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INTRODUCCION

El obetivo de este trabajo es recopilar y presentar la informaddn olienida sobre las
Ultimas tendencias en la tecnologia de los motores de aitomociony en concreto sobre la
inyecdon drecta de gasolina.

En este gartado se hard una explicadén acerca de los fundamentos bésicos de
funcionamiento de esta temologia, sus ventgjas e inconvenientes, asi como las
motivadones que han propiciado su aparicion y desarrollo. Los apartados sguientes
consisten en ura exposicion e lainformacién recopil ada, fundamentalmente através de
Internet, en la que se presentan los diversos caminos que hoy dia estén tomando los
distintos fabricantes de aitomovil es en este campo concreto.

¢Por quélainyecaodn directa de gasolina?

En e mundo adual existe una aedente preocupaddn pa la cntaminadon
asociada d desarrollo dela dvilizadény los problemas medioambientales y de salud
que é&te oonlleva. Por estarazon, dstintos organismos han propuesto uralimitadon e
esta cntaminadon de forma que se minimicen a maximo pasible los riesgos para d
Hombre y el medioambiente.

Una fuente importante de dicha contaminacion es e automovil. Por eso desde
hace #ics ® estan emitiendo leyes en los distintos corntinentes y paises que limitan la
cantidad de contaminantes emitida ala amosfera por los motores que mueven a estos
vehiculos. Los distintos fabricantes han tenido que ir amoldando su pditica de
fabricadon de manera que sus productos € alaptaran a estas leyes. De hecho, oy dia,
los fabricantes crean nuevos motores que amplen leyes que ain no han entrado en
vigor, convirtiéndose ademés en unargumento de venta.

Pues bien, los fabricantes & han dado cuenta que una forma de reducir la
contaminadon en los motores de gasolina es € empleo de la técnica de la inyeccidn
direda. Ademas, esta técnica no supane una merma en las prestadones del motor. Por
tanto, podiamos dedr que @ pliego de mndciones por € gue se disefia un motor hoy
dia es € siguiente:

* Mayores prestadones
e Menor consumo (y por tanto),
* Menor contaminacion

¢Como funciona lainyecaon directa de gasolina?

Laprincipa diferencia de lainyecddn drecta cn respecto a laindrecta e que
en ésta Ultima la inyeacion se hace en € coledor de admision, antes de la vavula de
admisién, mientras que en la inyecddn drecta d inyector esta wlocado en €l interior
del cilindro.

Los motores de inyeacion dreda se pueden clasificar en das caegorias sgln su
funcionamiento:

-carga estratificada, o
-caga homogénea.
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Motores de argaestratificada

Los motores que utilizan la témica de caga estratificada funcionan de la

siguiente manera: un motor ‘corriente’ de aitomovil funciona @wn wa mezcla de are-
gasolina alya proporcion es aproximadamente de 14.7:1 en vdumen y 15.181 en peso;
a estareladon aire-combustible se le llama ‘mezcla estequiométricd, y es aquella alya
combustion produce exclusivamente CO2 y agua. En los motores de carga estratificada
se mnsigue una reladon aire-combustible de hasta 60:1; a ser menor la catidad de
gasolina que e la mezcla estequiométrica, a este tipo e mezclas € les denomina
‘mezcla polre’. Pero a pesar de que la mezcla es polre de forma global, es decir,
considerando toda la que hay en € interior del cilindro, no se encuentra repartida de
manera homogénea Mediante un dsefio espeda de los condictos de almisiony de la
cabeza de |os pistones s consigue gque la mezcla sealocamente rica en las cercanias de
labujiay polre en € resto del volumen. Asi se favorece ¢inicio de la mmbustion, ya
gue auando la mezcla es excesivamente pobre garecen problemas para que ésta arda
adeauadamente.
Si el motor es cgpaz de funcionar con mezcla pobre, se produwcira una disminucion el
consumo de gasoling, noya porque se inyecte menaos gasoling, que seria cai la misma
cantidad, sino paque la mariposa estaria mas abierta que en condciones normales para
dgar entrar més aire, y cuanto més abierta esté la mariposa, mejor rendimiento tiene d
motor.

Ahora podemos preguntarncs. ¢por qué los motores normaes necesitan
funcionar con uramezcla proxima ala estequiométrica? La respuesta es ncill a. Para
que d@ caalizador funcione crrectamente, es dedr, pueda descontaminar los gases de
escgpe alecuadamente. El gran problema que presentan los motores que funcionan con
mezcla polre es el de la emision e 6xidos de nitrégeno, ya que asando la mezcla es
polre se produce un aumento de los mismos tras la mwmbustion Por tanto 1os motores de
inyecdon drecta que reaurran a esta técnica necesitardn uncs catalizadores més
elaborados para diminar dichos Nox.

Cabe por dltimo dedr respedo a estos motores que este tipo de funcionamiento
con mezcla polre se produce en un amplio rango ce funcionamiento, es decir, en
condciones en las que no se requiera un fuerte aimento de potencia y hasta una
determinada velocidad (tipicamente uncs 120 Km./h); en caso de que d conductor
requiera un aumento de la potencia o de la velocidad, el motor pasa afuncionar con
mezcla estequiométrica

Ejempl os de fabricantes que han optado pa estatémica son Audi, Mitsubishi y
el grupoPSA, formado pa Peugeot y Citroén

Motores de argahomogénea

Estos motores utilizan ura mezcla proxima ala etequiométrica Funcionan
seguin el principio de re-inyecdén e los gases de escgpe en la admisidn; este sistema
consta de una vavula by-pass que introduce e € cilindro una crriente de gases de
escgoe. Al notrabajar con mezcla polre, estos motores pueden utili zar |os catali zadores
gue se han venido empleando testa hoy dia en los motores de inyecddn indirecta, ya
gue no se producen més Nox. Estos motores, en situadones que reguieran ura potencia
adicional, desconedan € sistema de recirculacién ce gases de escgpe y pasan aun modo
de funcionamiento estandar.

Distintos fabricantes que han apostado pa esta técnica son Saeb y Renault, si
bien este Ultimo ya ha desarrollado unmotor de mezcla paobre.
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En los sguientes apartados @ anplia toda esta informadon con los articulos
encontrados en dstintas pubicadones e Internet reladonados con e tema.
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MITSUBISHI

Motor GDI de MITSUBISHI

El fabricante de aitomoviles MITSUBISHI ha desarrollado un n@vo sistema de
dimentaddn e inyeccion e gasolina, denominado GDI. Destaca en é, con
reladon al motor de inyecaon multipurto convencional, su bgjo consumo, la
reducd 6n de gases contaminantes y lamejora en cuanto apotenciay par motor.

El GDI de MITSUBISHI es € paso siguiente en la evolucién de los motores de
gasolina, de la misma manera que los carburadores han sido sistematicamente
sustituidos por lainyecadn de cmbustible multipurto (MPI). Lainyecdén dreda
de gasolina gparece mmo dternativa a esta Ultima,debido pincipamente a las
siguientes mejoras. menor consumo de @mbustible (20 % de &orro), pdencia
superior y menor emision ce C02 (10 % inferior), aigual cili ndrada.

Principales aspedos témicos del motor GDI

En el motor GDI, la gasolina se inyectadiredamente en €l interior del cilindro, y
no sohbre la védvula de amision, como en los gstemas de inyeccidn
convencionales. Esto implicauna serie de novedades:

-Coledores de admision vertical

Estos coledores permiten un control 6ptimo de la entrada de dre en €
cilindro, a crear un fuerte flujo de are (giratorio en e sentido ce las
agujas del reloj), que hace que d motor tenga un rendimiento alto.
Ademas, su formaverticd exclusiva, alargaday lisa, aumentala cantidad
de dre que entra en los cilindros, 10 que tiene una importancia espedal
parauno ¢ sus modos de mmbustion: € de dta potencia.

-Deflecor del pistén

Los deflectores en los pistones megjoran la cmbustion, ya que tienen una
cavidad esférica en la parte superior que ayuda adar forma d flujo de
aire giratorio, en el sentido ke las agujas del reloj, y también contribuye a
concentrar e combustible drededor de labujia.

-Bomba de ammbustible

Debido a que d interior del cilindro del GDI se mantiene aalta presion,
se necesita una bomba de mmbustible también de dta presion para
inyectar gasolina dentro de los cilindros. Dicha bomba inyeda
caburante auna presion de 50 kar y utiliza un sensor de presion ce
combustible para d control predso de la dimentadon.
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-Inyedor degasolina

En los inyedores de dta presion estriba d éxito del motor GDI para
adaptarse a las distintas condciones de @ndwccidn, continuamente
cambiantes, tanto a bajas revoluciones como en la zona media y ata del
cuentarrevoluciones, ya que deben suministrar gasolina de forma distinta
en los diferentes modas, inyectandola cantidad exada de combustible en
el momento predso

-Flujo deairedentro dd cilindro

El flujo de are giratorio, en & sentido e las agujas del reloj es un
elemento clave en @ funcionamiento del motor. Permite que d
combustible se mncentre en € lugar deseado, arededor de la bujia, con
lo que se obtiene un extraordinario rendimiento en la @mbustion,
incluso con relaciones de are/combustible extremadamente paobres
(40:1).

Conlainyeccion drecta es importante evitar que d combustible cdhoque
con la bujia, ya que esto creauna awmuladon de hdlin que provoca
falsas explosiones; si € aire gira ala izquierda, transporta  chorro de
combustible diredamente inyectado hacia labujia. Este inconveniente se
soluciond con los coledores de almision werticdes, en los cudes
forma un chorro de are rgpido, recto y uniforme que origina un fuerte
flujo giratorio hadala derecha.

Esguema del motor GDI

El control predso del flujo de arey dela dimentaddn de combustible es crucia
para & motor GDI. El sensor de flujo de are de tipo Karman y dos lenoides
linedes permiten que d motor GDI vigile cnstantemente y controle on
predsion € flujo de are, mientras que la bomba de combustible de dta presién
funciona mnjuntamente para asegurar la dosificacion ce la cantidad exada de
combustible que necesita.
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Funcionamiento del sistema

El motor GDI puede funcionar en dos modos de mmbustién: ultra-polre y dta
patencia. El perfedo funcionamiento del sistema en general, y € que rediza la
eledrénica que wntrola la inyeccién en particular, hacen que d conductor no
note en ningin momento cua es el modoen & que esta funcionando el motor.

-Modo de cmmbustion ultra-pobre

Para conseguir un ahorro de combustible mnsiderable, e motor GDI funciona
en € modo & owmbustion Utra-polre en las condciones de omndwcddon més
comunes y avelocidades de hasta 120 Km/h. En tal caso, el motor GDI consigue
la ombustion completa on reladon aire/combustible de 40:1, frente alos
14,71 de relad 6n estequiométricaque presenta un motor convencional .

Durante la carerade admisién fluye un gan vdumen de dre procedente de los
coledores de almision verticdes, que recorre la superficie aurvada del pistony
refluye hada ariba aeando un ptente flujo.

En la carera de compresion del piston la forma giratoria se descompore en
numerosos y pequefios torbellinos. A continuadon, en la dltima fase de la
carera de mmpresion, e inyector de turbulencia de dta presion puveriza
combustible hada la parte superior del piston.

El combustible se mncentra drededor de labujia. La mezcla de dare/combustible
esrica e € centro y polre en la periferia. Por €lo, sdtala dispa en la bujia
(unafuerte explosion qe es controlada por la cavidad esférica), que se extiende
inmediatamente mediante una reacddn en cadena, de manera que no se
desperdicia combustible.

Los resultados n ura mejora del 20% de éhorro de cmbustible frente aun
motor deigual cili ndrada.

-Modo de alta potencia

El motor Gdi no solo dofrece eonamia de combustible, sino gue también
desarrolla mayor potencia y par. Cuando se drcula a é#as
velocidades(superiores a 120 Km/h)y se necesita mayor potencia, e sistema
cambia cn suavidad y automaticamente d modo ce dta potencia.

En e modo ¢ dta potencia ¢ combustible se inyeda durante la crrera de
admision para aear un efecto de refrigeracion en e cilindro pa medio de la
evaporacion. Para aimentar la refrigeraddn, € inyector de dta presion cambia
su forma de actuar, pasandoa dosifica e combustible mediante un chorro largo
en forma de @wno,con € fin de mnseguir su dspersion en € cili ndro. El efecto
de refrigeradon evita las detonadones esportaneas, que pueden prodicirse @n
una relacion de compresion alta (12.51).Esta devada reladdén de awmpresion
significaque @ motor GDI desarrolla una patenciay un par mas elevado que un
motor convencional deigual cili ndrada.



TRABAJO DIRIGIDO NUEVAS TECNOLOGIAS EN MOTORES:
Profesor: ANTONIO LECUONA LA INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

Relacion en las emisiones de gases contaminantes

Uno ce los aspedos mas importantes del motor GDI es la menor emision e
gases contaminantes (C02, NOx e hidrocarburos).

Si se quema gasolina se genera C02, por lo tanto, s se reduce la cantidad
de gasolina quemada se reducira también la cantidad de C02. De este modo,
disminuyendo e consumo de @mbustible en un 206, en e motor GDI
descienden también las emisiones de CO2 en ese mismo pacentgje.

Los catalizadores de tres vias no son eficaces en el motor GDI cuando funciona
en e modo utra-polre de combustion. MITSUBISHI ha desarrollado un n@vo
tipo ce cdalizador, denominado de reduccion selediva, para ayudar a disminuir
las emisiones de mondxido de nitrégeno (NOX).
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PEUGEOT

Un motor qgue ahorr a mas de 100 pesetas cada 100 kil Gmetr os

Peugeot ha comprado a Mitsubishi |as patentes del motor GDi, para fabricar un
motor de gasolina llamado HPi, cagpaz de gastar un 10 po ciento menos que uno
normal. Es dedr, en condciones semejantes a ciclo de homologadén de @wnsumo -y
con la gasolina a140 pesetas- un Peugeot 406 con éste motor gastaria 1.046 pesetas
cada 100 km, 116mencs que un 406adual de la misma potencia.

El método mra mnseguirlo es hacer que & motor de gasolina funcione de forma
paredda d Diesdl, s € conduwtor no requiere mucha fuerza del motor. Cuando €
conductor pisa mas e acderador, bien paque quiera ganar velocidad o ben porque
guiera mantenerla en una aesta ariba, e HPi empieza afuncionar -autométicamente-
casi igua que un motor normal de gasolina.

El HPi es un 2litros de 140 CV, derivado dcal que tienen el 206 GTi 0 € 406 2.0.La
diferencia @n éste es principadmente d sistema de dimentaddn —pa inyecddn
direda— y el de escape, dado que requiere un sistema de descontaminadén mucho més
complgo que un motor normal.

A final de é&te dio el Peugeot 406y € futuro Citroén Xantiatendran unmotor HPi. Por
tanto, sera d segundofabricante auropeo —si Volkswagen empieza avender € Lupo
FSi en octubre— que ponga en e mercado unmotor de mezcla paobre, y € tercero —
después de Renault y VVolkswagen— con unmotor de inyeccion dredade gasolina. En
Japdn,los pioneros en € motor de mezclapolre wninyecddn dredason Toyotay
después Mitsubishi, pero es estamarcalaquelo ha extendido més, conlas sglas GDi.
El HPi no es e mismo motor que @ GDi, la alata es casi igual, pero € blogue esun
disefio de Peugeot.

10



TRABAJO DIRIGIDO NUEVAS TECNOLOGIAS EN MOTORES:
Profesor: ANTONIO LECUONA LA INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

El motor HPi funciona segun el disefio de Mitsubishi: el motor trabaja @n wna mezcla
polre auando es posible y normal cuando es necesario. Con paca caga y hasta 3.500
rpm de régimen el motor puede funcionar con el dobe de dre que un motor normal.
Esto reduce @ freno para @ motor que @nstituye una mariposacasi cerrada.

Para que la mezcla pobre arda hay un sistema que cncentra cai toda la gasolina en
torno a la bujia. La inyecta justo a final de la carera de cmpresion (como en un
Diesdl), y laturbulenciague hay en la canaralallevajunto alabujia

Esa turbulencia la caisa la propia gasolina, que resbala sobre la superficie airva del
piston,y el aire, que entraen la canara de forma que produce un torbellino que wincide
con el recorrido ¢k la gasolina.

Cuando lace fdta mas fuerza de la que puede dar e motor con mezcla pokre,
autométicamente cambia a modo nomal. La inyeaion ya no es en la carrera de
compresion, sino en la de almision; la gasolina no se mncentra en la bujia, sino gLe se
mezcla homogéneamente mn el todod aire.

Incluso en este modo e funcionamiento la inyecdon dreda mejora d rendimiento.
Como la gasolina se evapora dentro de la camara'y no fuera, la enfria ligeramente. Esto
hacemés dificil una combustion indeseada (detonacion) y aumenta un paco la densidad
del are.

11
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El mgior método para cnseguir que un motor de gasolina funcione mwn mezcla pobre e
la inyecddn drecta. Ahora bien, n todcs los motores de mezcla polre son inyeccion
direda (por g emplo, e 1,51 de 114 CV quetiene d Honda Civic), ni todacs los motores
de inyecddn dreda trabajan con mezcla polre (por ggemplo, € 2,01 de 140 CV que
tiene d Renault Mégane).

Un motor norma de gasolina funciona casi siempre @n wna propacion entre dre y
combustible de 14,7 a 1; es decir, inyecta un gamo de gasolina por cada 14,7 qe
entran de are. Esa proparcion aire/gasolina se llama «estequiométrica». En caso de
fuerte acéeracién e motor puede «enriquecer» la mezcla; es dedr, para la misma
cantidad de dre que entra, inyectaun paco maés de gasoli na.

Inyeccion indirecta Inyeccion directa

La mezcla seria «pobre» si hay mas de esos 14,7 gramos de dre por cada gramo de
combustible. Un motor normal de gasolina no trabgja wn wna mezcla polre por dos
razones: primera, es dificil hacer que adasi hay exceso de dre. Segundg, uncaalizador
normal necesita una mezcla etequiométrica (o0 ligeramente rica) para que pueda
descontaminar €l gas de escgpe alecuadamente; si la mezcla es polre, e cataizador no
puede impedir un aumento de los éxidos de nitrégeno.

Si e motor pudera funcionar con ura mezcla polre, € consumo bgjaria. No tanto
porgue inyede menos gasolina (seria casi la misma cantidad), sino paque la mariposa
estaria mas abierta que en condciones normales para degjar entrar méas aire y, cuanto
mas abierta esté la mariposa, mejor rendimiento tiene & motor.

Para obtener estos beneficios, la solucion consiste, primero, en conseguir que esa

mezcla ada cnvenientemente, que & 1o que se hace megjor con inyeccién dreda que
indireda; segundo,en eliminar los 6xidos de nitrégeno que produce

12
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Mariposa casi en ralenti

,_

Mariposa en cargaparcial

Mariposa en plena carga

En unmotor de gasolina normal, lo que varia d conduwctor a pisar €l acderador es la
cantidad de dre que entre en el motor: cuanto més lo pisa, més entra, y mas fuerzada d
motor. En unmotor Diesel, en cambio, siempre entralaméxima cantidad de are posible
porque no ey un mecanismo qle limite la entrada de are. Para variar la fuerza que da
el motor, lo que seregula eslacantidad de combustible, nolade are.

13
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En unmotor de gasolina hay una valvula (Ilamada «mariposa») que e lo gue dga entrar
mas 0 menos aire en € motor. Al ralenti esta cai cerrada, a medida que @ conductor
pisa & acderador, se va driendo.Si lo pisa afondo,se dre mmpletamente y entra en
el motor todoel aire posible (de ahi la expresidn «atodogas»). Siempre que la mariposa
no esté mmpletamente aierta (0 casi), € motor tiene un rendimiento malo paque «no
respira bien»; es dedr, tiene dificultad para que le entre are. No puede ser de otra

manera, porque para dosificar la fuerza que da ¢ motor hay que limitar la entrada de
are.

En unDiesdl, en cambio, sempre entratodoel aire posible; esa es una de las causas por
las que mnsume menaos (no la tnica). Un motor de gasolina necesita una proparcion
exada entre arey combustible (14,7 gamos de are por cada gramo de combustible). Si
entra mas aire, es muy dificil que la mezcla empiece aarder; por esa razon tiene que
haber una mariposa que limite la entrada de are.

Si se onsiguiera arir més la mariposa, que aitre més aire para la misma cantidad de
gasolina y —aln asi— que esta mezcla @n exceso de dre, entonces ganaria
rendimiento y se aercaria d Diesal. Ese e el objetivo del motor de «mezcla pobre»,
como el HDi.

14
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Cuando & motor HPi funciona de forma normal tiene € sistema de descontaminadon
también namal (un catalizador de «tres vias») es auficiente. Cuandolo hace mn mezcla
pokre, no pede diminar el exceso de dxidos de nitrégeno.
El sistema mnsta de una espede de depdsito que retiene una cantidad limitada de
oxidos de nitrogeno. Cuando llega a ese limite, el motor debe funcionar en modo
normal para prodicir sustancias que diminan esos 6xidos.

Este depdsito o usa Mitsubishi en mercados donce la gasolina tiene un bgjo contenido
de aufre (Japdn), pero no en Europa, dondk tiene que reaurrir a un sistema menos
efedivo. Dado gie d azufreinutili za este depdsito, Peugeot ha utili zado unmétodo ara
«limpiarlo» que lo dstingue del motor Mitsubishi y 1o asemeja d Volkswagen.

-

\. Precatalizador
\

j Catalizador principal y deposito
de oxidos de nitrégeno

Soporte ceramico,
con revestimiento de g
metales preciosos y bario

Consiste en funcionar con wina mezclarica, también para producir un gas de escape que
arranca & azufre del depdsito. Cuando esto ocurre @ conductor no nda nada espeda
pero, cuanto més azufre tenga d combustible, més veces hay que limpiar €l depésito y
mas gasta d coche.
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PSA Peugeot Citroén presenta su nuevo motor de gasolina HPi de
inyeacion directa de alta presion

MOTOR EW10 HFi 16

Denominado HPi, este motor fue puesto a punto integramente por € Tipo PSA Peugeot
Citroén en 121semanas. Implicd untotal de inversiones de 420 millones de francos y se
fabricara en lafadoria de motores de Tréntery (Mosell €) a una cadencia de 200 motores
diarios. Se destina avehiculos de gama media superior de Peugeot y de Citroén a partir
del segundo semestre 2000.

De una dlindrada de 2 litros y una potencia de 103 Kw. (143 CV), & motor HPi
permite:

Reducir e consumo en un 9% respedo a motor XU de 2 litros de la generacion
anterior, ,y en un 0% comparado con el muy redente motor de gasolina EW de 2 litros
deinyecdonindirecta (ciclo reglamentario).

En ciclo ubano, estas prestaciones $n alin mejores, lograndose reducdones de un 21%
y un 11% respecto alos motores antes mencionados.

Mas place de conduccon, con unpar a bajo régimen (2000r.p.m.) de 170Nm., en dza
de un 9,86 respedo a motor XU y de un 3,806 comparado con e EW. Estas
prestad ones confieren a motor una mayor tonicidad.

‘Un balance medioambiental mejorado gracias a una disminucion ndable de las
emisiones de C02 poparciona a la reducdon de @NSUMOS y emisiones, muy por
debgjo delanormaEuro 3(2001) y compatibles con Euro 4 (2005.

Para lograr estos resultados, € grupo PSA Peugeot Citroén dsefié € motor HPi
adoptando las luciones temaldgicas mas avanzadas: la inyeccion dreda on carga
estratificada y mezcla polre. La carga estratificada consiste en concentrar una mezcla
de dre / gasolina inflamable cerca de la bujia y llenar € resto de la canara de
combustion con aire. Esta técnica ige lainyecdadn el carburante directamente en la
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camara de combustion e una manera muy precisa y adaptada a cada régimen de
funcionamiento del motor.

La gama de regimenes del motor con carga estratificada y mezcla polre dcanza 3.500
r.p.m., lo que @rresponce aun wso urbano oen caretera avelocidad moderada. Més
alla de estas condciones, € funcionamiento del motor es de tipo estequiométrico.

El grupodesarroll 6 ura bomba de gasolina de dta presion en urajoint venture Siemens
- PSA Peugeot Citroén. Esta bomba permite disporer de presiones de inyeaién
variables de 30a 100 lkares (3,5 kares en los motores de gasolina dasicos).

Asociado con presiones de inyecdon elevadas, € funcionamiento con exceso de dre
(mezcla polre) hedho paible por la @rga estratificada limita las cantidades de
caburante necesarias para la @mbustion y garantiza éorros de arburante
significaivos.

En cambio, este exceso de dre produce gases de escgpoe ayo contenido ce oxigeno
impore la puesta en olra de un dspositivo espedfico destinado a reducir los éxidos de
nitrégeno El grupo PSA Peugeot Citroén desarroll6 pues un sistema de tratamiento
seauenciaj de los 6xidos de nitrogeno (NOx) basado en urafuncion de dmacenamiento
y liberaddn delos mismos.

Asi, la pdlitica anbiciosa de renovaddn de las gamas de motores del grupo PSA
Peugeot Citroén, emprendida en 1998con e motor HDi, un desd « common rail » de
alta presiéon, se traduce e un nuevo avance en e campo del motor de gasolina @n la
aparicion el motor de inyeccon dreda HPi.

Fichatécnica

NUmero de dlindros: 4

Cilindrada: 1.998CC

Diametrox carerade cala cilindro: 85.0x 88.0mm

Culata de 4 vavulag/cilindro

Compresion: 11.41

Par maximo: 200Nm a2.000rpm

Potencia méxima: 143CV/6.000rpm

Inversion financiera: 420 mill ones de francos (10.500mill ones de pestas).

Producdon: 200 undades/dia

Comercializadon: segundosemestre 2000

(Fuente: PSA Peugeot Citroén PressReleass)

MOTOR EW10 HFi 16
TumbBe inversa y chorra deevigdn

Conducio de admisidn

Eugln

T Inynator
{presidn de iyaccién 36-1000}

Movirmieniodg ——
Thmble inviersa

Fasr da compres|én PulvaHzasicn
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AUDI

FSI : INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

Los motores de inyeccion dreda de gasolina son € futuro de la aitomocion mundal.
Audi lo sabe, y yatiene listas sus mecanicas con tan vanguardista teanologia, algo que reporta
muchos beneficios tanto en lo relativo a mnsumo como en lo que respeda a ontrol
anticontaminante y emisiones puras.

Seguin los expertos en la materia, para @ aflo 2007la mitad de los coches de gasolina
gue se fabricarén contaran con latémicade inyecddn dreda. Sin duch este método representa
e futuroy, para Audi, ya es presente. La nueva generacion A4 va aser la encargada de estrenar
el primer motor de estas caraderisticas. un 4 cilindros de 2 litros con un rendimiento
excepcional. Porgue la inyeacion drecta de gasolina gorta, ademas de un ahorro de
combustible de un 136, ura meora del rendimiento considerable, tanto en términos de
potencia cmo de par.

Latémicadelainyeccaon drecta de gasolina aenta con unconducto comin done una
bomba de dta presion amacena d combustible d20 bar y se distribuye por los avanzados
inyectores directamente en la cdmara de combustién. Respedo a motor 2 litros adua, esta
nueva mecanica dispore de watro valvulas por cilindro, en lugar de dnco, para dgjar sitio a
inyector; ademés, cuenta con admision y distribucion variable. La cdmara de cmbustion es
completamente diferente, con pstones de nuevo dsefio que proparcionan ura mayor reladon
de mmpresion y que se pueda trabajar con mezcla pabre, € auténtico secreto de la inyecaon
direda. Asi, cuando las condciones on favorables, es dedr, a raenti o a bgas vueltas, €
motor puede trabgjar en 1o que se llama carga estratificada. Esto significa que la mezcla de
aire/gasolina ya no tiene que ser unareladén estequiométricaidea de 14,7.1, respedivamente,
para que se prodwzcauna eplosién. Unaldmina movil, en este cao, provocalas turbulencias
del aire de almisidén recesarias en la canara de combustion para que inyedandola gasolina en
la Ultima dapa de la compresidn se pueda anseguir una mezcla 6ptima junto a la bujia 'y asi
provocar la explosion, mientras que en € resto de la camara solo existe dre.

Ademas de una mejora del rendimiento, en torno a 5 % del par, se greda una
reduccon del consumo medio en torno a 15 %, aunque en determinadas condciones, como al
ralenti, ese valor se incrementa hasta d 40 %. Esto también tiene una cnseauenciadirecta en la
menor contaminadon del motor, con laincorporadén de valvulas de retorno de gases de escape
(EGR) mas efedivas. De todas formas, existen conseauencias laterales debidas a este tipo de
combustion polre, y es la mayor presencia de éxidos de nitrogeno. Para solucionarlo, Audi ha
instalado unaaumulador de Nox que, gradas a un elemento como €l bario, es cagpaz de formar
nitratos. Sin embargo, la capaddad de este catalizador es limitada, para lo cua hay que
regenerarlo cuandose llega a este purto con ura cmbustién ricadurante unas breves ssgundas
(algo que ni siquierallega a gredar € conductor) para que d mondxido ce cabonoactie wn
los nitratos produciendo ritrdgeno 'y oxigenoinocuacs, alavez que d catalizador se limpia.
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RENAULT

Motor Renault F5R

Renault lanza el primer motor europeo de gasolina con inyecdon directa
IDE: Injedion Directe Essence (inyeccion directa de gasolina)

Fruto de la olaboraddn estrecha entre la Direccion de Mecénicay Renault Sport, llega
anuestro pais e motor IDE de Renault. Primer motor europeo de gasolina que utili zala
teanologia de lainyecddn drecta. Renault ha querido gLe seasu gama Mégane y mas
concretamente las version Coupé y Cabriolet los primeros destinatarios de estos motores
Dentro del programa de reduccddn de mnsumo y emisiones contaminantes CAFE
(Consumer Average Fuel Econamy), Renault ha responddo al reto, elaborando en un
breve lapso de tiempo, un motor que utiliza la tendogia de inyeaion dreda en
gasolina. Para dlo han trabajado en estrecha wlaboradon la Direcdadn de Mecénicay
Renault Sport,

Inyecaon directa: Cargahomogénea

A la hora de plantearse su motor de inyecaon dreda, Renault ha tenido en cuenta las
dos posibles estrategias (carga estratificada y carga homogénea) y se ha deddido pa
esta Ultima. Para dlo, con la ayuda de un dspasitivo denominado EGR (Exhaust Gaz
Recycling) hace entrar en el cilindro parte de los gases de escape ya quemados.

Esta temadogia se ha revelado sumamente dicaz debido a que la presencia de un
volumen de gases ya quemados, rebagja la temperatura en e interior de los cilindros,
reduciendo or tanto la aeacion de éxidos de nitrogeno, auténtico "taldn de Aquiles’ en
lateandogia que utili zala caga estratificada o mezcla pobre.

Motor deinyeccién directa | DE

Para daborar su motor F5R IDE, Renault ha partido de un motor de 2 litros de
cilindrada @n culata de 16 vavulas, equipado con arbaes de levas tubuares (para
reducir peso) y levas forjadas que actlan sobre rodill os instalados en los patines que
acdonan las vdvulas para evitar rozamientos.

Con ura base mecanicadel F4R, la Unica diferencia cn éste Ultimo es que no dspore
de sistema VVT (Variable Vave Timing) por € que se varia d avance de gertura en
admision.

Proparciona & F5R una patencia de 140 cv medidos a un régimen de 6.000 vigltas 'y su
par motor asciende a200Nm a4.000 vgtas. Lo més importante es que, ademas de una
entrega muy lined de par motor (trabgo llevado a cabo pa los ingenieros de Renault
Sport que han puesto a purnto unresonador aadistico de 1.5 litros especifico para este
modelo), los valores de par motor se encuentran dsponibles en un régimen de
utili zadon entre las 2.000y las 5.000 weltas (situadontipicade conduwccion urbana).
En cuanto a tema de ansumos, e motor F5R consigue 7.6 litros en ciclo europeo y en
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ciclo urbano 10.2litros (frente alos 12.4 que necesitaba @ anterior motor de 2 litros de
cilindraday culatade 16 valvulas de |la gama M égane)

Los nuevos motores F5R IDE representan, por tanto, ura dara voluntad de innovadén
en um anpresa que e los Ultimos meses ha protagonizado ura importante
adudizadon de sus grupos motrices, introduciendo nuwevos motores equipados con
culatade 16 vavulas (1.4, 1.6, 1.8/ 2 litros).

Un reto dificil: Rebajar consumos, reducir emisiones contaminantesy aumentar
prestaciones

En los Ultimos afics, los pliegos de condciones por 1os que se disefian nuevos grupcs
motrices, han venido conteniendo petensiones legidativas y comerciales de ta
naturaleza que han condwido a los fabricantes a intentar reducir drésticamente d
consumo de mwmbustible en sus motores. Los poderes pukicos, ademas, han endureddo
las restricdones a las emisiones contaminantes. Estas tendencias han dctado unas
nuevas normas de disefio en motores mucho méas complgas que los fabricantes de
automaovil es han adoptado como lineaprincipal de trabajo.

La reducadn dd consumo fijado por € programa CAFE (Corporate Average Fuel
Econamy) que se ha fijado como meta, llegar a una emision inferior a los 140 gr
CO2/Km de caa d afo 2008, ha tenido para Renault una @nseaencia inmediata:
construir motores con ura reduccaon del consumo (del orden de un 3®% con relacion a
un motor de dlindrada equivalente) y demostrar las excdencias mecanicas a la vez que
se grovechalasinergia creada entre la Direcddn de Mecanicay Renault Sport.

El pliego de ondciones par € que ha naddo € motor F5R IDE es bien sencillo y
escueto: mayores prestaciones, menor consumo y menor contaminacion. André Laine,
diredor del proyecto IDE, se enfrentdé a unreto pa e que se fabricaria @ primer motor
europeo de inyecdon drecta de gasolina.

Inyecadn

Bésicamente, e motor de gasolina (ciclo de Otto) se mantiene fiel a un esquema que ya
es centenario:

admisién, compresion, explosién (tiempo motor) y escape. En la amisién
(tradicionamente) es e momento en e que se han venido mezclando € aire y la
gasolina. En uwna determinada proporcidon ("estequiométrica’) de awerdo con la
temperatura exterior, densidad, etc. Antiguamente, € caburador era d dispaositivo
encargado ke redizar estamezclay de variar (dentro de dertos limites) la proparcion de
aire/gasolina an arreglo alacargadel motor.

Como evidentemente, e consumo de combustible depende muy diredamente de esta
mezcla produwcida, un pimer paso para poder variar la proporcion, atendiendo a otros
parametros, vino ce lamano e lainyecca6n de combustible que primero se @ntrol6 de
manera mecanica y posteriormente de forma dectronica Un circuito integrado en €
programador (calculador) informaba de la posicion gl purto muerto superior, de la
posicion ce la"mariposa de gases', de latemperatura del aire exterior, de la temperatura
del liquido refrigerante, etc.

Adopando ura serie de artografias espedficas a cda momento, la inyecdon
eledronica ha venido adaptando la mezcla de combustible y el momento de ignicion,
adeauanddo acada drcunstancia
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La gasolina es un cerivado del petréleo producido pa destiladén fraccionada que se
puede formular en gumicaorganica ®mo Cn H2n+2 en dorde "n" puede tomar € valor
de 6, 7 u8 (hexano, heptano y octano). Una mezcla gropiada de estos tres compuestos
forma lo que @nocemos como gasolina ala que se diaden los diferentes aditivos que
cada petroleraincorpora en su proceso quimico de refinado.

Lareacddn gumicaque se genera en €l caso de lagasolinay € aire se puede formular
conarreglo alasiguiente eaacion:

C7H16+1102=7 CO2 + 8 H20

Si a cala demento sele glicasu peso moleaular, resulta que, cada kilogramo de C7H16
necesita 3,51kg de O2 olo que eslo mismo, 15.18 KHogramos de dre. Si a estaigualdad
se glican sus equivalencias en vdumen, para poder arder adecuadamente en e interior
del cilindro, son recesarias 1 parte de gasolina por cada 14.7 & dre. Esta relacion ha
venido denomindndose desde hace mucho tiempo "mezcla estequiométricd' o de
"riqueza 1", correspondente ala proporcion e are/gasolina en ures condciones que se
han denominado e amésfera estdndar (1.013 mb de presidn, temperatura de 15C y
humedad relativa del aireinferior al 45%)

En € interior del cilindro, e carbono de heptano (hexano y octano) reacciona @n €
oxigeno y forma mon&ido y diéxido de cabono.El hidrégeno a su vez forma @n €l
oxigeno vapor de agua. También, € nitrégeno contenido en el aire (78 %) reacciona @n
e oxigeno (20.9%) y forma distintos Oxidos de nitrégeno generamente formulados
como NOx

Inyecaodn directa

Una de las formas de reducir el consumo de gasolina es, obviamente, reducir la cantidad
de mmbustible que entra en los cili ndros. Pero esta medida, tiene un limite por debgjo
del cual, la gasolina no despliega todo su poder energético. La mezcla "pobre" plantea
dos graves problemas. El primero y més importante es que una baa proporcién e
gasolina haceque esta no arda mnvenientemente y el segundoy no menocs importante es
gue laformacion de 6xidos de nitrogeno crece de manera darmante.

A lahorade reducir e consumo de gasolina, es decir, el aporte de gasolina en € interior
de los cilindros, cabe plantease dos estrategias. La primera es la que se puede cdificar
como "inyecdadn ce combustible en carga estratificada’ y la segunda se puede cdificar
como "inyecdaon ce ombustible en carga homogeéned'.

Y a se ha mencionado antes que la proporcién adeauada de dre/gasolina viene a ser del

orden de 14.7:1. Pero en los de inyeccidn dreda de carga estratificada, la proporcion se
lleva hasta valores cercanos a lareladon 6Q1. Sin embargo, en las proximidades de la
bujia, la propacion es diferente, con lo que se ayuda ainiciar la mmbustion. Esta
diferencia de proporciones en el interior del cilindro es larazon ce la denominadon de
"carga estratificada’

¢Y como puede ader la gasolina con tan bgjarelacion?. Ahi es en dond entra en juego
lainyecddn en carga estratificada. Consiste bésicamente en redli zar la inyecddn en dos
momentos. Una primera fase (cuando €l piston desciende) en la que se produce una
mezcla ultra polre que, aunque no puede detonar, sirve para refrigerar las paredes del

cilindro. Una segunda inyeccion (con mayor proparcion de gasolina/aire) sucede aando
el pistdbn comienza a acender. En este cao, aprovechando el perfil espeda de la cdeza
del pistén, la mezcla se ve dirigida hacia las proximidades de la bujia, favoreciendo esta
mayor concentracion, que d saltar la chispa se produzcala explosion. El hecho ce que en
el mismo cilindro haya zonas con dferente proparcion ce dre/gasolina eslo que hadado
a este sistema, el nombre de "carga estratificada’.
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Motor Renault IDE

Para construir su motor de Injedion Direde Essence (inyecdon dreda de gasolina),
Renault ha recurrido a sus conacimientos en materia de diseiilo de motores y
conjuntamente @n Renault Sport puso a sus ingenieros en pas de una idea @mun. El
resultado hasido el primer motor de inyeccion dreda de gasolina europeo.

Para su elaboradén, se ha partido de un motor con ura dli ndrada de 2.000cc una ailata
de 16 VA@vulas, unsistema de inyeccddn drectay una estrategia de mezcla homogénea
Este motor IDEAA (Inyeccion drecta de gasolina asistida por aire) funciona segun €
principio de re inyecdadn masiva en admision ce los gases de escgoe redclados (EGR).
Este sistema, ademés de reducir e consumo, ogtimiza los niveles de contaminadon y
favorecelaobtencién de mayor par motor

El EGR (Exhaust Gaz Recycling) es un sistema que @nsta de una vavula by-pass que
introduce en el interior de los cilindros, ura @rriente de gases de escgpe. Como estos
ocupan un vdumen en € interior del cili ndro, reducen la cantidad de gasolina necesaria
y por tanto e consumo y posibilit an aumentar lareladdn de mwmpresionlo gque genera-a
igualdad de dli ndrada- mayor par motor.

Los gases de escape, a reducir la temperatura en € interior de los cilindros, reducen la
formadon d NOx (6xidos de nitrogeno), consiguiendo de esta manera un
funcionamiento totalmente satisfactorio desde d purto de vista de emisiones
contaminantes. En cuanto e conduwctor necesita una potencia suplementaria, situadon
gue es facilmente detectable d apreciar la velocidad angular con la que se acéona d
acderador, €l EGR se desconeday € motor pasa afuncionamiento standard.

El motor Renault IDE, a funcionar con una entrada adicional de gases quemados, trabagja
con mayor presion en la fase de almisién, lo que reduce de manera significativa las
pérdidas de potencia debidas a efedo de bombeo, alavez que optimiza & consumo.

La toma de gases EGR se redliza de manera directa sobre @ colector de escape. Una
tuberia goropiada cnduce los gases de escgoe hasta la vdlvula EGR en funcion de las
necesidades del motor. El caudal de EGR viene dado en funcién del régimen de giro oel
motor y dela crga. El cdculador eledronico de inyecacion/encendido controla ademés la
aperturade lavévula en funcién del caudal cartografiado.

Este motor garantiza un arranque aalta presion (por encima de 30 bares, con lo que la
puesta en marcha en frio es por tanto muy breve: menos de 2 segundcs a una temperatura
ambiente inferior alos -209C. Asimismo, se limita de manera importante ¢ consumo de
combustible en la arancada que reduce de 3 a 5 veces € valor de un motor
convenciondl .

La cdnara de mmbustion del motor IDE Renault dispore de inyector verticd central,
bujia lateral y cabeza de pistén en forma de aibeta. Esta disposicion paibilit a inyectar
combustible sin producir condensacion en las paredes del cilindro, oltener un vdumen
de mmbustién compado apartado ¢k las paredes del cilindro, iniciar la mmbustion
pradicamente en € centro de ese volumen compado y controlar las condciones
aegrodinamicas internas manteniendo la turbulencia en la cdeza del piston. Todas estas
caacteristicas favorecan una mmbustion rapida mn unexcdente rendimiento, limitando
al mismo tiempo las pérdidas por transmisién agodindmica hacia las paredes del piston.
Debido alaforma cmmpacta de la canara de combustiony gradas a la pulverizadon del
combustible diredamente dentro del cilindro, el motor IDE Renault alcanza unareladén
de compresién e 12.51, es dedr de 1 a 2 purtos por encima de la de un motor
convenciondl. La formacion el torbelino y € menor tamafio de las gotas de
combustible -debido a una mayor presion ce inyecaén del orden de 100 bares- provocan
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unamayor velocidad de combustion con unfrente de llama mucho mas eficaz.

El tiempo e respuesta (muy breve) del sistema de inyecdodn (con ura cartografia
espeda), ha sido desarrollada por Siemens 'y e hedho de no condensarse la gasolina en
las tuberias de almision, son des elementos que procuran ura dta prestacion en bgjo
régimen y posibilit a obtener respuestas francas en regimenes de transicion.

Como lareladon vdumétrica e superior a la de un motor tradicional y e aporte de la
vavula EGR procuraun llenado de dre, e motor IDE Renault presenta una curva de par
muy completa, desde los regimenes bagjos. Funcionamiento flexible y excdente par
motor en toda la arva que extienden las posibilidades de cala marcha y meoran e
consumo a mismo tiempo qLe favorecen altas prestadones.

Sin dudy, uno e los fadores importantes ala hora de estudiar la aurva de par motor, es
el resonador. Este demento ha sido estudiado dredamente por Renault Sport y
aprovecha las experiencias adquiridas en e disefio y concepcion ce motores RS de 10
cilindros en V que fueron capaces de dcanzar seis campeonatos del mundoseguidos en
la Férmula Uno.

El resonador es una cavidad de geometria estudiada con un véumen de 1.5 litros que
esta situado paralelamente d repartidor de admisiéon que modifica la adistica de este
repartidor y que hace las veces de un amortiguador adistico, parafavorecer laresonancia
del motor.

Sabido es que en un motor convencional, debido a la adistica de los conductos de
admisiény escape, la aurva de par motor presenta dgunos altibagjos.

Estos « pusieron ce manifiesto en la primera arva de par motor que se obtuvo en €
disefio dal motor IDE. Una zona de picos en torno a las 2.250 vgtas y otra de baches
sobre las 3.000rpm.

Con € resonador, en cambio, € aumento de par superalos 5 Nm entre 2.750 vigltas y
4.000rpm y se homogeneiza la grafica en urazona en la que predsamente- € motor esta
més Dlicitado.

Para conseguir par motor a bajo régimen, Renault ha recurrido a un estudiado dsefio y
redimensionado ¢k los conductos de almision que optimizan € llenado a bajo régimen,
aprovechando a maximo los efedos adisticos sn sacrificar por otra parte la potencia
entregada por el motor.

El aire fresco penetra por la cgja de mariposas y se mezcla wn el EGR en € circuito de
admision. Despueés, através de las vélvulas de almisidn correspondentes, mediante una
agodinamicainterna "tumble" entra en € cilindro. En €l interior, e movimiento circular
producido se acentla debido a la forma que tiene la cabeza del piston que ha sido
estudiada para proparcionar unamejor homogeneizadon ce lamezcla

Lainyecddn de combustible, pil otada por el cdculador serediza en e momento en que
lavalvula de adlmision se encuentra aierta. El carburante llega directamente d cilindro
por medio de un inyector situado en ura rampa omun superior fijada ala alata que
entrega d carburante aunapresién ce entre 50y 100 lares.

Gestion del motor IDE

El motor de inyecdon drecta de gasolina Renault cuenta cn ura gestion completa
basada en dos aubsistemas. Uno de dlos actia sobre los componentes electrénicos y €
otro, sobre @ sistema de dimentadon de awmbustible.

El sistema dedrénico consta de un méduo de @ntrol del motor que recibe informadon
del cgptador de presionen € circuito de almision, e los sensores lambda, de la posicion
de la vélvula de mariposa y manda informadén al cgetin de inyectores y a la vélvula
EGR.
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El sistema de ontrol de combustible funciona de la siguiente manera: La gasolina
contenida en €l depasito es convenientemente filtrada y a través de la bomba de presién,
enviada alos inyectores en dorde en su rampa @rrespondente , se dispore de un sensor
de presiony de su regulador eledrénico de dta presion correspondente.

Cargahomogénea ocargaestratificada ¢cuél esmejor?

Llegados a este purto, tanto e motor de inyeacién dreda @n carga estratificada como
el de arga homogénea se han revelado como dos sstemas importantes a la hora de
reducir el consumo de gasolina en los motores de explosion.

Los dos gstemastienen ventgjas e inconvenientesy, por el momento, larazén para degir
uno u dro se encuentra en la cdidad de la gasolina auropea. ¢Por qué?. Es debido a que,
cuando unmotor funciona con mezcla polre, produce mas éxidos de nitrogeno. Para
reducir estos elementos contaminantes se puede reaurrir a soluciones del tipo
"catalizador trampa’" (catalizador DeNox) que retiene los éxidos de nitr6geno gue seran
liberados en funcionamiento con mezcla normal. La reduccén entonces aporta oxigeno
para oxidar los CO y convertirlos en CO2 y € nitrégeno libre escapa ala amosfera.
Bosch, gle esta daborando unsistema de inyeacion dreda, tiene previsto la utilizadén
de un caalizador con unsistemade limpiado ce aufre que exige mantenerlo pa encima
delos 650°.Dado gue no siempre &s pasible mantener |a temperatura de funcionamiento
tan dta, hay que quemar de vez en cuando gasolina en exceso para cdentarlo. Esta tarea
eleva un pao € consumo pero, como € catalizador deteda la cantidad de azufre en €
combustible, esta tarea dejara de redizarse en cuanto se reduzca @ contenido de aufre
en la gasolina europea

Ventaja clara del motor |DE Renault

La daraventaja del motor IDE radica en que, con la gasolina actual en Europay con los
caali zadores europeos, es cgpaz de superar las normas anticontaminantes mas estrictas.
Sin necesidad de utilizar dode cdalizador ni utilizar un catalizador especia para los
oxidos de nitrégeno, i tampoco usar la temologia de "barrido de gases caliente”. La
astucia de los ingenieros de disefio Renault ha wnsistido en que, wilizando ura
teanologia avanzada (inyeccién dreda) mediante una vavula EGR se awmplen a entera
satisfacddn las normas europeas en esta materia.

De ara d futuro

Evidentemente, la marcha de las investigadones sgue su curso. En la adualidad, hay
gue estar muy atento a dos factores. De una parte la evolucién ce la legislacion
comunitaria en materia de emisiones contaminantes y, de otra, en la evolucion ce la
cdidad de las gasolinas. Si como parece awunciado ya por las grandes petroleras del
vigo continente, se va areducir €l contenido ce aufre en los combustibles aduales,
Renault potenciard su sistema de inyeccion dreda @n carga estratificada que ya tiene
muy avanzado.

Con ura dlindrada de 1.998 cc, culata de 16 vavulas, € motor F5R proporciona una
potencia de 140 CV medidos a 5.500 weltas por minuto con un @ motor de 200Nm a
4.000rpm con urarespuesta totalmente planay lined que entrega un par motor superior
alos 170 Nm en unamplio régimen de utilizaddn que aarca de las 2.000a las 5.650
rpm.
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El motor F5R halogrado unconsumo muy radonal. Tan solo emplea7.6 litros cada 100
kms medidos en un ciclo europeo, 6.1en e caso de medicion sobre aitopistay en €
ciclo urbano, 10.2litros cada 100 kil émetros. Las prestadones que dcanza este vehiculo
son importantes: Una velocidad maxima de 213 kn/h (210 en Cabriolet) y una
acderadon de 8.6 segundcs (9.0 en Cabriolet) para dcanzar los 100 km/h. Es cgpaz de
recorrer los 400 m con sdlida parada en 16.3segundcs (16.6 @ra d Cabriolet) y para
redizar un kilémetro con salida parada, € Mégane Coupé ejuipado con motor IDE
emplea29.5segundas, en tanto que su hermano de gama Cabriolet necesita5 décimas de
segundosuplementarias.

Los Mégane Coupé IDE y Cabriolet IDE, a incorporar este nuevo motor, apenas han
sufrido modificadones con respedo a las espedficagones que incorporaban con el
anterior motor de 2 litros y culatade 16 vavulas (F7R).
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SAAB

SAAB COMBUSTION CONTROL

Saab Combustion Control, SCC, es un nwevo sistema de motor concebido para reducir €
consumo de combustibley, a mismo tiempo, dsminuir de forma cntundente las emisiones de
gases de escape. Todoesto sin menascabar € rendimiento del motor.

Mediante la incorporadon de una gran cantidad de gases de escgpe en la combustion, se
obtiene una reducddén el consumo de wmbustible de hasta un 10 r ciento y, a mismo
tiempo, las emisiones alcanzan niveles inferiores alos dictados por las normas estadouridenses
de ULEV 2 (Ultra Low Emisson Vehicle — Vehiculos de emisiones extremadamente
reducidas) que entrardn en vigor en 2.005.

En comparacién con un motor actual de Saa que ofrezca un rendimiento equivalente, las
emisiones de mon&ido e cabonoy de hidrocarburos se reducen a cai la mitad y las de
oxidos de nitrégeno en un 75 po ciento.

* Trescomponentes principalesforman & concepto SCC

El sistema SCC esta basado en ura ombinacion e la inyecdon drecta de gasolina @n
variadon tanto del tiempo de goerturay cierre de las valvulas como del tramo de descarga de la
chispa. A diferenciade los $stemas deinyeccion dreda en venta acuamente en el mercado, el
SCC aprovedhalas ventgjas de lainyecdon drecta de gasolina sin renunciar ala proparcion de
mezcla ided de are y combustible ( 14,61 = lambda 1) necesaria para que funcione
debidamente un catali zador corriente de tres vias.

Los componentes méas importantes del sistema SCC son:

Inyecddn dredade combustible asistido pa aire con generador de turbulencia

El equipo ceinyecddny labujiavan integrados en ura unidad denominada spark plug injedor
en inglés, SPl. La gasolina se inyeda directamente en e cilindro empujada por aire
comprimido. Inmediatamente antes de inflamarse ¢ combustible, un breve impulso de are
genera una turbulencia en @ cilindro que facilita la inflamadén y acorta la duracion ce la
combustion.

» Tiemposdeapertura ycierre delasvalvulasvariables

El sistema SCC lleva &badles de levas pivotantes para poder ir variando de forma progresivala
apertura y € cierre de las vévulas de amisién y escgoe. Este procedimiento permite
incorporar los gases de escgoe en @ cilindro y aprovechar las ventgjas de la inyeccion dreda
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conservando, con todo, la propacién lambda 1 en la mayoria de las condciones de
condwcaon. Los gases de escgoe pueden constituir hasta un 70 por ciento del contenido el
cilindro duante la mmbustién. La propacion exada depende de las condiciones de
condwcdon.

El sistema SCC lleva &bales de levas pivotantes para poder ir variando de forma progresivala
apertura y € cierre de las vévulas de amisién y escgoe. Este procedimiento permite
incorporar los gases de escgoe en d cilindro y aprovechar las ventgjas de la inyeccion dreda
conservando, con todo, la propacién lambda 1 en la mayoria de las condciones de
condwcaon. Los gases de escgoe pueden constituir hasta un 70 por ciento del contenido el
cilindro duante la mmbustién. La propacion exada depende de las condiciones de
condwcdon.

* Tramo dedescargadela chispa variable mn una potencia de enxcendido muy alta

El tramo de descarga de la dhispa puede variar de 1 a 3,5 mm. Un eledrodo, qu ocupa una
posicion central integrado en la unidad del inyector y bujia, envia la chispa o hien a un
eledrodo fijo situado a una distancia de 3,5 mm 0 a una epiga ubicada en € piston. La
variadon &l tramo de descaga de la dchispa @nstituye, junto a la devada potencia de
encendido, ura mndcion indispensable para poder inflamar una mezcla de dre y combustible
considerablemente rebajada por la presencia de gases de escape.

» El catalizador continta siendo €l elementos mas importante para la depuracion de los
gases de escape

El comporente més importante del proceso de depuradon e gases de escape |o continta
siendo € caadlizador. Durante una onduwccion namal, e cataizador procesa més del 99% de
los compuestos quimicos nocivos 'y |os convierte en gases de presencianormal en la naturaleza.

El interior de cdalizador se compore de un nicleo perforado cuyas paredes estan revestidas
con unmateria catalitico de metal nolde (platina o rodio). La totalidad de la superficie del
material caalitico pcseeun areaque ejuivale atres campos de futbal.

El revestimiento de metal nobe captura ¢ mondxido de cabono(CO), los hidrocarburos (HC)
y los 6xidos de nitrégeno (NOx) y haceposible que estos el ementos reacdonen entre si para
formar dioxido de cabono(CO2), agua (H20) y nitrogeno (N2).

* Losinconvenientesdd catalizador

A pesar de su eficada ala hora de hacerse cargo de los elementos nocivos de los gases de
escgoe, € caalizador tiene dertas limitadones. Para que un caalizador de tres vias trabgje a
pleno rendimiento, debe haber una la temperatura de aproximadamente +400C. Por este
motivo, no hay capaddad depuradora diredamente después de un arranque en frio (el término
“arrangque e frio” no tiene nada que ver las condciones meteoroldgicas, sino que se define asi
todo arranque de motor que tenga lugar cuando la temperatura de liquido refrigerante e
inferior a ¥85°C).

Otro requisito es que debe mantenerse wnstante en € catalizador la owncentraddn ce oxigeno.
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La concentracion e oxigeno depende asu vez de laproparcion de la mezcla de are y gasolina
del combustible que se mnsume durante la caburaddn. La proparcion ided es la onstituida
por 1 parte de combustible y 14,6 partes de dre (=lambda 1). Una mezcla més rica, con ura
mayor presencia de mwmbustible, se traduce en unaumento de las emisiones de mond&ido e
cabono(CO) e hidrocarburos (HC). Una mezcla mas polre, con menos combustible, aumenta
las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOX).

El caadizador no afeda tampoco las emisiones de diéxido de cabono (CO2), que son
diredamente proparcionaes al consumo de combustible. Cuanto mas combustible se @nsuma,
mayores nlas emisiones de dioxido e cabono.

Asi pues, gran parte de lalabor de desarrollo de motores de gasoli na de mayor limpieza se rige
por dos objetivos principales: lograr la mayor reduccion paible del consumo de mmbustible y
conseguir que d caalizador trabgje en cond ciones 6ptimas durante la mayor parte posible de la
condwcaén. El sistema SCC se hadesarrollado predsamente siguiendo estas directrices.

 La inyecddn directa convencional proporciona una reducdén del consumo de
combustible....

En unmotor con unsistemanormal de inyecdodnindireda, la gasolina seinyeda en € colector
de amision dona se mezcla on € aire que eitra en € cilindro. Una parte de la gasolina
gueda retenida en las paredes del colector de amisién, po 1o que hay que inyectar mas
combustible para que llegue d cilindro la cantidad necesaria, sobre todo a arrancar con €l
motor frio.

Hace uncs afos, alguncs fabricantes de aitomoviles introduyeron el sistema de inyecacion
direda de gasolina @n € propdsito de disminuir el consumo de wmbustible. Al inyectarse
diredamente la gasolina en € cilindro, se puede regular de un modo mas predso € consumo
aprovedhando solo la cantidad exada de gasolina necesaria en cada combustion. La mezcla
inflamable de combustible y aire no acupa, en tal caso, todoe cilindro, sino gue basta on qe
se inflame lamezclamés inmediata alabujia. El resto del cilindro sellenade aire.

* ...perodalugar aun aumento delas emisiones de 6xidos de nitr égeno

Esta mezcla de combustible mas polre proparciona una reducadn del consumo en ciertas
condciones de mnducdon, pero es causa también de que no pueda utili zarse un caalizador de
tres vias para hacerse cago de las emisiones de 6xidos de nitrégeno. Hay que recurrir, en vez, a
un caali zador especia provisto de los denominados capturadores de éxidos de nitrégeno.

En comparacion con un catalizador convencional de tres vias, estos caalizadores especiales
presentan una serie de inconvenientes de cnsideraddn. Resulta mas caros fabricarlos a caisa
de la mayor concentraddn e metales nodes. Son, pa otra parte, més sensibles a las dtas
temperaturas, pa lo que requieren refrigeradon cuando trabajan con mucha arga,
normamente mediante d méodo e enviar més gasolina d motor. El capturador de 6xidos de
nitrogeno necesita, ademas, regenerarse tras haberse llenado, es dedr, deben limpiarse los
oxidos de nitrégeno acumulados dejando que d motor marche un instante wn ura mezcla de
combustible més rica Tanto la refrigeracién como la regeneracion adlan en perjuicio del
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consumo de @mbustible.

Estos tipos de cdalizadores especiales ©n, pa afadidura, sensibles a azufre y exigen, pa
tanto, ura gasolina n ura oncentradon de aufre muy baja. El proceso de desulfatadén del
combustible genera, asimismo, unincremento de las emisiones de dioxido e arbonoen las
refinerias.

* Inyecdodn directa ylambda 1con SCC

Con € sistema SCC, los témicos de Saeéb han conseguido aprovecdhar las ventgas de la
inyecaon drecta anservando, con todo, la proparcion lambda 1. El combustible se inyeda
direcdamente en e cili ndro empujado por aire omprimido através del inyedor integrado conla
bujia. A diferencia de otros gstemas de inyeccion dreda, € cilindro norecibe més aire que d
estrictamente necesario para obtener la proparcidon lambda 1. El resto del cilindro se llena n
los gases de escape de la combustion anterior.

Laventaja de grovedar los gases de escape en vez de solo aire para llenar € cilindro radica

en gue los gases de escape son inertes. No aportan axigeno a la combustion, pa 1o que no
afedan tampoco la proporcion lambda 1. De este modo, e sistema SCC no recesita llevar un
caalizador especial, sino que funciona perfedamente con uncatalizador convenciona de tres
vias. La temperatura de los gases de escgpe es, asimismo, muy elevada, pa 1o que ocupan
mucho espado, y €l aporte de cdor resulta, ademés, beneficioso parala combustion.

* Lareducdodn de pérdidas por bombeo proporciona una disminucion del consumo de
combustible

El sistema SCC contribuye también a reducir las pérdidas por bombeo. Estas surgen
normamente d conducir con paa carga glicada a motor cuando la mariposa no va
completamente aierta. El piston debe superar en e cilindro ura @ntrapresion en la fase de
admision y “aspirar” el aire, como a tirar de una bomba de bicicleta tapando el agujero de
entrada on un ado. La energia aicional consumida para hacer descender € pistén acasiona
un aumento del consumo de wmbustible.

En unmotor SCC, € cilindro redbe |a catidad exada de gasolinay aire que se requiere segun

cada situadén. El resto del cilindro se llena @mn gases de escgpe no inflamables. De este modo
se obtiene una reduccion ce las pérdidas por bombeo, ya que d motor no recesita aspirar mas
airedelo necesario para dcanzar la proporcionlambda 1.

» Digtintostipos de dhispaspara condiciones de mnduccaon diferentes

Lamezclade cmmbustible y aire en los cili ndros de un automévil provisto del sistema SCC se
compore esencialmente de gases de escape y aire. Los gases de escape representan entre un 60
y un 70 po ciento del volumen de la canara de mmbustion, entre un 29y un 39 po ciento del
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volumen es aire, mientras que la gasolina nstituye menos del uno po ciento del total. Por
regla general, se utiliza mas gases de escape d conducir con poca caiga glicada d motor que
cuandoel motor trabgja mn mucha carga.

Para inflamar una mezcla de gases compuesta, sobre todo, ¢ gases de escape y para mnseguir

gue se wnsuma n la suficiente rapidez, se eige un sistema de encendido con wna gran
cgpacidad de encendido, capaz de amncentrar una cantidad muy elevada de energia en una zona
espedficade la canara de combustion. En el sistema SCC, esto se mnsigue variando €l tramo
de descargade la diispay aplicando urapatencia de encendido muy elevada (80mJ).

El tramo de descarga puede variarse de 1 a 3,5 mm. Cuandola caga glicada a motor es baja,
el eledrodo de la bujia, que ocupa una posiciéon central en € cilindro y va integrada en la
unidad del inyector, envia una chispa aun electrodofijo que se encuentra auna distancia de 3,5
mm de la bujia. Cuandola caga es dta, €l encendido se retrasa un instante y la densidad de la
mezcla es entonces demasiado ata para permitir que la dhispa recorra un trayedo de 3,5 mm.
Se reaurre entonces a una espiga ubicada en e piston que hace las veces de eledrodo. La
chispa, que obedece alas leyes de la fisica, sdta ala epiga del piston en cuanto ésta se
encuentra aunadistanciainferior a 3,5mm.

* El sistema SCC ha sido desarr ollado por Saab

El sistema Saab Combustion Control se ha cnstruido en la secddn de desarrollo del motor de
Sadb, e es asimismo e centro especializado en e perfecdonamiento de motores de gasolina
provistos de turbocompresor en el seno de GM. El mé&odo il sistema SCC que permite variar
el tramo de descarga de la chispa, parte del concepto de reladdn entre chispa y piston que Saab
presentd en la exposicion ce Francfort de 1.995.En cuanto alainyeccion dreda cn asistencia
de are, dicho sistema wnstituye d resultado de la claboradon de los téaicos de Saab con la
empresa australiana Orbital.

SCC es un sistema de motor “global” en la medida que awmple tanto con las normas
estadouridenses, que hacen sobre todo hncgpié en las emisiones Oxidos de nitrégeno e
hidrocarburos, como con las Europeas, que prestan mayor atencion a las emisiones de diéxido
de cabono.El sistema SCC seintrodwira en la proxima generadon e auitomovil es Saab.

» El trabajo del motor SCC, paso apaso

Tiempo & ombustién

1. Se inflamala mezcla de are y gasolina. La producdon ce calor provocala expansion ok la
mezclaque lanzahada agjo € piston.
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Tiempo e escape

2. Las vlvulas de escape se doren cuando el pistdn alcanza su maxima posicion ce descenso.
La mayor parte de los gases salen expulsados por la lumbrera de escgpe por haber diferencias
de presion entre d cilindro y las lumbreras. Esto ocurre durante un tiempo muy reducido
mientras el pistdn se encuentra en €l purto muerto inferior. El resto de los gases sale despedido
del cilindro a ascender el piston.

3. Poco antes de dcanzar €l piston e purto muerto superior, la unidad de inyecacion introduce
en d cilindro unchorro de gasolina. Al mismo tiempo se @ren las valvulas de amision. Los
gases de escgpe mezclados con la gasolina salen empujados tanto pa las lumbreras de escgpe
como pa las de amision.

El tiempo exado en que permanecen abiertas sSmultdneamente las vavulas de escape y las de
admision (determinando la @mncentraddn e gases de escgpe que habra en € cilindro al
produwcirse la mmbustién), depende de las condciones de mnducddn. La oncentracion e
gases de escgpe suele aumentar cuandola carga glicada d motor es bgjay disminuir cuandola
caga esata

Tiempo ce amisién

4. Desciende d pistdn. Permanecen abiertas las vavulas de escape y las de amision. La
mezcla de gases de escape y gasolina pasa de las lumbreras de escape d cilindro pa lafuerza
de sucddn. Una gran parte de lamezcla sube apresion pa las lumbreras de almision.

5. El pistén contintia descendiendo. Se derran las vélvulas de escgpe pero siguen abiertas las de
admision, pa lo que regresa d cilindro la parte de la mezcla de gases de escgpe y gasolina que
fueintroducida en el coledor de almision.

6. El pistdn se aceca d punto muerto inferior. Ha vuelto a cili ndro toda la mezcla de gases de
escgoe Yy, durante la fase fina del tiempo de amisién, entra @ aire necesario para que se
prodwzcala mmbustion (14,6 @rticulas de are por unade mmbustible).

Tiempo de ompresion

7. Se derralavdvulade amision. El pistén asciende y la mezcla de gases de escape, aire y
gasolina se ammprime. A medio camino, aproximadamente, de la carrera del piston (uncs 45
grados de giro del cigtienal), poco antes de inflamarse la mezclade arey gasolina, launidad de
inyecaon envia un impulso de dre. Este impulso genera una turbulencia que facilita la
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inflamado6ny acorta d tiempo de mmbustion.

8. Poco antes de que dcance @ piston € purto muerto superior, e eectrodo ¢ la bujia
integrada en la unidad de inyecdon envia una dispa que hace arder la mezcla de are y
gasolina einicialasiguiente fase de expansion.

El momento exado de encendido depende de las condciones de conducddn. Segun lo que
tarde en prodwcirse d encendido, la chispa se dirige o hien hacia d eledrodofijo, untramo de
3,5mm, o hadauna espiga ubicada en el piston.

La dispa obedece alas leyes de la fisicay pasa d piston en cuanto la espiga del piston se
encuentra a una distancia inferior a 3,5 mm. Por regla genera, la diispa se dirige hacia €
eledrodofijo cuandola arga glicada d motor esbajay pasa d piston al aumentar la caga.

32



TRABAJO DIRIGIDO NUEVAS TECNOLOGIAS EN MOTORES:
Profesor: ANTONIO LECUONA LA INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

BOSCH

Bosch y lainyecddn directa de gasolina
Objetivos. reducir el consumo yla contaminacion, y mejorar las prestaciones.

Bosch ha grovedhado los conocimientos de sus ingenieros en €l campo de lainyeccion dreda
Diesel para glicarlos también a la técnicade inyeacion dreda de dta presion en los motores
de gasolina. Esto no significa que la inyecddn dreda de gasolina Bosch BDE haya sido un
invento absolutamente nuevo, puesto que hace més de 60 afios, Bosch habia aplicado ya esta
témica alos motores de avion. También e automoévil denominado Gutbrod estaba equipado en
1952 con unsistema similar, montado en unmotor de 2 tiempos de 600cc. Hasta € legendario
Mercedes 300SL "Alas de Gaviota' del afio 54llevabainyecacién dreda de gasolina Bosch. La
particularidad de estas tres experiencias fue que sélo se utilizd € sistema para aimentar las
prestadones del motor, dgjando € consumo o las emisiones contaminantes en un segundo
plano.

La compatibili dad con el medio ambiente es, junto con la seguridad y la econamia de cnsumo,
e principal objetivo de desarrollo asumido pa la industria europea del automovil y por sus
proveedores. Lareduccion progresivade emisiones contaminantes padada por los legisladores,
conlo gue laindustria ha de seguir las diredrices marcadas.

Los motores de gasolina han reducido désticamente su consumo y, diredamente on €lo la
cantidad de gases de escgpe amitidos. Bosch propane un sistema de inyecddn drecta de
gasolina denominado Motronic MED7 que, controlado eledronicamente, permite reducir el
consumo hasta en un 194, e incluso llegar al 40% a raenti. Este sistema viene equipado con
una bomba de dta presién para poder inyectar diredamente en la canara de cmbustion a
través de unas vavulas electromagnéticas. La cantidad de caburante se gusta alamasade dre
aspirada.

El régimen de carga estratificada se utiliza en € campo e arga parcial del motor de gasolina
deinyecdon dreda. El know-how de los ingenieros de Bosch se basa en la division del &reade
combustion en dos zonas. una nube de mezcla inflamable de dre y gasolina en la bujia,
integrada en una capa térmicamente dslada cmpuesta de dre y gas residual. Con esta
estratificacion ke la carga, hace que d valor Lambda le seafavorable, y se mnsiga la mayor
reducdén en e consumo de combustible.

A medida que aimenta la carga del motor, €l sistema de inyecdadn cambia a una mezcla
homogéneadel cilindro. De este modo se puede aumentar €l par motor respedo a los motores
convencionales. Por tanto, este sistema aimentaincluso la potencia de aranque de los motores
de gasolina, y una reduccién media en € consumo en marcha del 15%. A fin de grovechar
completamente d potencial de éorro de la inyecion dreda de gasolina y disporer de una
témicade gas de escape diciente alargo plazo, se precisade un carburante pobre en azufre.
Actuamente ya eiste un modelo de Volkswagen que incorpora este sistema. Segun las
previsiones, en € afo 2007en Europa Occidental, uno e cala dos motores de gasolina nuevos
montarén el sistema deinyeacion drecta

¢Cémo funciona?

El sistema de inyeccdon ce dta presion de Bosch para motores de gasolina se basa en un
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aaumulador que soporta hasta 120 bares de carga suministrados me-diante una bomba de dta
presion. Gracias a esto, la gasoli na puede inyectarse en cualquier momento dredamente d area
de combustion através de unas vavulas e edromagnéticas. La cantidad de carburante se alapta
con exaditud ala masa de dre apirada. El sistema Motronic MED7, a estar regulado pa los
valores de medicion ce una sonda Lambda de banda ancha, ofrece varios regimenes de
funcionamiento del inyedor diredo, incluido € funcionamiento en régimen de caga
estratificada, con valores Lambda mayores a 1, es decir: con un gran exceso de dre.
Predsamente ajui reside la oportunidad de lograr un consumo de combustible muy bajo.

El régimen de carga estratificada se utili za en el campo ce carga parcia del motor de gasolina
de inyecdon dreda. La experiencia de los ingenieros de Bosch apurnta hada la divisién ol
dreade mmbustion en dos zonas, ura nube de mezcla inflamable de dare y carburante en la
bujia integrada en una capa térmicamente daslada mmpuesta de dre y gas residual. Con esta
estratificacion espedficade la arga, € valor Lambda en e area de combustion oscila entre 1,5
y 3.

En & campo e caga parcial la inyecdon drecta de gasolina dcanza & mayor ahorro de
combustible frente alos procedimientos convencionales (en marcha de ralenti incluso alcanza
el 40%). A medida que aimenta la carga del motor, el Motronic MED7 cambia auna mezcla
homogéneade cili ndro. En este modo de funcionamiento se puede aimentar €l par en hastaun
5% frente alos motores de gasolina tradicionales. Por tanto, la inyecddn drecta aimenta la
potencia de aranque de los motores de gasolina. Esto supore un ahorro medio de mmbustible
de hastaun 19%, lo cual resulta de gran importancia paralos ingenieros de Bosch.

Actualmente, Volkswagen ya produce @ primer vehiculo con € sistema Motronic MED?7.
Dado € gran interés de laindustria del automovil, los responsables de Bosch preveen que en €
afo 2007 uno € cada dos motores de gasolina de nueva fabricad6n en Europa Occidental
incorporen los gstemas deinyecdon drecta.

M as infor macion:

SISTEMA DE INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

En e proceso de régimen de carga estratificada & combustible se pulveriza finismamente para
poder prodwir una mezcla 6ptima en € breve lapso gque media eitre la inyecdén y e
encendido. Seguidamente, para evitar la formacion de halin, la distribucién pa vavulas de la
Motronic MED7 cambia a carga dlindrica homogénea. En este cao , € sistema inyecta muy
pronto, duante d proceso de aspiracion, para mnseguir una buena mezcla de combustible y
aire @n wareladonlambda=1.

El sistema de inyecdon ce dta presion de Bosch para motores de gasolina se basa en €
aaumulador de presion, un dstribuidor de gasolina d que una bomba de dta presion recarga
hasta una presion regulada de 120 kares. Por eso, el combustible se puede inyedar en cualquier
momento dredamente en la cdmara de ombustién a través de valvulas de inyecdon
eledromagnéticas.

Lamasade dre aspirada se regula libremente por medio de la vavula de reducddn con mando
eledronico (EGAS) y se determina on la ayuda de un medidor de masas de aire. La sonda
Lambda de banda ancha (LSU), situada en la crriente de gases de escgpe delante de los
caalizadores, sirve para controlar |lamezcla.

Los puntos de referencia para un meor grado de diciencia

Segun las leyes de la termodindmica, los expertos cdculan que la diciencia genera de los
motores de gasolina actuales, en €l ciclo de prueba auropeo asciende aun 13%. Esto también
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significaque sblo ura octava parte de la energia glicada cn la gasolina se puede cnvertir en
una energia dnética grovedcable. El alto pacentge de pérdida ( un 8P%6 ) tiene caisas muy
diversas:

| Incluso en un poceso ided de motorizadon, se producen

pérdidas de energiadel 45%, cond cionadas por € principio

del régimen de caga estratificada.

| Para d motor en e régimen de lambda =1, se diade otro 7.

| Las pérdidas por "combustion noided" y las pérdidas

de cdor en las paredes de la cdnara de mmbustién

suporen aro 15% adiciona dela energia goli cada.

| Asimismo, se pierde otro 10% por las pérdidas de estrangulacion.

| Lafricddnen e motor, asi como en los grupcs

seaundarios necesarios, afladen atro 10 pa ciento.

Parareducir a minimo estas pérdidas, |os técnicos de Bosch dedican

sus esfuerzos atres aspedos:

| Con ungran porcentgje de régimen en la caga estratificada

con valores lambda >1, se wnsigue drededor deun 5 pa ciento.

| Se puede evitar otro 5% de pérdida en € purto "combustion noided" y "pérdidas de calor en
las paredes’.

| Con el régimen sin estrangulad én frecuente, las pérdidas $ pueden reducir otro 5 por ciento.
Con la Motronic MED7 de Bosch y un catdizador acumulador se han superado estos
obstaaulos. Después ddl inicio de la produccion en serie del primer vehiculo europeo en
Volkswagen con & sistema Motronic MED7 de Bosch, se espera, amedio plazo, unamplio uso
de la nueva témica e los motores de gasolina, en vista del gran interés que ha demostrado la
industria europeade aitomocion.
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Objetivos de la inyeacion de combustible

| nyeacion de ambustible (gasoli na)

sensor lambda vy catalizado

Objetivos delainyecadn de combustible:

Mayor patencia por volumen de enbolada, menor consumo especifico de mmbustible,
par de giro mas elevado a bgjas revoluciones y mejor cdidad de los gases de escape.

Inyecddn de gasolina:

El motor cuatro cili ndros a gasolina fue desarrollado por Daimler in 1883en Alemania, y
pradicamente desde 1900 se ha mantenidoigual en los vehicul os de pasgjeros. Las ventajas del
motor a gasolina radican en su gran desempefio y en los bgjos niveles de emisiones de NOx,
mientras que sus desventajas % centran en su ineficiencia debido ala mezcla de aire/gasolina
fuera ddl cilindro y en los atos indices de emisiones de CO2. El motor diesel, producto del
ingenio de Ruddf Diesal en 1892, drece mayor eficiencia en € consumo de un combustible
menaos costoso y bajo niveles de emisiones de CO2, pero fala d brindar poca potenciay atos
niveles de amisiones de NOx.

La evolucidon ce los gstemas de dimentadon de combustible ha sido lenta, pero en los
ultimos 25 afos « han hecho los mayores esfuerzos en la busgueda de motores mas eficientes
y menos contaminantes. Hasta la década de los 70 €l carburador era d purto centra para la
distribucién dal combustible. En los afios 80 surgi6 el popuar Multi Point Fuel Injection, en
uso hasta éhora, que desterraria d carburador. EIl MPI consiste en inyectar indiredamente d
combustible en cada dlindro. Surgié hacepocos afios el GDI, unmotor en e cual seinyectala
gasolina diredamente en € cilindro, dona se mezcla wn el aire justo antes de laignicion

Las exigencias de protecadn del medio ambiente han conducido al desarrollo de motores cada

vez mas eficientes y menaos contaminantes debido a ato contenido de plomo en la gasolina.
Desde su debut a fines de 1995, e motor de moda en la industria aitomotriz es el GDI, €
primer motor de inyeccion dredade combustible desarrollado pa Mitsubishi en Japén.

Las ventgjas del GDI radican en que ofrece la potencia y capaddad de respuesta de un
motor a gasolina y la econania de mmbustible disporible en un motor diesel, podia dedrse
gue son dcs motores en uno.

Entre los fadores que limitan e aumento de la relacion de cmpresién estén las
detonadones que se producen en los motores convencionales en condciones de dto par abagja
velocidad. El sistema de control denominado Mezcla en Dos Etapas (Two Stage Mixing) evita
las detonadones del motor en condciones de dto par abaja velocidad. Mediante este sistema
la mezcla se realiza en dcs etapas y se inyecta dos veces en € cilindro, logrdndose menos
detonadones en e motor incluso con urareladén de cmpresion superior a 12.51.

En los motores de gasolina de inyeccon convencional lamezcla de dre y combustible se
rediza fuera de los cili ndros. En el motor GDI esta mezcla tiene lugar dentro del cili ndro. Esto
eliminaresiducs y pérdida de rendimiento debido a que & combustible se quema por completo,
aprovedhandcse @i toda su energia. Gradas a este proceso hay una reduccon dastica en las
emisiones de CO2.
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El motor Mitsubishi GDI dosifica la mezcla de awerdo a las condciones de mangjo. A
velocidades de hasta 120 kn/h funciona @n combustion dtrapobre, guemando € combustible
con urareladon polye de 40:1, mientras que en los motores convencionales la relacion es de
14.7.1y en los motores de combustién pobre lareladénesde 22:1.

Cuando se mndwee a dtas velocidades e GDI cambia imperceptiblemente d modo
potencia superior, es decir que se modifica ¢ momento de la inyecaon para lograr un par y
una potencia superior. Esto significaque @ par aumenta en un 0% respedo al par de un motor
convencionda de dli ndrada similar.

En la busgueda de motores més eficientes y menos contaminantes sempre han surgido
unos motores mejores que otros. Algunacs ofrecen mayor eficiencia, otros € venden como
limpios por prodwcir menos emisiones contaminantes, y finalmente los que brindan mayor
potencia. Sin embargo la superacion en cualquiera de estas &reas ha significado € saaificio de
otra. El GDI de Mitsubishi utilizando un 206 menos de combustible reduce en ura proparcion
igual las emisiones de CO2 en reladdn a los motores convencionales de una dlindrada
equivaente obteniendo un D% mas de par. Sus ventgjas podian resumirse en que logra una
eficiencia y una potencia wmparable @n la de un motor a gasolina normal, pero con la
convenienciade ser e motor mas limpio disponble comerciamente.

Las instalaciones de inyecd6n adualmente enpleadas en |os motores de otto inyectan el
combustible no dredamente d cilindro, sino a tubo e apiracion oa colector de almision.
Existen la inyecddn mecanica de gasolina mediante una bomba actonada por € motor de
combustion o la inyeccion mecanica K-jetronic no acdonada y la inyecddn de gasolina
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dirigida dedrénicamente (D-jetronic y L-jetronic).
sensor lambda y catali zador

Su construcdon es la siguiente: una parte de aerpo ce cerdmicase encuentra sumergida en el
flujo delos gases de escape, la otra parte esta en contacto con € aire exterior. La superficie del
cuerpo e eramica(diéxido ce drconio) esta provista de dectrodacs de una fina capa de platino
permeable alos gases. Adicionamente, la parte expuesta alos gases de escgpe lleva una cga
porosa de cerdmica mmo protecdon contra d ensuciamiento pa residucs de la combustion.
funcionamiento: se basa en la mnductividad que adquiere d material cerdmico, a partir de la
temperatura de grox. 3000 €, paralosiones de oxigeno. Si se da una diferencia de mntenido
de oxigeno en ambos lados del sensor, se produce una tension eléctrica entre anbas superficies
debido a las propiedades espedales del materia utili zado. Esta tension es una medida de la
diferenciadel contenido de oxigeno en ambos lados de la sonda.

Los gases de escgpe del motor de combustidn contienen también en ura combustion con

exceso de ambustible una parte de oxigeno residua (con la composicion ce la mezcla
landa=0,95 , po gemplo 0,2a0,3% en vdumen). El contenido dal oxigeno residual depende
en gan parte de la omposicién ce la mezcla de are y combustion. Esta dependencia permite
tomar € contenido de oxigeno en los gases de escape como medida de la reladon de are y
combustible lambda.
caalizador:
Constan de una arcasa de dchapa rellena de material granulado o uncuerpo aveolar. La
superficie de este material o cuerpo esta abierta cn masa cdalitica(metales nodes u éxido ce
metal). No se dtera mn la recombustion, sino qe lafavorece on su presencia. La utilizadén
de los caalizadores para le recmbustion esta wndcionada ala utilizadon de combustible
li bre de plomo.
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