las
valvulas, y para ello se requieren 6 levas y 6 balancines en el caso de que cada
cilindro presente 4 valvulas, quedando una leva central y un balancin central
libres tanto en admisién como en escape. Esta leva y balancin no entran en
juego a bajos regimenes de giro, pero al acelerar, la presién del aceite del
sistema hidrdulico mueve un vastago entre los balancines de las levas de
cada valvula y la leva libre, uniendo el conjunto. Es aqui cuando la leva que
anteriormente estaba libre levanta los balancines y aumenta el alzado de las
valvulas, asi como el instante de apertura y cierre. En el momento en que se
vuelve otra vez a regimenes de giro bajos o moderados, el vastago se recoge
y el balancin central vuelve a quedar libre. En el caso de que el motor tenga
sélo un arbol de levas, este sistema se aplica Unicamente a las valvulas de
admisién debido a la mayor complejidad que supone el llenado del cilindro.

Cabe mencionar también que hay motores que combinan ambos sistemas,
complicando y encareciendo el diseno del sistema de renovacién de la carga,
aunque repercute positivamente en el consumo de combustible, la potencia
v la emisién de contaminantes.

2.5. Recirculacién de gases de escape (EGR)

La estrategia del EGR consiste en recircular los gases de escape del motor
hacia la admision con el fin de disminuir la temperatura durante el proceso
de combustion debido a la disminucién de la relacién de calores especificos
(7), consecuencia de la mayor presencia de gases ya quemados. El uso del
EGR aparecié por primera vez en la década de los 70, en motores diésel,
con el objetivo de limitar la emisién de NO, gracias a la reduccion de la
temperatura en la ciAmara durante el proceso de combustién. Poco a po-
co, debido a la regulacién de las emisiones de gases y al deseo de ahorrar
combustible, los motores de gasolina se han ido encaminando hacia la tur-
bosobrealimentacién, conllevando al aumento del riesgo de autoencendido.
Con la implementacién del EGR en motores de gasolina, ademds de otras
técnicas como por ejemplo VVT, se reduce el riesgo de autoencendido, el
consumo de combustible y los niveles de emisién de NO,. Al operar con
EGR el cilindro cuenta con una menor proporcién de mezcla fresca, supo-
niendo una mayor apertura de la mariposa si se quiere conseguir la misma
potencia y par que sin el empleo del EGR, traduciéndose en una reduccién
de las pérdidas de bombeo.

Existen varias formas de implementar el sistema de recirculacion de los
gases, dando lugar a distintas configuraciones, como por ejemplo si los gases
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se recirculan a elevada temperatura o una vez ya enfriados, o si se redirigen
a alta o baja presion. Estas variaciones se van a comentar a continuacion.

2.5.1. EGR frio y EGR caliente

El proceso en el que los gases de escape son recirculados hacia la admi-
sién directamente, sin hacer disminuir su temperatura, se denomina EGR
caliente; en contraposicién, cuando los gases se recirculan una vez su tem-
peratura se ha visto reducida, el proceso se denomina EGR frio. Un motor
que use el EGR caliente puede usar la elevada temperatura de estos gases
para calentar la admision, favorecer la combustién e incrementar la eficien-
cia térmica del motor. Por su parte, cuando un motor trabaja con EGR
frio, en comparacion con el EGR caliente, se consigue un menor riesgo de
autoencendido y una mayor densidad de la admisién que significa una me-
jora del rendimiento volumétrico del motor, ademés de favorecer ain més
la reduccién de NO,, al disminuir la temperatura, aunque la emisién de HC
y la dispersion ciclica aumentan.
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Figura 2.9: Tiempos de combustién para EGR frio y caliente.
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En la figura 2.9 se aprecian los tiempos de duracién tanto de la primera
fase de la combustién (izquierda) como de la primera y segunda juntas (de-
recha). Si se observan primero ambas duraciones con la evolucién del EGR
caliente, se ve que la primera fase de la combustion se alarga conforme au-
menta el porcentaje de este EGR, debiéndose a que la mayor proporcion
de gases inertes dificultan el encendido de la mezcla. La segunda fase de la
combustién evoluciona de manera contraria, pues al incrementar el EGR, la
temperatura de la mezcla que todavia no ha sido quemada es mayor, favore-
ciendo la propagacién del frente de llama. En cuanto a la influencia del EGR
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frio, en la primera fase se observa una tendencia similar a la que ocurre con
el EGR caliente, provocada por el mismo motivo. Sin embargo, el EGR frio
afecta muy poco o practicamente nada a la duraciéon de la segunda fase de
la combustion.
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Figura 2.10: Emisiones de HC y NOx para EGR frio y caliente.
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En la figura 2.10 se comparan las emisiones de HC 'y NO,. Como norma
general, el incremento de EGR frio produce un aumento de las emisiones
de HC, tendencia debida a la menor estabilidad de la combustién conforme
se aumenta la proporciéon de EGR frio. En cambio, el mayor porcentaje de
EGR caliente produce el efecto contrario, significando una mejor mezcla del
aire y el combustible y propiciando una temperatura méas adecuada para
la combustién, traduciéndose a una menor emision de HC'. Por otro lado,
la emisién de NO, disminuye notablemente a medida que se aumenta el
porcentaje de EGR frio pero crece ligeramente con el EGR caliente debido
a la dependencia que tienen los NO, con la temperatura.

Entre todos los sistemas existentes en la actualidad de control de com-
bustién y emisiones, el méas efectivo para reducir los niveles de emision de
NO; es el EGR frio. Con la implementacion del EGR, la composicién en
la admisiéon cambia sustancialmente. Debido a la alta temperatura de los
gases recirculados, es conveniente enfriarlos para poder mantener un rendi-
miento volumétrico aceptable y garantizar un buen funcionamiento de los
componentes que van a tener que lidiar con estos gases, como pueden ser el
compresor o el colector de admision.
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2.5.2. EGR de alta presién

En la configuracion de EGR de alta presion los gases recirculados se
extraen antes de que hayan pasado por la turbina del turbogrupo, introdu-
ciéndose en el conducto de admisién una vez que el flujo de aire fresco ya
ha pasado por el compresor, como se puede apreciar en la figura 2.11.

( N

1. Mariposa eléctrica de admision,

2. Vélvula de recirculacién de gases de escape.
3. Refrigerador de gases de escape recirculados.
4, Turbocompresar.

5. Filtro de particulas.

Figura 2.11: Sistema EGR de alta presion.

[5]

Para poder proporcionar la cantidad necesaria de EGR al motor hay que
controlar la diferencia de presién entre los conductos de escape y admision.
Con el desarrollo del downsizing y la turbosobrealimentacién, cada vez se
consiguen mayores eficiencias de las turbinas y compresores, incrementando
la presién en la admisién aguas abajo del compresor y tendiendo a igualarla a
la de escape aguas arriba de la turbina, pudiendo significar una complicacion
a la hora de hacer circular los gases de escape a admision. En determinadas
circunstancias, la presién de admision supera a la de escape, haciéndose muy
dificil proporcionar la cantidad necesaria de EGR, como ocurre al trabajar
con regimenes de giro bajos a altas cargas (figura 2.12). En estos casos, se
debe aumentar la presiéon aguas arriba de la turbina o disminuirla aguas
abajo del compresor para un correcto empleo del EGR, lo que se consigue
mediante una valvula. También se puede dar el caso de que la presién de
admisién sea mayor que la de escape en ciertos instantes del ciclo, como se
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aprecia en la figura 2.13.
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Figura 2.12: Evolucion de presiones en admisién y escape con el régimen de
giro.
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Figura 2.13: Evolucién de presiones en admisién y escape con el dngulo del
cigiienal.

[6]

Con esta configuraciéon aparece una problematica al operar a bajas re-
voluciones, pues al reducirse el flujo de gases que atraviesan la turbina, el
trabajo obtenido en ella se ve disminuido y consecuentemente también el
par que se puede producir. No obstante, se trata del disefio mas compacto,
siendo una ventaja en condiciones transitorias al tratarse de la configuracién
que més rapido responde ante variaciones de carga. Debido a las altas tem-
peraturas de los gases, llegando a superar los 900 °C, en esta configuracién
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resulta imprescindible su refrigeraciéon hasta que se encuentren a 150-200 °C
para no danar piezas asi como para reducir el riesgo de autoencendido.

2.5.3. EGR de baja presion

En esta configuracién, los gases son recirculados aguas abajo de la tur-
bina y se introducen en el sistema de admisiéon aguas arriba del compresor,
por lo que el compresor trabaja ya con la mezcla de aire fresco y gases
recirculados.
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1. Turbocompresor.

2, Filtro de particulas.

3. Mariposa de escape.

4, Refrigerador de gases de escape de baja presion.

5. Viélvula de recirculacion de gases de escape de baja presion.

Figura 2.14: Sistema EGR de baja presion.

[5]

Para el EGR de baja presion, la diferencia de presiones entre escape y
admisién es menor que en la configuracién de alta presién pero suficiente
para el correcto funcionamiento. Una ventaja en el comportamiento entre
esta configuracién y la de alta presién es que puede proporcionar la cantidad
necesaria de gases recirculados a bajos regimenes y altas cargas, reduciendo
el consumo. Sin embargo, esto se convierte en una desventaja en los tran-
sitorios pues la respuesta del EGR se ralentiza debido al desacople que hay
entre turbugrupo y motor. Otra ventaja del EGR de baja presién es la menor
capacidad de enfriamiento necesaria por el cooler del EGR para refrigerar
los gases y no poner en peligro ni la valvula EGR ni al compresor, ya que
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al pasar por la turbina su temperatura se ve notablemente disminuida.

Con el fin de proporcionar el compresor la misma cantidad de aire fresco
(pues ahora el flujo mésico que atraviesa el compresor no es sélo de aire
fresco, sino que también estd compuesto por los gases recirculados), el tra-
bajo que se necesita extraer de la turbina debe ser mayor que en el caso de
trabajar sin EGR, provocando un incremento de presién en el colector de
escape y de las pérdidas de bombeo.

Este incremento de trabajo necesario para que el compresor proporcione
el mismo flujo de aire fresco también es una caracteristica de la configuracién
de alta presién, pero en ese caso la cantidad de gases que atraviesan la
turbina es menor que en la configuracién de baja, por lo que la relacién de
expansion, la presion en el colector de escape y las pérdidas de bombeo son
menores en la configuracién de alta presion.

Dependiendo de en qué momento se realice la desviacién de los gases
se pueden distinguir dos tipos de estructuras: limpia o sucia. La diferencia
entre una y otra es el lugar en el que se encuentra el catalizador de tres
vias (TWC), que sirve para reducir los niveles de NO,, CO y HC. En la
configuracién limpia, los gases pasan por el catalizador antes de ser redi-
rigidos, evitando que lleguen particulas al compresor que puedan danarlo.
En el caso de la configuracion sucia, los gases se dirigen a la admisién antes
de pasar por el catalizador, por lo que se tiene que proteger al compresor
ante el impacto y acumulacion de particulas. Sin embargo, la configuracién
sucia presenta otras ventajas como mayor velocidad y eficiencia de combus-
tién gracias a requemar hidrocarburos, hidrégeno y monéxido de carbono;
reduccién de pérdidas de bombeo debido a la mejora en la caida de presién
en la turbina; o una mejor refrigeracién ya que en el catalizador tiene lugar
reacciones exotérmicas que disminuyen la entalpia de los gases. No obstante,
es recomendable usar la configuracién limpia pues disminuye los niveles de
NO; y supone una reduccién del riesgo de autotencendido.

2.5.4. EGR mixto

La configuracién mixta, como su nombre indica, es una mezcla de la
configuracién de alta y la de baja, pues los gases se extraen aguas arriba de
la turbina y se introducen aguas arriba del compresor.

Esta configuracién presenta ventajas y desventajas de ambas, como por
ejemplo la ventaja que presenta la configuracion de alta presién a elevados
regimenes y cargas gracias a la cual las pérdidas de bombeo se reducen,
o la desventaja de la configuracion de baja presién en los transitorios. Sin
embargo, resuelve el problema existente de la diferencia de presiones entre
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Figura 2.15: Sistema EGR de mixto.
[6]

escape y admisién en la configuracién de alta presién al trabajar en bajos
regimenes de giro y alta carga, aunque presenta un estrecho rango de opera-
cion en estas condiciones, pues el hecho de recircular los gases aguas arriba
de la turbina conlleva un menor trabajo generado en ella, disminuyendo el
par maximo que se puede desarrollar.
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En este capitulo se van a comentar todas las herramientas que se han
usado tanto en la obtencién de los datos como para su analisis y tratamiento,
siendo de vital importancia el programa CALMEC, ya que ha servido para
simular el proceso de combustiéon en cada ensayo que se ha analizado, asi
como la metodologia seguida para la correcta obtencién de los resultados a
analizar.

3.1. Instrumentacién en sala

3.1.1. Motor

El objetivo de este trabajo es el estudio del proceso de combustion que
se desarrolla en un MCIA de gasolina al recircular los gases de escape, por lo
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que el principal elemento en el banco de ensayos es el motor, que se caracte-
riza por ser de inyeccion directa, estar sobrealimentado con un turbogrupo
con turbina de geometria variable (TGV) y un sistema de EGR frio de baja
presion, siendo su arquitectura bésica la que se muestra a continuacion:

Caracteristicas del motor Valores Unidades
Ntumero de cilindros 4 ]
Cilindrada total 1300 [cm3)]
Didmetro del cilindro 72,2 [mm]
Carrera 81,2 [mm]
Longitud de la biela 128 [mm]
Longitud de la manivela 40,6 [mm]
Relacién de compresién volumétrica 10,6 -]

Tabla 3.1: Caracteristicas geométricas del motor.

3.1.2. Medicion de datos

En el banco, mientras se realizaban los ensayos, se midieron las presiones
instantdneas en cada cilindro y colectores gracias a las bujias instrumentadas
AVL ZI33 asi como las medias en los conductos, la presién a la salida del
compresor, la presion a la salida del filtro de aire, la presién del aceite, la
presién del refrigerante a la salida y a la entrada, la presién del combustible
inyectado y la presién del carter, para lo que se usaron sensores de presion
piezorresistivos. Asimismo, también se midieron datos de temperatura media
en ambos colectores y en cada cilindro, la temperatura del combustible, la
temperatura del refrigerante tanto a la entrada como a la salida del motor,
la temperatura del aceite, la temperatura a la salida del filtro de aire, la
temperatura de los gases recirculados y la temperatura a la salida de la
turbina gracias a termopares tipo K. En cada ensayo también fueron medidas

las emisiones de gases del motor, para lo que se empled el sistema de medicion
HORIBA MEXA ONE.

Aparte de los datos de presién y temperatura, se controlaron una serie de
parametros para establecer unos puntos de funcionamiento en cada ensayo,
como son la carga, el régimen de giro, el salto de la chispa, la apertura de
la mariposa o la VV'T, que se controlan directamente desde la centralita del
motor, asi como el gasto de combustible, aire, EGR y porcentaje de EGR,
que se calcula con la siguiente expresién:

%EGR=—"EGR 40 (3.1)
myf + mqg + MEGR
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A partir de todos estos datos obtenidos directamente de los ensayos,
se calcularon otros parametros como los retrasos y avances de apertura y
cierre de valvulas, rendimientos indicado, efectivo, volumétrico y mecanico
del motor, dosado, gasto mésico de aire, consumo de combustible o presion
media indicada y efectiva.

3.1.3. Adquisicion de datos

A la hora de adquisicién de los datos experimentales se usaron distin-
tos sistemas. Se empled el sistema INCA para la adquisicién de las variables
controladas por la centralita, (valvulas, régimen de giro, apertura de la mari-
posa, etc.) por lo que tiene conexién directa con el motor. El sistema PUMA
sirvié para las mediciones externas de baja frecuencia (hasta 20 Hz) reali-
zadas en el banco (temperaturas y presiones medias). Para las presiones
instantdneas y datos de alta frecuencia (con resolucién de ciclo) se utilizé
LabVIEW, acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench, que se trata de una herramienta grafica de programacion muy 1til en
el &mbito ingenieril para el disefio de sistemas, la adquisicién de datos, pro-
cesamiento de senales, o control instrumental. Este software sirvié también
para recoger los datos de emisiones obtenidos.

3.1.4. Control de parametros

LabVIEW también permite controlar los parametros regidos por la cen-
tralita pues recibe las senales recogidas por INCA. A su vez, al obtener las
senales de HORIBA, le permite regular el uso del EGR debido a la depen-
dencia existente entre las emisiones y la cantidad de gases recirculados.

Ademas, las vélvulas de TGV (turbina de geometria variable) y EGR se
controlan desde un sistema Driven PXI de National Instruments.

3.2. Programas utilizados

3.2.1. CALMEC

El programa CALMEC ha sido una herramienta fundamental para el
analisis de la combustién en este trabajo, pues a partir de los datos de
presion, temperatura, variables medias, parametros de control recogidos en
el banco de ensayos y también de los calculados a partir de ellos, mencionados
en la secciéon anterior, realiza una simulacion del proceso de combustién,
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proporcionando al usuario datos instantdneos y medios del proceso que en
el banco de ensayos serfan muy dificiles de obtener. En esta seccion se van
a comentar los aspectos y fundamentos principales del programa.

CalMec/

| vlaple af

motores térmicos

Figura 3.1: Logo de CALMEC.

CALMEC estd basado en un modelo termodindmico de diagnéstico a
partir de la presién, empleando las ecuaciones de conservacién de la masa
y energia y obteniendo la ley de liberacién de calor a partir de los datos
obtenidos en los ensayos. En concreto obtiene la energia quimica liberada
por el combustible mediante la aplicacién del primer principio de la termo-
dindmica.

Ademads de los datos del ensayo y los calculados, para realizar la simu-
lacién con las condiciones del motor son necesarios algunos de sus datos
caracteristicos, tanto geométricos (didmetro del cilindro, carrera, manivela,
longitud de la biela y de la manivela, valvulas, etc.) como paramétricos:
relaciéon de compresion, necesaria para determinar el volumen instanténeo;
deformaciones mecdanicas de las partes méviles como del bloque producidas
por la presion en camara y la inercia; desfase presion-volumen, pues en un
motor real el angulo de volumen minimo no coincide con el de presién maxi-
ma, existiendo un desfase debido principalmente a las pérdidas de calor por
transmision a las paredes; transmisién de calor a las paredes, siendo necesa-
rio para ello conocer la temperatura promedio de toda la cimara o de cada
zona de ella (cilindro, culata y pistén) ademés del flujo instanténeo de calor
a las paredes; y coeficiente de torbellino medio, importante para la velocidad
aparente del gas usada en el célculo de transmisién de calor.

Volumen instantaneo

El volumen instantdneo con el que trabaja CALMEC esta compuesto de
cuatro términos:

V(a) = Ve + Via(a) + AVgepp(a) + AVgegi(a) (3.2)
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siendo V.. el volumen de la cdmara de combustion, V;4(a) el volumen ins-

tantdneo desplazado por el mecanismo biela-manivela, AVger,(a) el incre-
mento de volumen debido a la deformacién por presion y AVgeri(a) el in-
cremento del volumen debido a la deformacién por las fuerzas de inercia
sobre elementos moviles, incluyendo la dependencia de ellos con el dngulo
del cigiienal. Las expresiones de los términos de las deformaciones:

wD? p D ’
AV . ) ) .92 3.3
defp() iy Eocero <Dbulon> ° 33

Mait * @ D 2
AVgeri(a) = Kgef - i t . ( > - Lo (3.4)

acero Dbulon
donde K.y es el coeficiente de deformaciones, que se ajusta experimental-
mente, Fyeero €s el médulo de elasticidad del acero, Dyyion €l didmetro del
bulén que conecta la biela y el pistén, mg; la masa con movimiento alterna-
tivo reducida al pie de la biela, a la aceleracion del pistén y Ly una longitud
caracteristica.

Por motivo de las deformaciones, se puede definir una relacién de com-
presion dindmica:
- Vi + Vee + AVgeppms)
‘ Vee + AVgerpurs)
siendo AVyer(prs) la suma de las deformaciones por presién y fuerzas de
inercia en el PMS.

(3.5)

Transmisién de calor

Antes de poder obtener la liberacién de calor en el proceso, es necesario
saber la transmision de calor instantanea a las paredes. Para ello, se emplea
un modelo derivado del propuesto por Woschni [8, 9], con el que aplicando
analisis dimensional a la transmisién de calor por conveccién en flujo esta-
cionario y turbulento, mediante las definiciones de los nimeros de Nusselt y
Reynolds se obtiene el coeficiente de pelicula:

Va-Trca

RCA *PRCA

~(p—po)
(3.6)
siendo C, Cy1,Cyo unas constantes, D el didmetro del cilindro, p y T
presion y temperatura instantanea del gas, ¢, la velocidad media del pistén,
el subindice RC'A se refiere a dichas magnitudes en el instante del RCA, pq
la presién instantdnea en condiciones de arrastre y ¢, la velocidad tangencial
del gas debida al torbellino creado por el swirl:

D
Cu = 5 "W (3.7)

0,8
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donde wr es la velocidad angular del torbellino.

A la ecuacién 3.6 a la que se llega con el modelo de Woschni se le pue-
den realizar ciertas modificaciones, como estimar pg asumiendo evolucion
politrépica del gas desde las condiciones hasta el RCA con el exponente
politrépico n = 1,36.

(3.8)

Otra modificacién es la de la velocidad tangencial del gas debida al tor-
bellino, que depende de una funcién trigonométrica (a su vez dependiente
del angulo de giro «) y de la velocidad tangencial maxima del torbellino,
que se da en el PMS:

cu(a) = xp(a) * Cy max (39)

Una vez se tiene el coeficiente de pelicula, ya se puede establecer una ex-
presién para la transmision de calor a las paredes en un intervalo de tiempo:

dQ =h- [Acil (T - Tcil) + Acul (T - Tcul) + Apis (T - Tpis)] -dt (310)

en donde las temperaturas de las paredes de cilindro (cil), culata (cul) y
pistén (pis) se calculan a través de un modelo nodal con tres nodos (cilindro,
culata y pistén) de resistencias térmicas que proporciona una resolucién
espacial del mismo orden que las correlaciones empiricas y con capacidad
predictiva de modelos numéricos de mayor complejidad.

En la figura 3.2, el apéstrofe presente en los términos relativos a la culata
se refiere a la culata sin tener en cuenta las valvulas. Los subindices nuevos
que aparecen son referidos al gas (g), a las vélvulas (v), al refrigerante (r)
y al aceite (oil).

Balance masico y propiedades termodinamicas

Al modelo le resulta necesario conocer las propiedades termodindmicas
del gas para poder determinar el estado del proceso en cada instante, lo que
conlleva saber en cada instante tanto la cantidad como la composicién de los
gases en la camara. La masa presente en el cilindro en el instante del cierre
de la admisién serd la suma de la masa de aire admitido, la masa de gases
recirculados y la masa de residuales menos la masa cortocircuitada. Ya en el
ciclo cerrado, también hay que considerar la masa del combustible inyectado
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Figura 3.2: Modelo de tres nodos.
7]

y las pérdidas por blow-by, pudiendo distinguir 3 especies: la masa de aire
puro, aunque también se considere la de residuales y gases recirculados; la
masa de combustible evaporada; y los productos de la combustion.

Las propiedades termodinamicas del gas son calculadas con la siguiente
expresion:
P.o=PF, Yo+ Pr-Yr+ Py - Yy (3.11)

donde P es la propiedad que se quiere calcular (R, ¢, o u), Y es la fraccién

masica de cada gas y los subindices cc, a, f y pg hacen referencia a la
camara de combustién, aire fresco, combustible y productos quemados de la
combustién, respectivamente.

Balance energético

El modelo termodindmico usado por CALMEC es de una zona, por lo
que sélo tiene en cuenta la fase gaseosa, despreciando el combustible inyec-
tado mientras que estd en fase liquida para realizar el balance de masa y
energia. ” Con esta hipdtesis, se retrasa la absorcion de energia del calenta-
miento del liquido y su entalpia de evaporacion y se considera integramente
en el instante de su evaporacion. Por otra parte, se adelanta la energia ne-
cesaria para el calentamiento del combustible gaseoso, considerada también
en el instante de su evaporacion. De este modo, se concentra en un instante
intermedio la energia absorbida, de forma mds progresiva, durante el tiempo
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de evaporacion y calentamiento posterior.” (Martin, 2007, p.71).

A raiz de dicha hipdétesis, el primer principio de la termodindmica puede
expresarse de la siguiente manera:

dUe = —dQ —p - dV + by iny - dmg ey — he - dmiy (3.12)

donde myy, se refiere a las fugas por blow-by. Desarrollando el término de

variacién de energia interna de los gases de la caAmara (dU,) con las distintas
especies presentes en ella, considerando la variacién de energia interna por
el cambio de temperatura asi como por el cambio en la composicion por
motivo de la combustion se puede llegar a la siguiente expresién:

dU, =me¢ - Cye-dT + [upq - %} (dmpg + Ypq - dmpy) — ue - dmpy +ug g - dmy ¢
(3.13)

. . 2 . a 'Fe
Si se considera que el término [upq - %} - (dmpg + Yyq - dmyy)

representa al calor liberado en el proceso de combustién y se sustituye la
ecuacion 3.13 en la 3.12, se puede obtener finalmente la expresién del calor
liberado:

AdFQL = me-cy o dT+dQ+p-dV —(h¢ iny — uf g)-dmys ey +Re-Te-dmp, (3.14)

El término (hy iny — uyf 4) representa la inyeccién y evaporacién del com-
bustible, incluyendo todos los procesos que sufre el combustible desde que
se inyecta hasta que se evapora y alcanza la temperatura de la carga: el
trabajo realizado por el combustible inyectado, el calentamiento al que se ve
sometido el combustible liquido hasta alcanzar la temperatura de evapora-
cién, la energia intera propia del proceso de evaporacién y el calentamiento
del combustible ya evaporado hasta la temperatura de la carga.

3.2.2. MATLAB y Excel
MATLAB

El programa MATLAB, abreviatura de MATrix LABoratory, consiste en
una herramienta de programacién con lenguaje propio basando su funciona-
miento en el cdlculo numérico a partir de matrices. Permite al usuario crear
programas desde muy sencillos hasta otros de maxima complejidad, lo que
lo dota de gran versatilidad y lo convierte en una herramienta ampliamente
utilizada en el mundo estudiantil y profesional, ademés de servir como he-
rramienta para la visualizacién grafica de resultados asi como presentar una
plataforma propia para la simulacién (Simulink).
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Sin embargo, en este trabajo inicamente se ha usado para crear ficheros
de matrices y vectores con los datos experimentales obtenidos en los ensayos
requeridos por CALMEC y posteriormente para acondicionar los resultados
obtenidos en CALMEC y crear de nuevo ficheros para poder trabajar con
ellos en Excel.

Excel

Excel forma parte del paquete de herramientas que forman Microsoft
Office, siendo la herramienta dedicada a crear hojas de cédlculo, enorme-
mente utilizada en el d&mbito financiero y tratamiento de datos debido a las
funciones ya integradas en la aplicacién y posibilitando la creacién y perso-
nalizacién de otras nuevas. Otro punto clave de la aplicacion es la creacién
de tablas y graficos, siendo este el aspecto considerado para su utilizacidn,
pues ha sido muy 1til a la hora de crear tablas y graficos de datos obtenidos
tanto de los ensayos en sala como de los célculos realizados por CALMEC.

(a) Logo de MATLAB. (b) Logo de Excel.

Figura 3.3: Logos de las aplicaciones.
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4.1. Plan de ensayos

Los ensayos empleados en este trabajo para analizar la influencia del
sistema de recirculacién de gases de escape del motor pertenecen a dos ba-
rridos de tasa de EGR a baja carga (6 bar) y 2000 rpm, analizando 5 puntos
en cada barrido, empezando en el 0%, pasando por 5%, 10% y 15% para
acabar en la tasa de EGR de 20%, con el objetivo de encontrar la mejor
configuracién en cuanto a tasa de EGR e instante de encendido, siendo la
diferencia entre ambos barridos el instante en el que se hacia saltar la chispa,
realizandose un barrido con un avance del spark de 16 grados y el otro con
un avance de 25 grados.

4.2. Tratamiento de datos

Una vez recogidos los datos de cada ensayo gracias a los sistemas de
adquisicion de datos, se procede al tratamiento de los mismos. Para ello, se
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cre6 un archivo .mat para cada ensayo con todos los datos del ensayo, tanto
los obtenidos directamente como los calculados. Para extraer de estos archi-
vos los datos requeridos por CALMEC se utilizaron dos funciones creadas
en MATLAB: una de ellas se encargaba de crear seis archivos .txt para cada
ensayo, cuyo contenido eran las presiones instantaneas de cada cilindro, del
colector de admisién y del colector de escape, y la otra funcién originaba
dos archivos .zls con algunos pardmetros medios y de control de todos los
ensayos del barrido, adecuando uno de ellos para ser usado por CALMEC en
formato .txt. Estos siete archivos .txt son los necesarios para que CALMEC
tenga todos los datos experimentales para realizar la simulacion del ensayo.

4.3. Simulacion en CALMEC

Aunque ya se tengan todos los datos del ensayo, no es suficiente con
eso, pues el programa requiere las caracteristicas tanto del motor, como de
los fluidos con los que trabaja. Para ello hubo que crear la caracterizacion
del motor y de los fluidos, aunque por motivos de confidencialidad con el
fabricante del motor, no se pueden mostrar cierta informacién:

Mombre de la base | RNO_SB|

Comentarios |

|
Geometria Otros
Numero de cilindros Masa de la biela I:I kg
Orden de encendido Coef. deformaciones mecanicas l:l
Digmetro del cilindro :|72'2 ek Coef. seccién de fugas por blow-by l:l
Carrera mm
o s e Atenuacion estructural |DEFINIDA POR EL USUARIO v|
Longitud de la manivela mm
Descentramiento del pistén I_—.J mm 10Hz 100 Hz 1 KHz 2 KHz
Relacién de compresién geométrica I: | 219.95| | 0| | 0‘ ‘ 0|

. 3 KHz 5 KHz 10KHz 20KHz
Transmision de calor | of [ of | 0| [160.902 gg

Movimiento del gas

=
c
=
m
[
m
R £

Relacion Ct1 /Ct2 ciclo cerrado Pérdidas mecanicas

Ll it B0 Gunitlo Diametro del cojinete de la biela l:l mm

Cct1 6.18 1
ct2 0.417 0.5 Didmetro del cojinete de bancada l:l mm
Coeficiente Cz combustion 0.001| m/sK Longitud del cojinete de Ia biela l:l mm

Longitud del cojinete de bancada |: mm
Excentricidad del cojinete de |a biela l:l mm
Excentricidad del cojinete de bancada l:l mm
Holgura del cojinete de la biela l:l mm
Holgura del cojinete de bancada |:| mm
Constante de ajuste de pérdidas de cojinetes ;

Coeficiente 1 temperatura pistén
Coeficiente 2 temperatura pistén
Coeficiente 1 temperatura culata
Coeficiente 2 temperatura culata
Coeficiente 1 temperatura cilindro

Coeficiente 2 temperatura cilindro

= i
el Bl P e ]|
L N == e e =

Coeficiente del modelo de calor por radiacién

Figura 4.1: Caracterizacién del motor 1.
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Figura 4.3: Caracterizacién del motor III.

=
=
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Figura 4.5: Caracterizacién del motor V.
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06/02/2018
El poder calarifico y Ia composicion se sacaron d

Figura 4.6: Caracterizacién de los fluidos.

Ya definida toda la caracterizacién se puede cargar un ensayo para que
CALMEC lo simule. En este momento hay que seleccionar las configuracio-
nes creadas anteriormente y cargar los archivos .tzt.

Nuevo ensayo

DA\CALMEC\HR13\Procesar\Sala 8\HR13_EGREGR |
16 Spark\EGR 16 Spark_CALMEC.bxt = a

TAMB TA TE

0.78391 1007.881 34.6247 36.64 537.0663
62.1325 0.88208 12,2812 0.78621 ! 1006.1567 36.7545 36.1271 541.0082
62.0422 0.89213 12.295 0.79592 1003.5383 38.721 35.6541 542.4513
62.8419 0.91194 12.6899 0.83505 999.5284 41.1607 34.8805 561.5023

Figura 4.7: Cargar nuevos ensayos 1.
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Muevo ensayo

S | e e _ S

Ficheros de variables instantaneas por cilindro Ficheros de

&l simbolo % serd sustituido por el nombre correspondiente del ensayo y el simbolo || E simbolo % serd sustituido por el nombre del ensayo
# serd sustituido por el nimero de cilindro

Presion cilindro D:\CALMEC\HR13\Procesar\Sala » Presién en common rail D:\CALMEC//Instantaneas//%_PCR.pre
8\HR13_EGR\EGR 16 Spark\txt\%_cil#.txt o

Sefial de comande  D:\CALMEC//Instantaneas//%_SC#.pre

i,
Presion en el colector de | D:\CALMEC\HR13\Procesar\Sala 8\HR13_EGR B
admisién \EGR 16 Spark\txt\%_int.txt
Tasa de inyeccién | D:\CALMEC//Instantaneas//% _Tasa.lev [~
" % o Presién en el colector de | D:\CALMEC\HR13\Procesar\Sala 8\HR13_EGR -
Presion en linea D:\CALMEC//Instantaneas//%_PL# .pre & | \EGR 16 Spark\txt\% exh| txt B
Presion de camisa | D:\CALMEC\HR13\Procesar\Sala [
8\HR13_EGR\EGR 16 Spark\bct\%_int.txt ...:7

Figura 4.8: Cargar nuevos ensayos 1I.

Nueve ensayo
Ensayo y configuracion

Presiones / Temperaturas |

=
Régimen del turbo
por e

Condiciones en colectores Gastos

Presion ‘Temperatura Gasto de aire 12.3334| g/ s

Colector de admisién | 0.78391] bar | 36.64] °c Gasto de aire inyectado (Iny. neumatica) als

Colector de escape | 1.0426) bar |  537.0663] oc Gasta do combistble i

Gasto de combustible en admision (Dual Fuel) g/s

Inyeccion
Numero de inyecciones

| | Numero Angulo (°) Masa (mg) Gasto de refrigerante 1/ min

Caudal de Blow-By /s

Gasto de EGR 0.69622 g/s

Gasto de aceite 1/ min

Condiciones ambiente

Presién ambiente 1007.881| bar
Temperatura ambiente 34.6247| °C

Humedad relativa %

Figura 4.9: Cargar nuevos ensayos III.

Después de cargar todos los archivos y las configuraciones, CALMEC
tiene todo lo necesario para simular, por lo que el siguiente paso es calcular
las simulaciones.
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4.4. Exportacion, validacién y analisis de resulta-
dos

Cuando ya se tienen todos los ensayos simulados, se pueden graficar en
el mismo CALMEC los resultados obtenidos, aunque en este trabajo lo que
se hizo fue exportar todos los resultados y medidas de variables globales e
instantaneas para posteriormente seleccionar los resultados de interés para
el estudio mediante una funcién creada en MATLAB y graficarlos en Excel.

No obstante, se compararon los valores de rendimientos obtenidos del
ensayo con los obtenidos en CALMEC para de esta manera ver si las simu-
laciones se ajustaban al proceso real.

% EGR ‘ T T calmec ‘ Nind  Mind calmec ‘ Nef Nef calmec ‘ Thmec  Tlmec calmec

0 62.8 58.3 37.4 36.1 33.8 33.8 90.3 93.7
5 67.8 63.6 35.8 34.7 33.0 33.1 92.2 95.3
10 70.4 67.0 35.9 34.9 33.5 33.5 93.2 96.1
15 72.6 70.5 35.5 34.4 33.1 33.1 93.4 96.2
20 74.4 74.1 34.6 33.7 32.8 32.8 94.7 97.5

Tabla 4.1: Comparacién de rendimientos del barrido con spark 16.

% EGR ‘ U] Mo calmec ‘ Mind  "ind calmec ‘ Nef Tlef calmec ‘ Timec  Thmec calmec

0 62.2 57.9 36.9 34.8 32.8 32.9 89.0 94.7
5 68.5 64.2 36.1 34.1 32.8 32.8 90.9 96.3
10 69.8 66.4 36.5 34.7 33.5 33.5 91.7 96.6
15 71.5 69.5 37.1 35.5 34.4 34.4 92.6 97.0
20 72.6 72.3 36.7 354 34.0 34.1 92.7 96.4

Tabla 4.2: Comparacién de rendimientos del barrido con spark 25.

Se aprecia que, aunque hay diferencias entre los valores, distan en poca
magnitud y siguen la misma tendencia, por lo que se puede considerar que la
simulacién se ajusta correctamente al proceso real. Una vez se ha demostrado
que las simulaciones realizadas dan resultados similares a los obtenidos en
el motor en el banco de ensayos, ya se puede proceder a realizar el analisis
de los resultados, a lo que se procede en el capitulo 5.
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En este capitulo se van a mostrar los resultados de ambos barridos de
EGR realizados, encontrandose el motor a baja carga y régimen de giro de
2000 rpm como se ha indicado anteriormente, tanto los obtenidos en la sala
de ensayos como los conseguidos gracias a las simulaciones realizadas por

CALMEC.

5.1. Resultados experimentales

5.1.1. Emisiones

Uno de los principales usos del sistema de recirculacion de gases de esca-
pe es controlar la emision de gases del motor, siendo las emisiones de NO,
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e hidrocarburos las de mayor interés debido a su relevancia en la contami-
nacién atmosférica.

Como bien se comento en el capitulo 2 y se mostrara en éste mas adelan-
te, el empleo del sistema de recirculaciéon de gases provoca una disminucién
de la temperatura del proceso de combustién. Debido a la dependencia de
la emisién de NO, con la temperatura, como se senalé en la ecuacién 2.10,
las emisiones de NO, disminuyen conforme aumenta la tasa de gases recir-
culados, como bien se puede apreciar en la figura 5.1. Se observa a lo largo
de los barridos una reduccién muy importante, pues en el caso del barrido
con avance de spark de 16 grados, disminuyen hasta un 92 % los niveles de
NO, con la tasa del 20 % de EGR. Una reduccién similar tiene lugar en el
barrido de avance de spark de 25 grados, pues se reduce desde las 1800 ppm
hasta las 150 ppm.

2000 100

1800

1600
— 1400 73
=
o 1200 :
2 1000 % 50
6 200 g —8— Spark 16
=z 600 Spark 25

400 25

200

0 0
0 5 10 15 20 0 . 0 1 20
% EGR % EGR

Figura 5.1: Emisiones de éxidos de nitrégeno (izquierda). Porcentaje de emi-
siones comparadas al caso de 0% de EGR (derecha).

En el caso de los hidrocarburos (figura 5.2), la tendencia es totalmente
opuesta a la de los NO,, pues al trabajar en condiciones de temperatura de
combustién menores conforme se aumenta la cantidad de gases recirculados,
se da un problema de apagado de llama. Como la velocidad de combustion
baja y el espesor del frente de llama aumenta, a igual nimero de Peclet,
la distancia de apagado aumenta, conllevando al aumento del volumen de
mezcla fresca que no entra en combustién, produciéndose asi el aumento de
hidrocarburos sin quemar. Otro factor que influye en la combustién de los hi-
drocarburos es la tasa de oxigeno presente en el proceso, pues en los ensayos
se mantuvo constante la cantidad de aire limpio y combustible inyectado, y
al aumentar los gases recirculados, la fraccién de oxigeno se vio reducida,
significando su disminuciéon una mayor cantidad de hidrocarburos sin que-
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mar. Se observan incrementos cercanos al 30 % en ambos barridos, por lo
que se puede pensar que el avance del spark no afecta a estas emisiones.

2900 100

2800

2700

75

= 2600
£
% 2500 o
— @) 50
o 2400 T —8—Spark 16
T a0 =
= —&— Spark 25

2200 25

2100

2000 o

0 5 10 15 20 o S 10 15 20
% EGR % EGR

Figura 5.2: Emisiones de hidrocarburos(izquierda). Porcentaje de emisiones
comparadas al caso de 0% de EGR (derecha).

En la figura 5.3 se aprecia de forma méas comoda las tendencias opuestas
de las emisiones de NO, e hidrocarburos, ya que suele ser bastante usual
llegar a soluciones de compromiso entre ambos tipos de emisiones.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
200 —@— Spark 16
600
400
200

0
2000 2200 2400 2600 2800 3000

THC [ppm]

NOx [ppm]

—&— Spark 25

Figura 5.3: Comparacion entre hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno.

5.1.2. Colector de escape

La evolucién de la temperatura en el colector de escape presenta una
tendencia que a primera vista no parece logica, pues aumenta conforme lo
hace la tasa de EGR, mientras que se ha explicado durante el trabajo que
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con el empleo del EGR lo que se consigue es disminuir la temperatura de
la combustién. Cuanto mayor es la tasa de EGR utilizada, el calor liberado
durante el proceso de combustién se completa mas tarde, como se verd en
la seccion 5.2.3 en las figuras 5.22 y 5.23, por lo que los gases se expanden
menos (tienen menos tiempo para enfriarse), llegando al colector a mayor
temperatura que sin la recirculacién de gases de escape. Este fenémeno tiene
mayor relevancia en el barrido realizado con avance del spark de 16 grados,
ya que la combustion estd més atrasada que en el barrido de spark 25,
existiendo menos tiempo para que se enfrien los gases antes de su llegada al
colector.

570

560

[oC]

w
B
=]

—&— Spark 16

Spark 25

Temperatura
(%] wl
[ [¥5)
= (=]

(%]
[y
(=]

500
0 5 10 15 20

% EGR

Figura 5.4: Evolucién de la temperatura del colector de escape.

5.1.3. Rendimientos del motor

El rendimiento volumétrico del motor relaciona la cantidad de gasto
admitido por el motor con el gasto de referencia debido a su volumen, aunque
al ser inyeccion directa no se considera el gasto de combustible:

Ny = Myreal o Me + MpEGR . Me + MEGR
Yy = = =

: : - 5.1
Myef Myef Pref ‘/anz ( )

Por tanto, teniendo en cuenta que el gasto de referencia y de aire en los
ensayos realizados no varian y que conforme aumenta la tasa de EGR lo que
se hace es aumentar el gasto de gases recirulados, el rendimiento volumétrico
del motor aumenta a medida que lo hace la tasa de EGR, como se puede
ver en la figura 5.5.



5.1. Resultados experimentales

61
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0.72
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—8— Spark 16

0.66
—@— Spark 25
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Rendimiento Volumétrico [-]

e
o™

0 5 10 15 20
% EGR

Figura 5.5: Rendimiento volumétrico del motor.

Para poder proporcionar siempre la misma cantidad de aire fresco, el
turbogrupo debe aumentar su régimen de giro cuando se aumenta la tasa
de EGR, pues el flujo con el que trabaja el compresor es una mezcla de los
gases frescos y los recirculados (figura 5.6).

46000
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Figura 5.6: Evolucién del régimen de giro del turbogrupo.

Por su parte, el rendimiento indicado representa la relacién entre la po-
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tencia indicada del motor y la potencia térmica del combustible:

Nind

m;PCI (5.2)

TNind =

siendo la potencia indicada (N;,q) el trabajo realizado en el lazo de alta
presién del ciclo por unidad de tiempo.

0.38

-]

=}
L
~
n

037
0.365

0.36

—&—Spark 16
0.355
—@—Spark 25

0.35

0.345

Rendimiento Indicado

0.34
0 5 10 15 20

% EGR

Figura 5.7: Rendimiento indicado del motor.

De la figura 5.7 se puede concluir que, para el barrido de avance de
spark de 16 grados, el aumento de la tasa de EGR supone un menor trabajo
realizado en el lazo de alta del ciclo del motor debido a la mayor presencia de
gases inertes. Sin embargo, en el barrido de spark 25 no existe una tendencia
clara, pues disminuye con el 5 % de EGR para luego aumentar hasta la tasa
de 15% y volver a disminuir en el 20 %, aunque en toda tasa de EGR no
nula el rendimiento indicado es mayor en este barrido que en el primero.

En el caso del rendimiento efectivo, cuya expresiéon se puede obtener a
partir del par medido en el cigiienal:

M- w Ney

el = 5, PCT ~ 1y PCI (5:3)

Las tendencias observadas en la figura 5.8 son las mismas que para el
indicado, aunque las variaciones de rendimiento son de menor magnitud.
Este hecho se debe a que el global de las pérdidas de bombeo, rozamiento y
auxiliares se reducen conforme se aumenta la cantidad de gases recirculados,
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Figura 5.8: Rendimiento efectivo del motor.

como se puede observar en la figura 5.9, pues las pérdidas de bombeo se
reducen ya que la recirculacion de gases permite abrir més la mariposa.

16
14

1.2

Global de pérdidas [kW]

—8— Spark 16
0.8 —8— Spark 25
06
0.4
0 5 10 15 20
% EGR

Figura 5.9: Evolucién del global de pérdidas de bombeo, rozamiento y auxi-
liares.

La tendencia esperada del consumo especifico, al trabajar a baja carga,
seria la reduccion, pues con el EGR se tarda menos tiempo en alcanzar la
temperatura de funcionamiento adecuada, significando un menor consumo
de combustible para llegar a esa temperatura, como se observa entre las ta-
sas del 5 y 15% del barrido de spark 25. Sin embargo, en el barrido de spark
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16 no se observa dicha tendencia. Esto se puede deber, como se comentara
al final de esta seccion, al control de la ECU sobre las condiciones de fun-
cionamiento del motor. Hay que resenar que sigue una tendencia inversa a
la del rendimiento efectivo al ser inversamente proporcionales:

g 1
BSFC = L =
Ney 71 PCI

Por tanto, una mejora del rendimiento efectivo del motor se traduce en una
disminucion del consumo especifico del mismo.

(5.4)

252
250
248
246

Consumo especifico [g/kWh]

244 —8—Spark 16
242 —8—Spark 25
240
238
236
0 5 10 15 20
% EGR

Figura 5.10: Evolucién del consumo especifico.

Por dltimo, en la figura 5.11 se puede apreciar claramente que la ten-
dencia del rendimiento mecanico del motor es exactamente la inversa de la
de las pérdidas:

o
)
0l

0.94

0.93

091 —8— Spark 16

09 —8—Spark 25

0.89

Rendimiento Mecanico [-]

0.88
10 15 20

% EGR

o
w

Figura 5.11: Rendimiento mecénico del motor.
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Este rendimiento se define como cociente entre la potencia efectiva y la
potencia indicada, siendo la potencia efectiva la diferencia entre la indicada
y las pérdidas de bombeo (considerando constantes las pérdidas por friccién
y auxiliares):

Nina — Ny Ny

= =1—-— 5.9
hmee Nind Nind ( )

5.1.4. Ciclos del motor

Si se observan los ciclos termodinamicos del motor (figuras 5.12 y 5.13)
se puede comprobar, por un lado, cémo la presién maxima del ciclo se ve
disminuida a medida que aumenta la tasa de gases recirculados, pues la ma-
yor proporcién de gases ya quemados significa una menor concentracion de
los frescos y una mezcla menos reactiva, traduciéndose en menores presiones
y temperaturas maximas del ciclo. Por otro lado, la influencia en la presion
maxima del instante en el que se hace saltar la chispa se aprecia de forma
muy clara, siendo casi 9 bar mayor respecto a la chispa avanzada 16 grados
cuando la chispa salta con un avance de 25 grados, pues el aumento del spark
supone una mayor cantidad de combustible quemado durante la carrera de
compresion, generando el incremento en la presién maxima.
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Figura 5.12: Ciclos del motor de barrido de spark 16.
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Figura 5.13: Ciclos del motor de barrido de spark 25.

Como se ha mencionado anteriormente, la recirculacién de gases permite
al motor una mayor apertura de la mariposa, lo que se traduce en una mayor
presion de admisién y menor trabajo para realizar el llenado-vaciado del
cilindro, ya mostrado en la figura 5.9. Este hecho se puede apreciar en el
lazo de bombeo de los ciclos (figuras 5.14 y 5.15). El incremento de presién
de admisién a medida que se aumenta la tasa de gases recirculados se observa
de forma més clara en el ensayo realizado con el 20 % de EGR en el barrido
de spark 16, aunque también se intuye en el resto de ensayos. En este ensayo,
se produce un aumento de casi un 10% en la presién de admisién respecto
al ensayo en el que no se recircularon gases.

Es necesario comentar que al realizar los barridos, la tendencia de cada
parametro analizado deberia no oscilar, es decir, seguir una tendencia cre-
ciente, decreciente o permanecer estable de a lo largo del barrido, o presentar
un minimo/méximo. En los casos en los que no se da (rendimientos y con-
sumo especifico), se debe a que cada ensayo no se ha realizado en idénticas
condiciones, pues no se tenia control absoluto de las condiciones de operacion
ya que de ello se encarga la ECU del motor, y no existia un conocimiento
pleno de ella al no disponer de su manual, pues el fabricante del motor no
lo aport6. La ECU, conforme se aumenta la tasa de EGR, modifica ciertos
parametros para optimizar el funcionamiento del motor, impidiendo realizar
un estudio en el que sélo se tenga en cuenta el EGR, objetivo de este trabajo.
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Figura 5.14: Lazo de bombeo de los ciclos del motor de barrido de spark 16.
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Figura 5.15: Lazo de bombeo de los ciclos del motor de barrido de spark 25.

5.2. Resultados simulados por CALMEC

De los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas por CALMEC
se puede hacer una distincién entre los resultados instantaneos, aquellos que
se calculan en cada instante del ciclo, y los resultados globales, que son aque-
llos que se obtienen una vez acabado el ensayo y caracterizan alguna fase del
mismo. Como resultados instantdneos se van a analizar los calores especifi-
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cos, temperaturas y fraccién de calor liberado a lo largo de cada ensayo y
los globales van a consistir en la duracién de cada fase de la combustién.

5.2.1. Calores especificos

Para explicar el efecto de los gases recirculados en el proceso de combus-
tién hay que recurrir a los calores especificos. Al usar la recirculacién de los
gases, se consigue una mezcla con un mayor calor especifico a presién cons-
tante (C}) pues contiene mayor concentracién de agua y diéxido de carbono,
cuyo Cp, medio es mayor que el del aire (nitrégeno y oxigeno).

Compuesto Cp [J/kg K]
Agua (gas) 2080
Diéxido de carbono 839
Nitrégeno 1040
Oxigeno 918

Tabla 5.1: Calores especificos a presion constante de la mezcla.
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Figura 5.16: Evolucién del calor especifico a presion constante durante el
ciclo con spark 16.

Si se tiene en cuenta la relacién de calores especificos v de la mezcla:
(5.6)

Yy que
C,=C,—R (5.7)
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Figura 5.17: Evolucién del calor especifico a presién constante durante el

ciclo con spark 25.

Se puede expresar v en funcién de Cj:

& _ 1 (5.8)

Por tanto, al aumentar C), se produce una disminucién de «y, como se recoge

en las figuras 5.18 y 5.19.
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Figura 5.18: Evolucion de la relacién de calores especificos durante el ciclo

con spark 16.
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Figura 5.19: Evolucién de la relacién de calores especificos durante el ciclo
con spark 25 .

Dicho aumento de C), con la recirculacién de gases significa que la mezcla
necesita cada vez més energia para incrementar su temperatura, o lo que es lo
mismo, la mezcla absorbe maés energia procedente del proceso de combustion.

5.2.2. Temperatura

Como se viene comentado durante este trabajo, la principal consecuencia
de la recirculacién de gases de escape es la disminucién de la temperatura
del proceso de combustiéon debido al aumento de la presencia de gases ya
inertes quemados y su capacidad de absorber energia. En las figuras 5.20 y
5.21 se muestra esta consecuencia, reduciéndose tanto la temperatura media
del ciclo como la temperatura maxima (adiabédtica de llama) en torno al
10%, 15%, 22% y 30% con las tasas de EGR de 5%, 10%, 15% y 20 %,
respectivamente.
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Figura 5.20: Evolucién de la temperatura durante el ciclo con spark 16.
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Figura 5.21: Evolucién de la temperatura durante el ciclo con spark 25.

La pequena variacién de 7 observada en las figuras 5.18 y 5.19 (en torno
al 1 %), junto con la mayor velocidad de combustién (como se verd posterior-
mente) y el propio efecto del Cp, provocan estas variaciones tan importantes
en la temperatura.

Cabe remarcar que las temperaturas del barrido a spark 25 son mayores
que las del barrido a spark 16 ya que al avanzar la chispa se quema més
combustible durante la carrera de compresion, traduciéndose en un aumento
de presién y temperatura.

5.2.3. Duracién del proceso de combustion

Otro aspecto importante a analizar en este estudio es la ley de liberacion
de calor (FQL o fraccién de calor liberado), pues proporciona una informa-
cién muy precisa sobre el desarrollo de la combustién, permitiendo saber
cuando empieza y acaba el proceso y las fases del mismo. En las figuras 5.22
y 5.23 se aprecia claramente que al recircular los gases de escape, la fraccion
de calor liberado empieza a crecer mas tarde que cuando no se recirculan.
Es decir, se retrasa el inicio de la combustion, por lo que la duracién de
la primera fase se ve alargada, como se puede ver en la grafica superior iz-
quierda de la figura 5.24. Esto se debe a que los gases inertes presentes en
el cilindro dificultan el encendido de la mezcla. La duracién de la primera
fase de la combustién se incrementa mas (en torno a 2 grados del angulo
del cigiienal) con el avance del spark de 25 grados, debiéndose a la mayor
transmisién de calor a la pared en el interior del cilindro antes de llegar al
PMS, provocando que estas pérdidas hagan retrasarse un poco més el inicio



72 Capitulo 5. Anélisis de los resultados

de la combustién.
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Figura 5.22: Fracciéon de calor liberado durante el ciclo con spark 16.
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Figura 5.23: Fraccién de calor liberado durante el ciclo con spark 25.

Para la duracién de la combustién hasta alcanzar el 50 % de calor libe-
rado (gréfica superior derecha de la figura 5.24), teniendo en cuenta que hay
9 grados de diferencia a la hora de hacer saltar la chispa entre cada barrido,
se puede decir que no hay diferencias para las mismas tasas de EGR en
los distintos barridos. No obstante, encuentran su 6ptimo en torno a los 8
grados con spark 16 y 0 grados con spark 25, pudiendo estar la combustion
demasiado adelantada para la cantidad de EGR que hay en algunos casos.
Estos CA50 6ptimos estdn en la tasa de EGR de 5 % para ambos instantes de
encendido, pero para otras tasas de EGR, el spark que optimice CA50 pue-
de ser otro distinto. En resumen, el instante de encendido es lo que permite
centrar la combustion para cada tasa de EGR.
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Figura 5.24: Duracién de la primera fase de la combustién (superior izquier-
da), dangulo de 50 % de calor liberado (superior derecha), dngulo de 90 % de
calor liberado (inferior izquierda), duracién de la segunda fase de la com-
bustién (inferior derecha).

El dngulo de cigiienal para el que ya se encuentra liberado el 90 % del
calor de la combustién (grafica inferior izquierda de la figura 5.24) es menor
al usar EGR que en el caso de no usarlo en el barrido de spark 25. Se
debe a que ya se manifiestan los beneficios de la mayor temperatura de la
mezcla no quemada presente en el cilindro, que provoca que el frente de
llama encuentre mas facil su propagacion, viéndose aumentada la velocidad
del proceso y volviéndose menor la duracién de la segunda fase. Sin embargo,
para el barrido de spark 16 esto s6lo ocurre con la tasa de EGR del 5%, lo
que puede significar que a partir del 5% de EGR deberia adelantarse maés el
inicio de la combustién (pasar, por ejemplo, a spark 25). Estas tendencias
se aprecian mejor en el tiempo total de combustién (gréfica inferior derecha
de la figura 5.24), en la que se ve claramente que para la tasa de EGR del
5%, la menor duracién de la combustién se da con spark 16, pero una vez
superada esta tasa de gases recirculados, los menores tiempos de combustién
aparecen con spark 25. El 6ptimo que presenta el barrido de spark 16 reduce
un 6.5 % la duracién de la combustién respecto al no usar EGR, y en el caso
del barrido de spark 25, el 6ptimo se encuentra con la tasa de EGR del
10 % y reduce el tiempo de combustién un 22.5 %. La influencia del instante
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de encendido también se puede apreciar en las gréaficas de calor liberado
(figuras 5.22 y 5.23), siendo maés répido el proceso de liberacién de calor (y
por tanto, el proceso de combustién) con spark 25 para las tasas de EGR
de 10 %, 15% y 20 %.
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6.1. Conclusiones globales

El objetivo de este trabajo era ver cémo afecta la recirculacién de los
gases de escape en el proceso de combustién de un motor de encendido
provocado sobrealimentado, para lo que se realizaron dos barridos de tasa
de EGR con distinto avance del salto de la chispa. Una vez obtenidos todos
los datos experimentales necesarios, se procesaron para poder realizar una
simulacién de los ensayos con el programa CALMEC y obtener otros datos
que resultaban muy complejos o imposibles de obtener directamente del
ensayo real. Ya simulados todos los ensayos y después de exportar y validar
los resultados obtenidos, se pudo realizar el estudio deseado.

La principal conclusion que se extrae de este estudio es, como ya se sabia,
que la recirculacion de gases de escape supone una disminucién tanto de la
temperatura maxima de la combustién como de la temperatura media del
proceso, traduciéndose en la disminucién de emisiones de 6xidos de nitréogeno
y el aumento de las emisiones de hidrocarburos, productos contaminantes y
perjudiciales para la salud en el caso de los NO,, siendo més importante el
efecto cuanto mayor es la cantidad de gases de escape recirculados. Como
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el objetivo para adecuarse a la norma europea de emisiones es reducir lo
maximo posible ambas, y al ser las tendencias de ambas emisiones opuestas,
se busca un compromiso entre ellas, y en este caso se encontraria entre el
5% y 15% de gases recirculados.

Ademas, con la menor proporcién de mezcla fresca presente en el cilindro,
se reduce el riesgo de autoencendido de la mezcla, aunque esto supone que el
inicio de la combustion llegue mas tarde y la duracién de la primera fase sea
mayor. Es por ello que en este trabajo se ha modificado el instante en el que
se hace saltar la chispa, pues haciéndolo el instante idéneo se puede centrar
la combustiéon para cada tasa de EGR, consiguiendo minimizar la mayor
duracién de esta primera fase. No obstante, la duracion de la segunda fase
se ve reducida debido a que la mayor temperatura de la mezcla sin quemar
presente en el cilindro produce una propagacién més rapida del frente de
llama, siempre y cuando el instante en el que se hace saltar la chispa no esté
demasiado retrasado, como pasa con los ensayos realizados con spark 16 a
tasas de EGR superiores al 5 %.

Asimismo, otro de los aspectos con los que se contaba al inicio del tra-
bajo, era que el uso de gases recirculados permite aumentar la apertura de
la mariposa, permitiendo aumentar la presion de admisién y reduciendo las
pérdidas de bombeo, facilitando el proceso de renovacién de la carga, lo que
se ha visto ratificado en los resultados de este trabajo.

En relacién a los rendimientos del motor, se ha mostrado que el empleo
de los gases de escape recirculados producen un aumento del rendimiento
volumétrico, pues se consigue incrementar la mezcla introducida en el cilin-
dro a base de aumentar el régimen de giro del turbogrupo, y por tanto, el
grado de sobrealimentacién del motor. Por contraposicid, la mayor presencia
de gases inertes en el ciclo supone un menor trabajo extraido en el mismo, y
la consecuente reduccién del rendimiento indicado. Sin embargo, en los en-
sayos de spark 25, se produce una tendencia ascendente en este rendimiento
en las tasas de 10% y 15% de EGR. La evolucién del rendimiento efectivo
del motor es la misma que la del indicado, aunque la reduccién de las pérdi-
das de bombeo propiciadas por el empleo de EGR disminuyen la pérdida de
rendimiento efectivo en el barrido de spark 16 y mejoran en mayor grado el
rendimiento para las tasas de 10% y 15% de EGR en el barrido de spark
25.

Por todo lo comentado, se concluye con que la mejor configuracién de
instante de encendido y EGR, al trabajar a baja carga (6 bar) y 2000 rpm, es
de 25 grados de adelanto de la chispa y tasa de EGR en torno al 10 %-15 %,
pues presenta los menores tiempos de combustién, los mejores rendimientos
y un buen compromiso entre las emisiones de hidrocarburos y 6xidos de
nitrégeno.
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6.2. Mejoras y trabajos futuros

Algunas de las posibles mejoras que se pueden aplicar al presente trabajo
pueden venir de una mejora en cuanto al conocimiento acerca de la ECU del
motor, pues como se menciona brevemente en el documento, el fabricante
no aporté su manual. La ECU se encarga de optimizar los parametros del
motor para el correcto funcionamiento del mismo, lo cual impide en cierta
forma realizar ensayos en los que sélo se quiera modificar un pardmetro,
ya que al modificar este parametro el personal encargado de realizar los
ensayos, puede ser que la ECU decidiera modificar otro parametro al que no
se tuviera acceso. Este puede ser el motivo por el que algunas tendencias de
los rendimientos son oscilantes.

Otra mejora que puede servir para conocer mejor el inicio de la combus-
tién es el calculo en CALMEC de la velocidad del flujo en las valvulas, que
puede aportar informacién acerca de si se produce turbulencia o no en las
mismas debido a la mayor presiéon de sobrealimentacién conseguida.

En cuanto a futuros trabajos, al igual que en este trabajo se ha estu-
diado cudl es la configuracion éptima de EGR y spark a baja carga y bajo
régimen de giro, se pueden realizar otros estudios con la misma metodologia
para ver la configuracién 6ptima en otros puntos de funcionamiento: media
carga, alta carga, alto régimen, bajo régimen, etc. De esta forma, se podria
obtener la configuracién éptima para cada punto de funcionamiento, segin
las prestaciones que se requieran en cada instante de la conduccién. También
resultaria interesante ver cémo se comporta el motor en las transiciones y
como evolucionan las emisiones en las aceleraciones y deceleraciones para
una mejor integraciéon dentro de la normativa europea.
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Presupuesto

1. Introduccion

Para finalizar, en este documento se muestran los gastos necesarios para
realizar el presente estudio, teniéndose en cuenta el coste de los ensayos
(aunque el autor del trabajo no participé en ellos pero si ha usado los datos
obtenidos directamente de los mismos, y para los que se emplearon una serie
de equipos, instalaciones, materiales, y sistemas informaticos), el coste de la
licencia de los programas empleados y el coste del personal que ha llevado
a cabo el estudio.

Antes de proceder al célculo de los costes se va a realizar la amortizacién
de equipos y sistemas informaéticos:

No se recoge la amortizacion de CALMEC ya que es un programa propio
creado por el CMT y no hay coste ninguno de licencia.

También hay que senalar el coste del trabajo de cada persona involucrada
en el trabajo, siendo un ingeniero doctor el tutor del trabajo, un ingeniero
superior el cotutor del trabajo, un técnico de laboratorio el encargado de
realizar los ensayos y un alumno de grado el autor del trabajo.

2. Recopilacion de informacion

Hay que empezar considerando el tiempo dedicado por el autor del traba-
jo a recoger informacién que le haya servido para la realizacion del trabajo,
ya sea tedrica como acerca de los diferentes programas utilizados durante el
trabajo. En este caso, como el programa que el alumno de grado tuvo que
aprender a usar fue CALMEC, y al no tener éste coste alguno de licencia,
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Descripcién Precio [€] Vida qtil [anos] Tasa horaria [€/h]
Balanza de combustible 19020 10 1.05
Banco de herramientas 3000 10 0.16
Banco dinamométrico 155790 10 8.65
Caudalimetro 20000 10 1.11
Cooler 250 1 0.14
HORIBA 270970 10 15.05
Inca 3500 5 0.39
LabVIEW 5800 1 3.22
MATLAB 1600 1 0.89
Microsoft Office 120 1 0.07
Ordenador portatil 1500 5 0.17
Ordenador de mesa 1000 5 0.11
PUMA 34200 10 1.90
Sistema de adquisicién 31256 10 1.73
Vélvula EGR 200 1 0.11
Viélvula Estrangulamiento 200 1 0.11

Tabla 1: Amortizacion de equipos y sistemas informéticos.

Descripcién Tasa horaria [€/h]
Ingeniero doctor 45
Ingeniero superior 30
Técnico de laboratorio 25
Alumno de grado 15

Tabla 2: Coste del personal involucrado.

las horas dedicadas a aprender el funcionamiento del programa sélo suponen
el gasto extra del ordenador portétil usado por el alumno.

Descripcion Unidades [h] Tasa horaria [€/h] Importe [€]
Alumno de grado 80 15 1200
Ordenador portatil 20 0.17 3.40
Total 1203.40

Tabla 3: Coste de la recopilacién de informacion.

3. Realizacién de los ensayos

Para el coste total de la realizacién de los ensayos hay que considerar
la instalacién de la linea de baja presién (pues sin ella no se hubiera po-
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dido realizar la recirculacién de gases), el combustible, equipos y sistemas
informéticos empleados, asi como el personal necesario.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Cooler 0.14 60 8.40
Viélvula EGR 0.11 60 6.60
Valvula Estrangulamiento 0.11 60 6.60
Total 21.60

Tabla 4: Coste de materiales de la linea de baja presion.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Banco de herramientas 0.16 60 9.60
Técnico de laboratorio 25 60 1500
Total 1509.60

Tabla 5: Coste de la instalacién de la linea de baja presion.

Descripcion Importe [€]
Coste materiales 21.60
Coste instalacién 1509.60
Total 1531.20

Tabla 6: Coste total del montaje de la linea de baja presion.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Balanza de combustible 1.05 10 10.50
Banco dinamométrico 8.65 10 86.50
Caudalimetro 1.11 10 11.10
HORIBA 15.05 10 150.50
Inca 0.39 10 3.90
LabVIEW 3.22 10 32.20
Ordenador de mesa 0.11 10 1.10
PUMA 1.90 10 19.00
Sistema de adquisicién 1.73 10 17.30
Total 332.10

Tabla 7: Coste de los equipos y sistemas para la realizacién de los ensayos.
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Descripcién Precio [€/L] Litros Importe [€]
Combustible 1.32 20 26.40
Total 26.40

Tabla 8: Coste del material para la realizacién de los ensayos.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Técnico de laboratorio 25 10 250
Total 250

Tabla 9: Coste del personal para la realizacién de los ensayos.

Descripcion Importe [€]
Coste de montaje linea de baja presién 1531.20
Coste de equipos y sistemas 332.10
Coste del material 26.40
Coste de personal 250
Total 2139.70

Tabla 10: Coste total de los ensayos realizados.

4. Tratamiento de datos

Para el tratamiento de los datos extraidos del ensayo se han utilizado los

programas MATLAB y Excel, creando el ingeniero superior varias funciones
en MATLAB para ello.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
MATLAB 0.89 50 44.50
Microsoft Office 0.07 10 0.70
Ordenador de mesa 0.11 30 3.30
Ordenador portatil 0.17 30 5.10
Total 53.60

Tabla 11: Coste de los equipos y sistemas para el tratamiento de datos
extraidos del ensayo.
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Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Alumno de grado 15 30 450
Ingeniero superior 30 30 900
Total 1350

Tabla 12: Coste del personal para el tratamiento de datos extraidos del
ensayo.

Descripcién Importe [€]
Coste de equipos y sistemas 53.60
Coste de personal 1350
Total 1403.60

Tabla 13: Coste total del tratamiento de datos extraidos del ensayo.

5. Simulaciéon en CALMEC

Para calcular el coste de la simulacién hay que considerar las horas que
el ordenador portatil del alumno de grado estuvo realizando célculos, el
tiempo dedicado por el alumno a cargar los ensayos y el tiempo dedicado
por el ingeniero doctor y el superior a realizar la caracterizacion del motor
para CALMEC.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Ordenador portatil 0.17 10 1.70
Ordenador de mesa 0.11 5 0.55
Total 2.25

Tabla 14: Coste de los equipos para la simulacién en CALMEC.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Alumno de grado 15 10 150
Ingeniero superior 30 5 150
Ingeniero doctor 45 5 225
Total 525

Tabla 15: Coste del personal para la simulacién en CALMEC.
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6.

Descripcién Importe [€]
Coste de equipos 2.25
Coste de personal 525
Total 527.25

Tabla 16: Coste total de la simulaciéon en CALMEC.

Analisis de resultados

Para esta parte del trabajo se considera todo el trabajo del alumno
de grado destinado a analizar los resultados obtenidos asi como el tiempo
dedicado por el ingeniero doctor y el superior a revisar y corregir dichos

analisis.
Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
MATLAB 0.89 50 44.50
Microsoft Office 0.07 80 5.60
Ordenador de mesa 0.11 50 5.50
Ordenador portatil 0.17 120 20.40
Total 76

Tabla 17: Coste de los equipos y sistemas para el tratamiento de datos

extraidos del ensayo.

Descripcién Tasa horaria [€/h] Horas Importe [€]
Alumno de grado 15 150 2250
Ingeniero superior 30 50 1500
Ingeniero doctor 45 20 900
Total 4650

Tabla 18: Coste del personal para la simulacién en CALMEC.

Descripcion Importe [€]
Coste de equipos 76
Coste de personal 4650
Total 4726

Tabla 19: Coste total del andlisis de los resultados.
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7. Otros gastos

Otros costes a tener en cuenta en la realizacion del trabajo son aquellos
referidos a los materiales usados en el dia a dia de trabajo en una oficina:

Descripcién Precio [€] Unidades Importe [€]
Paquete de folios 4.60 1 4.60
Boligrafo 0.30 2 0.60
Pen drive 12 2 24
Total 29.20

Tabla 20: Coste de otros gastos.

8. Presupuesto total

Descripcién Importe [€]
Recopilacién de informacién 1203.40
Ensayos realizados 21397.70
Tratamiento de datos 1403.60
Simulacién en CALMEC 527.25
Anélisis de resultados 4726
Otros gastos 29.20
Total 10029.15

Tabla 21: Presupuesto total bruto.

Para finalizar, si le anadimos el 21 % de IVA al coste total obtenemos el
presupuesto final del estudio realizado.

Descripcién Importe [€]

Presupuesto total bruto 10029.15
21 % IVA 2106.12

Total 12135.27

Tabla 22: Presupuesto total neto.

Por tanto, el presupuesto total del trabajo realizado alcanza la cifra de
#DOCE MIL CIENTO TREINTA Y CINCO EUROS CON VEINTISIETE
CENTIMOS#.
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