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I1.1.

Memoria
Descriptiva




1.1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO Y OBJETIVOS.

POSIBLES VARIANTES

En este proyecto se aborda la adaptacion de un motor de combustién interna
alternativo de un vehiculo del mercado para un posterior funcionamiento como motor
neumatico, esto es, propulsado via aire comprimido.

El objetivo inicial del proyecto es conseguir que los usuarios de este modelo de
vehiculo puedan adaptar su utilitario de serie de acuerdo con las especificaciones que
se fijen aqui y de forma que, con una inversion lo mas econdmica posible, se obtenga
un vehiculo que no dependa ya del combustible diesel.

El vehiculo elegido es un Smart Fortwo CDI equipado con un motor de encendido
por compresion (MEC) de 30 kilovatios de potencia maxima y tres cilindros en serie
que consiguen una cilindrada total de 799 cm’. Posteriormente se concretaran con
mas detalle las caracteristicas principales de dicho motor.

El sistema “grosso modo” consistird en transformar la energia almacenada en forma
de aire a alta presion, en un depdsito a instalar en el vehiculo, en energia mecanica en
el cigiiefial del motor, mediante la liberacion del aire a presion a los cilindros.

A priori se plantean tres posibles variantes de motor neumatico para la adaptacion del
vehiculo de serie segin el modo de funcionamiento escogido y que, mas en concreto,
tendran que ver con el proceso de renovacion de la carga que en éste se lleve a cabo

y la manera en que la inyeccion del aire a presion sea realizada.



A continuacion se detallan cudles son dichas variantes, a las que se identificara en lo
sucesivo como motores neumdticos tipo, hasta que, llegado el momento, se opte por
una de ellas como sistema finalmente escogido para la adaptacion del Smart de serie.

Los tres posibles sistemas de funcionamiento a estudiar son los que siguen:

- Motor neumadtico tipo I: Se trata del sistema planteado desde un principio para la

realizacion del proyecto. Consiste en un motor que realiza la renovacion de la carga
de acuerdo a un ciclo de dos tiempos e inyectando el aire comprimido durante toda la
carrera de trabajo del piston.

- Motor neumatico tipo Il: Este modelo consiste en una modificacion del sistema

anterior donde, manteniendo el ciclo en dos tiempos, se inyecta el aire comprimido
durante un cierto porcentaje de la carrera, pero a una presion mayor que la teorica y
de forma que el trabajo obtenido en la expansion del aire se mantenga constante.

- Motor neumadtico tipo IIl: Esta ultima variante planteada presenta un ciclo de

renovacion de la carga en cuatro tiempos y una inyeccion del aire comprimido de
forma muy similar a como se hace en el modelo serie.

Para cada una de las posibles variantes de funcionamiento anteriores se distinguiran
tres opciones, en funcion de que estén dotadas o no de un sistema de recarga
autonomo y de un sistema de recuperacion de energia en las frenadas. Dichas
opciones son las siguientes:

- Opcion I: Sistema sin posibilidad de recarga autdnoma ni recuperacion de energia
en las frenadas.

- Opcion II: Sistema con posibilidad de recarga autonoma y recuperacion de energia
en las frenadas.

- Opcion II: Sistema con recuperacion de energia en las frenadas.




Las opciones anteriores son el resultado de integrar, o no, junto con el sistema un
compresor y un motor eléctrico monofasico, asi como un sistema de transmision y
embrague, que permitan al vehiculo las acciones mencionadas previamente.

De acuerdo con lo anterior se nos plantea la matriz de posibles variantes siguiente:

Motor/Opcion Opcion I  Opcion Il  Opcion 111

Motor neumadtico tipo 1

Motor neumadtico tipo 11

Motor neumadtico tipo 111

Tabla a

Donde ya ha sido descartada una primera combinacion. Se trata de la que
constituirian el motor neumatico tipo 111, de cuatro tiempos, con la opcion IIl. Esto
es debido a que la presion de recuperacion de aire seria imposible que alcanzase el
valor suficiente como para poder volver a ser inyectada en el cilindro con una cierta
rentabilidad. Mas adelante se aclarara esta cuestion en /.7.2.3.3.

La eleccion de la combinacion mas acertada para la adecuacién del motor habra de
hacerse atendiendo a criterios de versatilidad en el uso posterior del vehiculo,
complejidad de la adaptacion, coste, rentabilidad de la inversion, consumo (y, por
tanto, autonomia disponible), espacio habil para el depodsito y peso maximo
permitido al vehiculo. Yendo estas dos ultimas opciones intimamente ligadas puesto
que una mayor capacidad del deposito implicaria una menor presion de la masa de
aire transportada (la cual, vendra determinada por las exigencias permitidas por el
peso maximo autorizado de vehiculos de este tipo) y, por el contrario, una menor
capacidad traeria consigo una presion mayor de trabajo y, por tanto, unas exigencias
mas severas en las caracteristicas del compresor a utilizar para la recarga (con las

implicaciones econdmicas que esto suponga). Se habrd de estudiar el espacio
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disponible en el vehiculo (segun la combinacion finalmente escogida) y, de acuerdo
con la masa de aire que pueda ser transportada por el vehiculo, decidir la presion de
trabajo del deposito a instalar. No obstante, esta presion tendra que ser
suficientemente elevada puesto que habrd un momento en el que, aun habiendo
todavia aire a presion en el deposito, el motor no pueda seguir funcionando puesto
que, bien la presion alcanzada en el interior de los cilindros, bien la seccion de paso
de los organos estranguladores del flujo, se impida la inyeccion del aire a la presion
demandada. Sera éste el momento de indicar la necesidad de un repostaje inmediato
(con algo de anterioridad como medida de seguridad).

En cuanto a los objetivos que se plantean para llevar a cabo la adaptacion del motor
serian los siguientes:

Primero, las curvas de potencia y par deberdn ser idealmente
idénticas, o lo mas parecidas posible, a las del modelo serie de forma que el
usuario no notara la diferencia en prestaciones y en conducibilidad.

Segundo, en la busqueda de mantener lo anterior, los regimenes
transitorios deberian estar regulados como en el modelo serie.

Tercero, en la busqueda de la mayor rentabilidad posible se intentaran
realizar los minimos cambios posibles en el motor siempre con la idea de
llevar a cabo la adaptacion con el menor costo posible.

Cuarto, decidir si la instalacion del sistema autonomo de alimentacion
de aire comprimido con suministro eléctrico junto con el de aprovechamiento
de la energia degradada en el proceso de frenado es o no posible, o si, por el

contrario, se debiera optar por el repostaje exterior del vehiculo; con la
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pérdida de versatilidad en el uso que esto implica en beneficio de la

autonomia.
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1.1.2 DISENO Y DESCRIPCION DE ESQUEMA GENERAL DE

FUNCIONAMIENTO

1.1.2.1 Descripcion de esquema general de funcionamiento

El sistema consiste en un deposito de aire a alta presion (D,,) que hace la funcion de
almacén de energia. Dicho deposito va conectado con otro de presion variable
(depdsito de regulacion, D,.q) a través de una valvula reguladora (V,.g) controlada
electronicamente. Esta valvula es la encargada de variar la presion de este ultimo
deposito, situado aguas abajo de la misma. A su vez, el deposito de regulacion (D)
comunica directamente con los cilindros a través de las valvulas de admision (Vagn);
y, finalmente, el aire se desaloja al exterior a través de las valvulas y los conductos
de escape (Vese y Colese).

De acuerdo con lo anterior, el funcionamiento del motor se basa en la introduccion
de aire a alta presion en los cilindros, de forma que esta presion actiia sobre los
pistones del sistema biela-manivela en la carrera de trabajo, moviendo el cigiienal.

La regulacion de la carga se realiza variando la presion del depdsito de regulacion
(Dreg), ya que el par demandado por el motor y la presion realizada sobre la cara
superior de los pistones se pueden considerar proporcionales. Para controlar esta
presion la valvula reguladora (V,.,), antes mencionada, varia el caudal de aire que
pasa del deposito de alta presion (D,,) al deposito de regulacion (D).

Del deposito regulador de presion (D) el aire se introduce directamente en los
cilindros a la presion demandada (teniendo en cuenta las pérdidas de carga en las

valvulas de admision, Vusm) por lo que la vélvula reguladora (V,.,) es de vital

i3 'i'-;l@’k
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importancia en todo el sistema y de su correcto funcionamiento dependera que la
adaptacion del motor se realice con mayor o menor €xito.

Lo anterior representa un simple boceto de funcionamiento general. A continuacién
se exponen las distintas variantes del sistema que se han estudiado en el proyecto,
previas a la eleccion de la que fuere la definitiva. A saber, mantener el
funcionamiento del motor de serie en cuatro tiempos u optar por uno en dos tiempos.
Lo comentado anteriormente se corresponde con el motor de dos tiempos puesto que
fue éste el que constituia la idea inicial del proyecto. Por tanto, no se trata del
funcionamiento general de todos los modelos. A continuacion se presenta la

explicacion detallada del modo de operacion de cada uno de ellos.

1.1.2.1.1 Motor neumatico tipo 1

El aire almacenado a alta presion es estrangulado por la valvula reguladora (V)
hasta la presién demandada y almacenado en el deposito de regulacion (D,.,) ante su
inminente salida hacia los cilindros. En el momento en el que las valvulas de
admision de los mismos se abren, el aire a presion empuja la cara superior de los
pistones realizando mediante su expansion hasta la presion atmosférica una primera
carrera de trabajo. Una vez el pistén en el punto muerto inferior, teéricamente, se
realiza una segunda y ultima carrera de bombeo del aire en el cilindro hacia fuera.
Después se llevaria a cabo una nueva apertura de la valvula de admision volviendo a
empezar el ciclo otra vez.

Tras lo anterior se especificara a continuacion, de forma mas concreta, como habra
de ser la respuesta del sistema a cada uno de los estados en los que se encontrara el

motor durante la marcha normal del vehiculo.
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En cuanto al funcionamiento estacionario, se habra de distinguir tres posibles
situaciones del motor, correspondientes a los estados de carga, retencion o ralenti del
mismo.

La situacion de motor en carga es mas o menos el modo de funcionamiento basico
comentado previamente. El vehiculo demanda un par al motor, en funcion del
régimen y del grado de carga que la posicion del acelerador determine, y éste, obliga
a la valvula reguladora (V,.;) a mantener en el deposito de regulacion (D,.s) una
presion concreta que es la que al actuar sobre los pistones mueve el cigiiefial para que
el motor suministre el par demandado para continuar la marcha. Esta valvula debera
estar en todo momento en regulacion para subsanar en lo posible las continuas
fluctuaciones de presion que en el deposito de regulacion (D,.,) produciran las
sucesivas emboladas (tres por vuelta de motor) a los cilindros.

En cuanto al funcionamiento en retencion (esto es, el proceso continuo de
funcionamiento con motor arrastrado), al no demandarse par motor alguno, la valvula
reguladora (V) se cierra de forma que el depdsito de regulacion (D,.,) se vacia en
unas décimas de segundo. Llegados a este punto se hace evidente la aparicion de un
nuevo elemento del sistema no mencionado hasta ahora. Se trata de la valvula
antiretorno del deposito de regulacion (V,.:2), que comunica €ste con el exterior, de
forma que no se produzcan presiones negativas en el deposito durante el
funcionamiento en retencion que provocarian la parada repentina del vehiculo y una
conducibilidad imposible del mismo. De esta forma los pistones continuarian su
movimiento con la salvedad de que ahora sus dos carreras serian de bombeo lo cual
produciria que, de acuerdo con la curva de motor arrastrado del motor, éste fuera

reduciendo la velocidad del vehiculo hasta detenerlo.
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En cuanto al funcionamiento en ralenti, de vital importancia en el vehiculo de serie,
en nuestro caso se podria incluso prescindir del mismo. En el motor térmico, debido
a su imposibilidad de arrancar por si solo, se mantiene el funcionamiento en ralenti
puesto que, de no hacerlo asi, la bateria encargada de hacer funcionar el motor de
arranque que lo ayuda en su puesta en marcha se acabaria descargando. A diferencia
del de combustion, el motor neumatico es perfectamente capaz de comenzar a
funcionar por si solo de ahi que se pueda suprimir en nuestro modelo tal estado de
funcionamiento y sea innecesario también el motor de arranque. A pesar de lo
anterior, se habra de tener presente que el eliminar el funcionamiento en ralenti
implicaria ciertas pérdidas de versatilidad en el uso del vehiculo puesto que, al no
existir tal estado, cada vez que detuviéramos el vehiculo y, por tanto, el
funcionamiento del motor, todos los dispositivos que se alimentan de la bateria del
coche seguirian funcionando sin producirse ahora la recarga continua de la misma,
por lo que ésta terminaria descargandose. Debido a esto, seria prudente pensar en
definir un estado de ralenti de forma que el motor se arrancara cuando el nivel de
carga de la bateria bajara de un determinado valor.

En lo que sigue, se comenta el funcionamiento transitorio del motor, esto es, lo que a
los procesos de aceleracion y deceleracion del coche se refiere. El mantener al
maximo la respuesta del motor en tales estados de funcionamiento con respecto a los
del modelo serie constituye otro de los objetivos basicos del proyecto, puesto que no
puede siquiera plantearse pérdida de conducibilidad alguna tras la adaptacion
tecnoldgica del vehiculo.

El proceso de aceleracion consiste en un aumento del par demandado al motor con

respecto al estado inmediatamente anterior, lo cual se traduce en una mayor presion
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necesaria en el deposito de regulacion. El modulo de gestion electronica del motor en
funcion del régimen y del grado de carga (que, como ya se expuso antes, depende de
la posicion del acelerador y, ademas ahora, también de su derivada —con el fin de
darle al motor informacidn sobre la rapidez con que se demanda ese par-) calcula la
necesidad de presion del deposito de regulacion (D,.g) y, al mismo tiempo, el sensor
de presion del mismo (Spy) le indica la presion que se tiene en realidad en el
deposito. Con ambos datos, el mddulo controla la apertura de la valvula para
conseguir la presion demandada y de esa forma se produce el aumento de par y por
tanto, la aceleracion del vehiculo. Se hace notar que la celeridad en todo este proceso
es de vital importancia para que el transitorio se produzca de forma normal por lo
que se habra de reducir las inercias de todas las partes implicadas en este proceso al
maximo para conseguir que el objetivo de mantener los transitorios como en el
modelo serie se cumpla en todo momento.

El proceso de deceleracion se produce exactamente de igual forma que el de
aceleracion salvo que en este caso, se rige por una demanda menor de par que
implica una menor presion en el depdsito de regulacion (D,.g) y, por tanto, una
menor apertura de la valvula reguladora (V) que habra de cerrarse de acuerdo con
lo anterior una determinada proporciéon. Habrd de tenerse presente, a la hora de
controlar esta valvula, que la presion del deposito de regulacion (D,.g) disminuye
conforme va vaciandose éste.

Este sistema de funcionamiento en dos tiempos plantea a primera vista muchas
ventajas con respecto al del de serie -de ahi que fuera el primero en plantearse y
estudiarse-; se trata de un motor que requiere una presion media efectiva menor (la

mitad), debido a que una de cada dos carreras de piston es de trabajo, a diferencia del

? "'!,‘
ol ::-_\;Qi";
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ciclo de cuatro tiempos donde so6lo se obtiene una carrera util por cada dos vueltas de
motor. Lo anterior supone una mayor suavidad de funcionamiento, menores
vibraciones del vehiculo y un menor desgaste mecanico, puesto que las presiones de
trabajo son mas constantes durante el ciclo. Pero aunque todo ello parezca a primera
vista muy alentador, este sistema cuenta con un inconveniente fundamental para
poder inclinarse por el mismo: su baja eficiencia exergética le convierte en un
sistema inutil para el caso que se aborda ya que, dadas las escasas dimensiones de
que se dispone, es necesario que la eficiencia del conjunto sea la maxima en aras de
conseguir la mayor autonomia posible, uno de los ‘talones de Aquiles’ del proyecto.
Esta baja eficiencia del proceso tiene su origen en la excesiva pérdida de carga que la
vélvula reguladora (V,.g) introduce en el ciclo que el aire sufre a su paso por el
motor, desde que es comprimido e introducido en el depdsito de alta presion (D),
hasta que es devuelto a la atmdsfera tras su expansion en el mismo.

Debido a este hecho inesperado, se estudiaron las siguientes alternativas. Una
primera posibilidad para remediar lo anterior y aumentar la eficiencia del ciclo
(grado de reversibilidad), manteniendo el funcionamiento del motor en dos tiempos,
consiste en disminuir el estrangulamiento generado por la valvula de regulacion
(Vreg). De esta forma, se consigue aumentar el trabajo til que puede extraerse del
aire, al disminuir las irreversibilidades que la valvula reguladora (V,.,) introduce en

todo el sistema.

1.1.2.1.2 Motor neumatico tipo 11

La tnica variacion en el modo de funcionamiento anterior estd en que, en lugar de

introducirse aire a la presion media indicada demandada y durante toda la carrera del
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piston (idealmente, se entiende), se inyectara aire comprimido a mayor presion que la
necesaria pero durante menos tiempo -un cierto porcentaje de la carrera desde el
punto muerto superior- de forma que el trabajo obtenido se mantenga invariable.

El modo de funcionamiento del motor no se ve en ninguna forma afectado por la
variacion introducida con la salvedad de que habrd de tenerse presente que, al
aumentar el rango de presiones con el que se trabaja en el depdsito de regulacion
(Dreg), los esfuerzos a soportar por el mismo y el rango de lectura de los posibles
aparatos de medicion y control en su interior, caso del sensor de presion (Sp2), seran
también mayores. De igual forma, al disminuir el estrangulamiento de la valvula
reguladora (V,.,) el aire de escape alcanza la presion atmosférica a una menor
temperatura por lo que los problemas que pudieran derivarse de ello, en caso de
existir, se agudizan con respecto al modo de funcionamiento propuesto en un

principio.

1.1.2.1.3 Motor neumdtico tipo 111

Con el fin de obtener la mayor autonomia posible se estudid esta otra variante del
sistema que pierde algunas de las ventajas del anterior pero gana otras muchas, como
puede ser una mayor eficiencia exergética.

El sistema sigue constando del deposito de alta presion (D,,), colocado de igual
forma a como se expuso con anterioridad, pero carece del deposito de regulacion
(Dyeg) y, por tanto, de la valvula reguladora (V,..;) puesto que el depodsito de alta
presion (D,,) se comunica directamente con los cilindros. En su lugar, existird una
nueva valvula, distinta de las de admision y escape, que comunicara dicho deposito

con los cilindros y, cuyo tiempo de apertura, sera lo que se habra de controlar ahora

E%’*:ty ri"is.



19

para introducir la cantidad de aire demandada en cada caso. El hecho de que el aire
ya no sea introducido al cilindro a través de las valvulas de admision del modelo
serie constituye, junto con el nuevo ciclo de renovacion de la carga en cuatro tiempos
que se explica en lo que sigue, la principal diferencia con el sistema planteado en un
principio en el proyecto. El nuevo ciclo de cuatro tiempos que rige el funcionamiento
del motor varia la introduccion del aire en el cilindro, puesto que ahora Gnicamente
se produce una inyeccion por cada dos vueltas de motor.

En este caso, la presion media indicada a realizar por el aire en el piston coincide en
todo momento con la del modelo serie, cuyo funcionamiento, evidentemente, es
también de cuatro tiempos.

El ciclo de funcionamiento del motor comienza con una primera carrera de admision,
en la que se llena el cilindro con aire exterior a presion atmosférica (o a una presion
algo mayor en caso de mantener el sistema de sobrealimentacion). A ésta, le sigue
una segunda carrera de compresion del aire admitido, de acuerdo con la relacion de
compresion dada por el modelo serie. A continuacion, se produce la inyeccion del
aire comprimido, a la presion del deposito de alta (D,,), durante un tiempo tal que
permita la entrada de la masa de aire requerida para que se alcance en el cilindro la
presion necesaria para obtener por ciclo el trabajo demandado, de acuerdo con el
régimen y el grado de carga fijados por el usuario. Y por ultimo, tras la carrera de
expansion o trabajo que sigue a lo anterior, viene la carrera de bombeo del aire de
escape volviendo a empezar el ciclo con una nueva admision.

Llegados a este punto es preciso destacar que el concepto de presion media (no se
distingue entre efectiva o indicada puesto que no se consideraran para los primeros

calculos iniciales pérdidas mecénicas) ya no es real, como ocurria en el modo de
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funcionamiento en dos tiempos, donde se inyectaba a esa presion durante toda la
carrera del piston, sino que ahora este concepto es simplemente una invencioén
matematica que representa la presion que, de forma constante, habria de hacerse
sobre la cara superior del piston durante la carrera de trabajo para obtener el par
demandado. Ya que durante el ciclo en cuatro tiempos las presiones que se alcanzan
en el cilindro varian.

Tras la mezcla del aire del deposito de alta (D,,) con el aire admitido, y comprimido
durante la carrera de compresion, se habra de alcanzar en el cilindro una presion tal
que su expansion produzca un trabajo idéntico al que se obtendria ejerciendo sobre la
cara del piston, y durante toda la carrera de trabajo, la presion media indicada
demandada en cada caso.

Este modo de funcionamiento se asemeja bastante a un motor diesel con inyeccioén
mediante el sistema de conducto comun (common-rail) puesto que el aire, de igual
forma a como ocurre con el carburante, es mantenido a presion elevada en el
deposito de alta (D), un conducto o rail en el caso del motor térmico, e inyectado en
el cilindro durante un cierto intervalo de la carrera del piston (de forma instantanea
en el ciclo tedrico). Este intervalo habra de ser el optimo en cada uno de los puntos
del mapa de motor de igual forma a como lo seran también los avances a las
aperturas, y retrasos a los cierres, de la admision, y del escape respectivamente.

En cuanto al funcionamiento estacionario del motor en carga, éste seria el siguiente.
Se demanda un determinado par en el cigiiefial y por tanto, una presion media
indicada en el cilindro que equivaldra, realmente, a una presion de mezcla a
conseguir en el mismo tras la inyeccion del aire. Para ello, la valvula, que se

denominara “inyector-valvula” en lo que sigue, se abrird durante un tiempo
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determinado para permitir que entre en el cilindro la cantidad de aire suficiente para
alcanzar la presion de mezcla antes mencionada. Durante el funcionamiento en
retencion, el inyector-valvula se cierra de forma que el inico aire que se introduce en
el piston es el admitido en la carrera de admision. El trabajo neto desarrollado ahora
en el ciclo es negativo (puesto que la suma de los trabajos de admision, compresion y
escape es mayor que el trabajo que se obtiene de la expansion del aire del cilindro) y
por tanto el motor va frenando al vehiculo.

El funcionamiento en ralenti si es, en este caso, necesario en el vehiculo puesto que
el motor neumatico es incapaz ahora de arrancar por si solo. Por tanto, el motor de
arranque es indispensable. Este estado de funcionamiento no difiere en nada del que
existe en el vehiculo de serie (pudiendo ser incluso el mismo) y sera aquel régimen
optimo de funcionamiento en vacio del motor para el que éste tenga el minimo
consumo, realice el minimo ruido y con las minimas vibraciones.

En cuanto a los procesos de aceleracion y deceleracion del vehiculo, estos se llevan a
cabo de igual forma que en el sistema de dos tiempos. Es la unidad central del motor
(UCM) la que, -en funcion del sensor de presion del deposito de alta (Sp;), el régimen
del motor (n) y el grado de carga (a)-, controla el tiempo de apertura del inyector-
valvula con el fin de incrementar o no la presion en el cilindro tras la carrera de

compresion para asi producir la aceleracion o deceleracion exigida en cada caso.

1.1.2.2 Definicion v requisitos de cada componente
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Se estudiard cada uno de los motores presentados haciendo una breve descripcion de
los elementos que conformarian el sistema, de su funcién dentro del mismo y de los

requisitos que, a priori, tendrian que cumplir para un correcto funcionamiento.

1.1.2.2.1 Motor neumatico tipo 1

A continuacidn se presenta el esquema de todo el sistema, donde aparecen detalladas

todas y cada una de las partes del mismo.

o

Fig. 1

Y se definen en las lineas que siguen dichas partes arriba mencionadas, mediante el
simbolo que se usaré para distinguirlas’:

e D,,: Deposito de alta presion.

e D, Deposito de regulacion de presion.

e Spi: Sensor de presion del deposito de alta presion (D).

e Spy: Sensor de presion del deposito de regulacion (D).

®  Viuir: Valvula antiretorno para la boca de llenado del deposito de alta (D).

e Vp;: Valvula reguladora de presion (mas concretamente, de presion maxima)

para la boca de llenado del deposito de alta presion (D).

" En lo que sigue se usara la nomenclatura descrita

:%5:'!3- r“"g
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o Vier: Valvula de descarga (seguridad) del deposito de alta presion (D).
También se trata de una valvula de presion maxima.

e Vet Vilvula reguladora de presion entre el depdsito de alta presion y el de
regulacion.

e  Vyum: Valvulas de admision de los cilindros.

o V,: Valvulas de escape de los cilindros.

®  Vauiz: Valvula antiretorno del deposito de regulacion (D).

o C.p: Camara de expansion amortiguada del deposito de regulacion (D).

o Fgr: Filtro de aire junto a la boca de llenado del depdsito de alta presion
(D).

o Flir2: Filtro de aire entre el deposito de alta presion (D,,) y el de regulacion
(Dreg). Su necesidad dependera de si se instala el sistema autéonomo de
recarga en el vehiculo o no.

o DecCyguagr: Decantador de agua gravitacional del deposito de alta presion
(Dap).-

e (ol Colectores especificos de escape.

e (. Camara de resonancia en el escape.

A continuacidn se presentan, mas en detalle, cada uno de los dispositivos anteriores
especificando su funcion y requerimientos de funcionamiento.

- Depdsito de alta presion (D,,)

Funcion: Se trata del deposito de almacenamiento del aire comprimido en el coche y

constituye la reserva energética del mismo. Ocupara la posicion del deposito de
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combustible del modelo serie, el maletero y la zona de detras de los asientos
(adicionalmente podran buscarse otros espacios libres disponibles).

Requisitos: Habra de ser de un tamafo suficiente como para dotar de una autonomia
aceptable al vehiculo sin necesidad de llevar el aire a una presion excesivamente
elevada. Y esta presion maxima de carga serd, por el contrario, la que, en funcion del
tamafio del D,, de que se consiga disponer en el vehiculo, nos permita alcanzar una
autonomia viable. Luego entre el tamafio y la presion maxima de carga habrad de
conseguirse un equilibrio que la resistencia mecanica de los dispositivos empleados
nos permita.

En cuanto a la presiéon minima a alcanzar en este depdsito, ésta habra de ser la
suficiente para que, en tales condiciones, V.., pueda mantener en el D, la presion
maxima que se pueda demandar (esto es, la del punto de maximo par). Esta presion
minima no debe alcanzarse en el depdsito por lo que a una presion algo mayor habria
de darse la sefal a la UCM de que nos hemos quedado sin aire en el deposito y que,
por tanto, es necesario un repostaje inmediato. Esta diferencia de presiones es la que
en términos del motor térmico constituiria la reserva de combustible del mismo.

- Depdsito de regulacion de presion (Dieg)

Funcion: Es el depdsito, situado aguas abajo del anterior, donde se consigue y regula
la presion necesaria a aplicar sobre los pistones para obtener el par demandado.

Requisitos: Habra de ser de un tamafo suficiente para que las sucesivas emboladas
que se producen en cada vuelta de motor (un total de tres), y que vacian
progresivamente el mismo, no varien en exceso su presion con el fin de que ésta
pueda ser mantenida por el correspondiente sistema regulador en el valor que el par

demandado fije al mismo (siendo éste Ultimo por tanto quien fijard las presiones
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maxima y minima que el depdsito habra de aguantar). Ademéas de lo anterior, por
otra parte el deposito habra de ser lo suficientemente pequefio para que su descarga
se realice en el menor tiempo posible de tal forma que se controlen los transitorios de
deceleracion del vehiculo de forma adecuada y lo mas parecida posible a la del

modelo serie.

- Sensor de presion del depdsito de alta presion (Sp;)
Funcion: Su mision es informar a la unidad central del motor (UCM) del nivel de
llenado del deposito de alta presion.
Requisitos: En principio no se necesitan caracteristicas especiales en este dispositivo,
puesto que su inercia no es importante en el funcionamiento del mismo, salvo que su
rango de lectura nos permita trabajar con el orden de presiones que habra en el D,

- Sensor de presion del deposito de regulacion de presion (Sp;)

Funcion: Constituye una parte fundamental del sistema de regulacion de presion del
D,q. Su mision es informar a la UCM de la presion que hay en el mismo, para que,
en funcion de la presion demandada, controle la apertura o cierre de V.

Requisitos: Es fundamental para el correcto funcionamiento del motor que este
sensor tenga la mayor fiabilidad y la menor inercia posible para que la UCM tenga en
todo momento una informacion rapida y precisa de forma que la conducibilidad del
motor permanezca invariable. Puesto que una informacion con retraso implicaria un
control tardio de la apertura (o cierre en funcion del caso) de la valvula reguladora y
por tanto un retraso que se iria propagando por todo el sistema hasta llegar a notarse
en la respuesta del vehiculo. Esto no representa problema alguno durante el
funcionamiento estacionario del sistema pero si en lo que a los transitorios se refiere

y, por tanto, a los procesos de aceleracion/deceleracion del automévil. Y es en estos

E%’*:ty ri"is.
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casos donde no se puede permitir una respuesta tardia del coche que hiciera la
conducibilidad del mismo muy incomoda ademés de peligrosa. Ademas de esto, es
evidente que su rango de lectura habra de ser el adecuado en funcion de las presiones
maxima y minima que en este depdsito vayamos a tener (la correspondiente al par
maximo que de el motor y la atmosférica).

- Valvula antiretorno para la boca de llenado del D, (Vani1)

Funcion: Impide el vaciado del depdsito de alta presion al permitir la circulacion del
flujo tinicamente de fuera a dentro del sistema.

Requisitos: Son fundamentalmente mecanicos; esto es, sera necesario que aguante
altas presiones para no estropearse al conectar el sistema a una red de presion
elevada para un supuesto repostaje exterior. Asi mismo, habra de tener una seccion
suficiente para permitir lo anterior en un tiempo razonablemente rapido.

- Vialvula reguladora de presion para la boca de llenado del D, (Vp;)

Funcion: Se trata de una valvula de presion maxima que obliga a que el aire que
entre al deposito tenga una determinada presion minima. De esta forma se consigue
que el aire que va a acceder al depdsito adquiera la presion necesaria (en caso de no
hacerlo) para poder vencer la méxima que pueda encontrarse en el interior.
Requisitos: Su presion de tarado sera la méxima presion de carga del deposito de alta
(que, por otra parte, debera ser suficiente para que en funcion del tamano del
deposito y su resistencia mecanica nos permita obtener una autonomia aceptable).

- Valvula de descarga (seguridad) del Dy (Vieq1)

Funcion: De nuevo se trata de una valvula de presion maxima que impide, en este
caso, alcanzar una presion excesiva dentro del deposito que pueda no ser segura para

el mismo puesto que la presion a la que Vp; va a permitir la entrada del aire en el
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interior del D,, va a ser siempre algo mayor de la tedrica de tarado ya que ésta

aumenta en funcion del caudal que pase por ella. Téngase en cuenta:

... Caracteristica real

Caracteristica ideal

Fig. 2

Requisitos: La presion de tarado de esta valvula serd la mdxima que se quiera
permitir llegar a obtener en el depdsito como medida de seguridad. La importancia
de este dispositivo y de su correcto funcionamiento es mucha en cuanto a que se trata

de un elemento de seguridad. Y todo exceso es poco en este sentido.

- Valvula reguladora de presion entre el Dyy Y el Dyeo(Vieg)

Funcion: Se trata del dispositivo mas importante de todo el motor, puesto que esta
valvula es la encargada de conseguir en cada momento la presion demandada en el
Dieg.

Requisitos: Debera aguantar mecdnicamente la mayor diferencia de presiones que
pueda darse entre los dos depdsitos (depdsito lleno y motor en retencion). Ademas y
fundamental, ha de tener las secciones necesarias para ser capaz de suministrar al
D, €l maximo caudal de aire demandado por el motor (esto es, en condiciones de
maximo consumo) cuando el D,, se encuentre en su minima presion. Y, por ultimo,
es necesario que su respuesta ante el control electronico de la UCM sea lo mas rapida
posible con el fin de que, como ya se explico para Sp,, no se introduzcan retrasos en
el sistema que impliquen una mala respuesta del motor ante el control de los

transitorios del vehiculo.
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- Vialvulas de admision de los cilindros (Vaim)

Funcion: su funcion es la misma que en el motor original. Regulan la admision del
aire en los cilindros salvo que, al no existir arbol de levas, su apertura y cierre se
hace mediante las sefales de la UCM.

Requisitos: Puesto que no se produce combustion alguna en los cilindros y como el
control de su apertura y cierre se hara electronicamente, podran ser de un material
polimérico de bajo peso que permita que tengan unos tiempos de accionamiento
adecuados y suficientemente rapidos para el adecuado control de los transitorios. Su
funcionamiento puede ser mediante solenoide.

- Vialvulas de escape de los cilindros (V)

Funcion: Al igual que las de admision, desempefian la misma que en motor original.
Requisitos: Los mismos que las de admision.

- Valvula antiretorno del Dyeg (Vaniz)

Funcién: Su mision es impedir que en el D, se alcance presion negativa en
retencion, esto es, que las sucesivas emboladas que se produzcan tras cerrarse la
valvula V,.; y que vaciaran el D,., en unas décimas de segundo continlien tomando
aire del exterior a presion atmosférica para salvar al motor de la brusquedad de la
parada que se produciria al tener presion negativa en el D, y que seria muy
peligrosa para el correcto funcionamiento del automovil.

Requisitos: Son fundamentalmente mecanicos, en lo que se refiere a que aguante la
mayor presion que podamos tener en el deposito regulador (la correspondiente al par
maximo que de el motor), asi como de seccion, esto es, que ésta sea la suficiente para
que por la valvula entre el caudal necesario para impedir quedarnos sin aire en €l Dy,

y que de nuevo tendria efectos muy perjudiciales en la conducibilidad del coche.
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- Camara de expansion amortiguada del deposito de regulacion (C,y,).

Funcion: Esta cdmara de expansion amortiguada servira para suavizar las sucesivas
fluctuaciones de presion del depodsito de regulacion.

Requisitos: Habrd de amortiguar la mayor cantidad de modos o frecuencias de
vibracion propias del sistema Dyeg.

- Filtro de aire junto a la boca de llenado del D, (Faire1)-

Funcion: Limpiar de impurezas el aire para no introducir particulas nocivas al
sistema.
Requisitos: Parece razonable que sean los mismos que tiene en el vehiculo de serie el

filtro del aire de la admision, pudiendo incluso aprovecharse aquél.

- Filtro de aire en el conducto del D, gue comunica con el Dyeq (Faire2).
Funcion: La idea es la misma que el filtro anterior, esto es, limpiar de todas aquellas
impurezas que pudieran introducirse en el sistema a través del sistema de recarga
autonomo en caso de su instalacion.
Requisitos: En cuanto a los requisitos de filtrado se seguirdn manteniendo los
mismos que para el primero.

- Decantador de agua gravitacional del deposito de alta presion

Ma guagl, 2

Funcion: Recoger el posible agua procedente del aire comprimido a alta presion que
pueda irse depositando en el D,

Requisitos: En principio los que pueda tener un dispositivo de este tipo en unas
condiciones normales de funcionamiento asi como el soportar mecanicamente las
condiciones de alta presion a las que se vera sometido dentro del deposito.

- Colectores especificos para el aire de escape (Cols)
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Funcion: Es la misma que en cualquier motor térmico. Se destaca este dispositivo
puesto que para eliminar el turbo y el catalizador del Smart de serie, habremos de
quitar también el colector de escape, puesto que aquéllos se encuentran intercalados
en el mismo.

Requisitos: Seran de tamafio, en cuanto a que habra de ser tal que quepa en el espacio
que quede para el mismo. Y ya no seran de forma por haber eliminado los elementos
anteriores. Se notard también en este apartado que el aire de escape de nuestro motor
podrd alcanzar unas temperaturas teoricas de hasta 150°C bajo cero por lo que,
ademas de la consiguiente pérdida de rigidez que en los materiales del colector de
escape pueda darse, habra de estudiarse también si tan bajas temperaturas pueden
afectar o no al correcto funcionamiento del mismo (posible congelacion del aire de
escape).

- Camara de resonancia (Ci.s)

Funcion: Como tal, eliminard frecuencias especialmente molestas que pueda tener
nuestro motor debido a fendmenos de resonancia a determinados regimenes.
Requisitos: Cumplir su funcién con la menor pérdida de carga posible y con los
inconvenientes que, debidos a las bajas temperaturas del escape antes mencionadas,
pudieran aparecer.

- Modulo de gestion electronica del motor (UCM)

Funcion: Gestiona toda la informacién del motor que le llega a través de los sensores
asi como de otros modulos electronicos de dispositivos del automovil y los envia a
aquellos dispositivos que requieren tal informacién. En nuestro sistema, su mision

fundamental sera regular la apertura y cierre de las valvulas de admision y de escape
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asi como controlar la valvula reguladora de presion del D,.,. Ademas, mediante Sp;
controla la presion de D, y, por tanto, su nivel de llenado.

Requisitos: Debera tener el numero de entradas y salidas necesarias para que pueda
gestionar todo lo anterior ademas de aquello que se mantenga del modelo serie. Y
estas entradas y salidas habran de ser bien analogicas bien digitales en funcion de las
salidas o entradas que proporcionen o requieran cada uno de los sensores u otros
modulos. La transmisién de datos ha de ser lo mas rapida posible puesto que éste
serd otro requisito a cumplir por el modulo. Para ello se usard el protocolo
estandarizado CAN (Controller Area Network) que es el actualmente aceptado y

utilizado por todos los fabricantes de automoviles.

1.1.2.2.2 Motor neumatico tipo 11

Como ya se expuso anteriormente, el sistema permanece en este motor invariable al
modelo anterior puesto que simplemente representa una modificacion en la inyeccion
del aire a los cilindros pero sin cambio alguno en la estructura global del mismo.

Simplemente se mencionaran, como ya se expuso también con anterioridad, las
mayores exigencias mecanicas en el D,., y de lectura en el sensor Sp,. Asi como, los
relativos a las bajas temperaturas de escape que, logicamente, seran también

menores.

1.1.2.2.3 Motor neumatico tipo 111

El esquema del sistema del motor con ciclo de cuatro tiempos presenta algunas
modificaciones respecto al planteado en un principio para el modo de

funcionamiento en dos tiempos. El sistema quedaria como sigue:

f L
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CC-‘ j res

Las modificaciones que sufriran cada uno de los elementos del sistema respecto al
modo de funcionamiento anterior seran las siguientes:

- Depdsito de alta presion (D,,)

Funcion: Sigue siendo la misma que en la opcidén de dos tiempos. Constituye la
reserva energética del vehiculo y su volumen es una variable fundamental para
conseguir autonomia suficiente en el mismo.

Requisitos: En cuanto a lo que a presion maxima y tamafio se refiere, continian
siendo los mismos, en el sentido de conseguir un equilibrio entre ambos que dote al
vehiculo de una autonomia razonable para un uso normal del mismo.

En cuanto a la presion minima a alcanzar en este depdsito, ésta habra de ser ahora la
suficiente para que, en tales condiciones, entre aire en el piston al abrir la valvula que
comunique éste con aquél. Esta presion si tiene ahora un valor definido, y se trata de
aquélla alcanzada en el piston tras la carrera de compresion del aire atmosférico
admitido, y cuyo valor es de 44,39 bar. No obstante y, como ya se comentd en el
modelo de 2T, esta presion minima no debe alcanzarse en el depdsito por lo que a
una presion mayor habria de comunicarse al usuario del coche que se le ha acabado

el deposito y es necesario un repostaje inmediato.
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- Depdsito de regulacion de presion (Dyeg)

Funcion: En este caso el sistema carece del mismo puesto que se comunica el aire
directamente desde el deposito de alta con los cilindros.
Requisitos. Por tanto no ha lugar requisito alguno.

- Sensor de presion del depdsito de alta presion (Sp;)

Funcion: Su mision la misma que en el caso anterior.
Requisitos: Como ya se menciond para el sistema de dos tiempos no son
excesivamente importantes.

- Sensor de presion del deposito de regulacion de presion (Sp;)

Funcion: Puesto que no existe tal deposito, lo mismo ocurre con este componente.
Requisitos: Ninguno por tanto.

- Valvula antiretorno para la boca de llenado del D, (Vani1)

Funcion: Su funcionamiento no se ve en nada influido por el tipo de ciclo llevado a
cabo en el motor.
Requisitos: Y lo mismo ocurre con éstos.

- Vidlvula reguladora de presion para la boca de llenado del D, (Vpi)

Funcion: Al igual que en la valvula antiretorno anterior, su funcion no se ve alterada.
Requisitos: Continuaran siendo los mismos.

- Vialvula de descarga (seguridad) del Dy (Vieq1)

Funcion: Tampoco variara al tratarse de un elemento de seguridad no dependiente
del ciclo seguido en el motor.

Requisitos: Los anteriormente mencionados.
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- Valvula reguladora de presion entre el Dy v el Dyeg (Vyeg)

Funcidon: Al no existir el D,., e introducirse directamente el aire desde el D,, a los
cilindros no sera necesaria. En cambio, se habrd de afiadir el inyector-valvula antes
mencionado que comunique ambos y cuyo control serd vital para la regulacion de la
carga. Tal elemento se comenta a continuacion.

Requisitos. Por tanto, innecesarios.

- Inyector-valvula (Viny)

Funcion: La importancia de este elemento es al motor de cuatro tiempos como la
valvula reguladora (V,.,) lo era para el motor con ciclo de dos. Su funcioén es
controlar el paso de aire a los cilindros de forma que segin el tiempo que
permanezca abierta, y que sera regulado por la unidad de control del motor (UCM),
se introduzca en el cilindro la cantidad de aire necesaria para aumentar la presion del
aire del cilindro hasta el valor de mezcla que marque el par demandado en el eje.
Requisitos: Son fundamentalmente inerciales y de gran importancia para el adecuado
funcionamiento del motor. Habra de ser del mayor didmetro posible dentro de las
limitaciones que el tamafio del cilindro del vehiculo de serie nos permita. De esta
forma, sus tiempos de apertura y cierre seran muy pequefos (puesto que asi lo sera el
levantamiento de la misma) y se podrad controlar al méximo la masa de aire que se
deja llegar al cilindro en cada caso. La exactitud y rapidez del control de este
elemento seran vitales para que la respuesta del vehiculo permanezca invariable a la
del de serie.

- Vdlvulas de admision de los cilindros (Vaim)

E%’*:ty ri"is.
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Funcion: su funcion es la misma que en el motor original. Y puesto que ahora la
inyeccion del aire comprimido no se hard por ellas, quedaran intactas a las del
modelo serie.

Requisitos: Los mismos que en el Smart de serie. Incluso menores si se tiene en
cuenta la no existencia de combustion alguna en el cilindro.

- Vialvulas de escape de los cilindros (V)

Funcion: Desempenan la misma que en motor original.
Requisitos: Los mismos que las de admision.

- Valvula antiretorno del Dyeg (Vaniz)

Funcion: Inexistente ya, puesto que el funcionamiento en retencion del vehiculo es
igual que en el modelo serie (comprimiendo aire atmosférico y dejandolo marchar
por el escape). No existe posibilidad alguna de tener presiones negativas en el
cilindro.

Requisitos: Ninguno.

- Camara de expansion amortiguada del deposito de regulacion (C,y,).

Funcion: La misma que en el modelo con ciclo de dos tiempos.

Requisitos: Puesto que ahora la suavidad del motor va a ser algo menor que en el
sistema de dos tiempos este elemento adquiere un papel mas importante que en
sistema planteado en un comienzo.

- Filtro de aire junto a la boca de llenado del Dy, (Firer).

Funcion: Misma que antes.
Requisitos: Se mantienen invariables.

- Filtro de aire en el conducto del D, gue comunica con el Dyeq (Fire2).
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Funcion: Puesto que no existe tal conducto, no serd necesario. Aunque si habra de
estudiarse su necesidad en caso de anadir al vehiculo el sistema de recuperacion
energética planteado en un principio para el modelo de dos tiempos (en sus dos
opciones como se comentara mas adelante).

Requisitos: Se seguirdn manteniendo los mismos.

- Decantador de agua gravitacional del deposito de alta presion

Magyagl}
Funcion: La misma puesto que este elemento no sufre modificacion alguna.
Requisitos: Los mencionados en la opcidn anterior.

- Colectores especificos para el aire de escape (Col,s:)

Funcion: En este caso, este elemento quedara como en el modelo serie, pudiendo
incluso mantener el sistema de sobrealimentacion de serie. Es preciso mencionar que
el hecho de mantener dicho sistema de serie, debido a que el propio modo de
funcionamiento del vehiculo si lo permite en este caso, juega un papel importante a
la hora de dotar al motor neumdtico tipo IIl de mayor autonomia, gracias al trabajo
afiadido que la sobrealimentacion proporcionara. Podria pensarse en modificar, en la
medida de lo posible (si asi lo fuera) la presion de soplado del turbo puesto que,
debido a la no existencia de combustible, este motor carece de riesgo de detonacion.

Requisitos: En caso de modificar la presiéon de soplado del turbo, habria que
cerciorarse, realizando todos los calculos y pruebas que hiciesen falta, de que no
existirian riesgos de cara a la fiabilidad del turbocompresor y la turbina de
accionamiento del mismo. De nuevo habran de tenerse también ahora siempre
presentes las bajas temperaturas que se adquiriran en el escape por si pudieren afectar

al funcionamiento normal de los mismos.
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- Camara de resonancia (Ci.s)

Funcion: Este elemento tampoco suftrird variacion de funcionamiento alguna.
Requisitos: Los ya mencionados

- Modulo de gestion electronica del motor (UCM)

Funcion: En este caso, su mision fundamental ya no sera regular la apertura y cierre
de las valvulas puesto que de esto se encargard el arbol de levas que permanecera
intacto al del modelo serie. Su funciéon fundamental ahora serd la de controlar el
tiempo de apertura de la valvula que comunique el D,, con los cilindros para
introducir, en funcidon de la potencia demandada y el régimen, la cantidad de aire
necesario para obtener el par necesario en el eje. Ademas, mediante Sp;, seguira
controlando el nivel de llenado de D,,.

Requisitos: Los ya mencionados puesto que so6lo cambiaran las entradas y/o salidas

que controle.

1.1.2.3 Descripcion de las distintas opciones. Ventajas e inconvenientes

En funcioén de la opcidon que se decida instalar en el motor (sea cual sea el modelo
finalmente escogido) se habran de afiadir mas o menos elementos adicionales a los
que componen los sistemas anteriormente descritos. A continuacion, se presentan las

ventajas y desventajas que, a priori, pueden implicar cada una de las opciones.

1.1.2.3.1 Opcion I: Sistema sin posibilidad de recarga autonoma y sin

recuperacion de energia
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Se trata del sistema tal y como se ha definido ya. La inexistencia de posibilidad de
recarga o recuperacion de energia implica la no instalacion en el vehiculo del
compresor de recarga del depdsito.

Esta opcion, cuenta con muchas ventajas puesto que se trata de la mas sencilla y, por
tanto, de la mds barata (objetivo a tener siempre presente). El no afiadir mas
elementos adicionales de los ya comentados para el sistema principal, implica
ademas un menor peso del vehiculo y un mayor espacio disponible para el depdsito
principal de aire (D,,) con lo que se posibilita asi llevar el aire a una menor presion
0, manteniendo ¢€sta, aumentar la masa transportada de éste. Se trata pues de la
opcidon de mayor simplicidad mecanica.

Los principales inconvenientes que a primera vista pueden presumirse para esta
opcidn estan en una posible menor autonomia (a la espera del estudio con cotas
reales del vehiculo), un menor rendimiento econdémico (€/km) debido a la no
recuperacion de energia y, la mas importante de todas, la pérdida de versatilidad que

supone la no posibilidad de recarga autonoma.

1.1.2.3.2 Opcion 1l: Sistema con posibilidad de recarga autonoma y

recuperacion de energia en las frenadas.

Esta segunda opcion implica la colocacién en el vehiculo de un compresor y un
motor eléctrico monofasico de forma que, una vez agotado el deposito de aire, la
recarga autébnoma se produce sin mas que conectando el motor eléctrico a la red. De
esta forma, en unas cuatro o cinco horas, en funciéon de la potencia del motor, el

deposito vuelve a estar listo para su uso habitual.
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Junto con el sistema anterior, se instalaria un dispositivo de transmisién y embragues
que entraria en funcionamiento cada vez que se frenara el vehiculo de forma que se
aprovechara la energia degradada en tales procesos para mover el eje del compresor
y asi ir recargando el deposito de alta (D).

Se hace notar aqui las especiales caracteristicas que tal compresor habra de
satisfacer. Tendrd que tratarse de un compresor que alcance una presion muy
elevada, por lo que habrd de ser alternativo y de piston (no hay compresores de
tornillo, paletas, lobulos, etc. que alcancen nuestras presiones de trabajo). Y, para
alcanzar tal presion de forma razonable, tendra que tener al menos tres etapas. Lo
ideal es que la potencia maxima del compresor sea de 10 - 15 kW (esta eleccion se ha
hecho de acuerdo a un estudio de las potencias tipicas de frenado que se llevan a
cabo en un ciclo homologado de conduccion, asi como en algunos otros diseriados
para tal fin) y el motor eléctrico de unos 4 - 5 kW. En frenada se emplearia hasta el
maximo de potencia del compresor y, en recarga, la potencia del motor eléctrico.

En cuanto al proceso de frenada, se comenta brevemente en lo que sigue las dos
opciones por las que se podria optar en caso de finalmente incorporar el sistema de
recuperacion de energia en el motor. La distincion radica en que el sistema entre en
funcionamiento junto con los frenos de serie del vehiculo o que, por el contrario, sea
un sistema adicional de frenado.

Sistema de frenado alternativo al normal de serie instalado en el vehiculo

Es aquél en el que los frenos de serie del vehiculo entrarian en funcionamiento una
vez alcanzada la potencia maxima del compresor, en caso de demandarse una
potencia de frenado superior a ésta. En tal caso, la grafica que representa el par de

frenado obtenido en funcion de la posicion del pedal de freno seria de la forma:
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Curmva del par de frenado obicnido en rucda

Frenos de seric

Sistema de recuperacion de encrgia

Potencia max del compresor

Uy
Fig. 4

Puesto que la potencia del compresor es funcion del par de frenado que se quiera
conseguir y de la velocidad de accionamiento del eje, seria necesario, mediante un
sistema de desarrollos, jugar con la velocidad de accionamiento del eje del
compresor para conseguir siempre el maximo par de frenado posible. Con tal fin se
podria pensar en usar un cambio de velocidades mediante ruedas cdnicas que
permitiera infinitos desarrollos mediante una mayor o menor separacion entre las
mismas. De esta forma, en funcién de la velocidad del vehiculo y la posicion del
pedal de freno (BPP), la unidad central del motor calcularia la separacion de las
ruedas para obtener la relacion de transmision que consiguiera el par de frenado
maximo y acoplaria, al detectar que se va a producir una situacion de frenado, el eje
de las ruedas con el del compresor.

El sistema de transmision podria ser del estilo del que sigue (evidentemente entrando
en mas detalles si finalmente se opta por la instalacion del sistema de recuperacion

de energia en el vehiculo):

F%’*:t‘r ri"is.
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7

| =0
... ¢
Fig. S

Sistema de frenado complementario al normal de serie instalado en el vehiculo

Esta otra opcion de frenado consiste en que los frenos de serie del vehiculo entren en
funcionamiento desde el momento en el que se comience a frenar de forma que el
frenado del vehiculo tenga desde el principio dos fuentes de origen, los frenos
propiamente dichos y el frenado que se consigue con el compresor.

La grafica representativa de lo anterior es la que sigue:

Curva del par de frenado obicnido en rueda

Respresio normal del sistema de frenos

Sistema de recuperacion de energia

I Potencia maxima del compresar

Uy
Fig. 6
Esta ultima modalidad de frenado tiene la ventaja de ser la mas sencilla de realizar
puesto que no requiere actuar sobre el sistema de frenos del vehiculo. En cambio la

anterior, donde esto si es necesario puesto que los frenos de serie no han de entrar en

? "'!,‘
ol ::-_\;Qi";
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funcionamiento hasta llegado el momento preciso, tiene la ventaja de aprovechar
mejor la energia degradada en el proceso y, por tanto, dard una mayor recuperacion
que con el sistema anterior.

En conclusion, la principal ventaja que tiene esta opcion radica en la versatilidad de
la que el sistema de recarga dota al automodvil. Ademas se presupone una mejor
autonomia que en la opcidén anterior aunque, como ya se menciond anteriormente,
esto queda pendiente de estudio hasta no realizar los célculos suficientes con las
cotas reales del vehiculo. Como consecuencia del sistema de recuperacion de energia
parece que se obtendra en este caso un mejor rendimiento econémico (€/km).

En cuanto a las principales desventajas que se presumen de esta segunda opcion se
destacan todas aquéllas que eran ventajas en la posibilidad anterior. Esto es, mayor
peso, mayor complejidad mecanica, menor espacio para el depdsito principal, mayor
coste y, sobre todo, la pérdida de conducibilidad debida a las vibraciones que se
generarian durante la frenada por la entrada en funcionamiento del compresor

alternativo.

1.1.2.3.3 Opcion 1ll: Sistema con recuperacion de energia en las

frenadas

Esta ultima opcion se diferencia fundamentalmente de la anterior en que, al no
incorporar el sistema autonomo de recarga, se hace innecesaria ya la colocacion en el
vehiculo del motor eléctrico monofasico con la ventaja que, en términos de espacio
disponible, esto supone.

Debido a lo anterior, ya no se hace necesario un compresor tan sofisticado puesto que

tampoco se requerird que éste comprima hasta la presion maxima del deposito de alta
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(Dgp). Bastara que lo haga hasta la presion maxima del deposito de presion variable
(Dreg), en el caso de los motores neumdticos tipo I y II. En el caso del motor
neumadatico tipo 111, seguira siendo necesaria la compresion del aire hasta la presion de
carga del deposito de alta (D,,) y por tanto se considera esta opcion descartada para
este motor puesto que, de comprimir hasta 300 bar, se optaria evidentemente por la
opcion I de versatilidad sustancialmente mayor.

Por tanto, para la compresion en los motores de dos tiempos, servira una simple
cabeza compresora (sin calderines ni elementos afiadidos), que podra ser de tornillo
(por su reducido tamafo), que permita comprimir hasta las presiones intermedias del
Deg (unos 15 bar en el caso del motor neumdtico tipo ).

Esta opcion obligaria a anadir al sistema un depdsito auxiliar (de unos cincuenta
litros), ademas de los dos ya existentes en el vehiculo, que se mantuviera a dicha
presion intermedia de forma que, una vez lleno, pudiese usarse, previo acoplamiento
mediante una segunda V., con el D, para ir llenando este Gltimo a la presion
necesaria en cada caso. Este deposito auxiliar implicaria un menor espacio para el
D,, que deberia ver reducida su capacidad aproximadamente en el valor del deposito
auxiliar instalado.

Las ventajas con las que cuenta esta segunda opcion estan fundamentalmente en la,
posiblemente, mejor autonomia que tendria esta opcion (aunque habria de esperarse a
la realizacion de los calculos oportunos) y el mejor rendimiento econémico (€/km)
como resultado del sistema de recuperacion de energia. Las principales desventajas
estan, como ya se dijo anteriormente, en la pérdida de versatilidad que implica la
imposibilidad de recarga autonoma del vehiculo y el menor espacio para el deposito

principal disponible. También hay que destacar la complejidad que esta opcion, con

E%’*:ty ri"is.
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deposito auxiliar, afiade a todo el sistema y, por tanto, el mayor coste que esto
implicaria (mayor que la I pero se entiende que menor que la opcion I1).

En comparacion con las dos opciones anteriores se mencionara que el peso de ésta es
mayor que la / pero menor que la opcion II, debido a la inexistencia del motor
eléctrico fundamentalmente. Como principal ventaja respecto a la opcion II esté el
hecho de que, debido a las caracteristicas mas simples del compresor mencionadas,
las vibraciones durante el proceso de frenada serian menores que en la opcion
anterior.

Una vez definidos, con sus ventajas e inconvenientes, todos los modelos y opciones
que se barajan para la adaptacion del motor térmico, se realizaran los calculos
necesarios que permitan que la decision que se tome sea la que mejor resuelva los
objetivos del proyecto con la mayor sencillez y economia posible.

Para ello se atendera a criterios de autonomia, versatilidad, rentabilidad de la

inversion, facilidad de montaje, complejidad mecanica, conducibilidad etc.

1.1.2.4 Primeros calculos generales: dimensiones, potencia, par....

A continuacion se detallan las principales caracteristicas del motor instalado en el

Smart de serie:
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DATOS TECNICOS

Ubicacidn: rasera Capacidad del deposito de combustible: 22|
Orientacidn: transversal Coeficiente Penetracion: 0,37
Tipo de turbo: con intercooler Pesos:
Relacion compresion: 18,5:1 en vacio: 730 Ko
Sistema de distribucion: arbol de lev as lateral maximo auiorizado: 990 Kg
Sistema de alimentacion: diesel - common rail Ratio PesofKw:
Tipo de combustible: diesel concargar 33Kg
Cambio: 6 velocidades sincarga: 24 kg
o 1 8,5 & Potencia:
] 2 11,7 Q}Q Potenciz: 41 cv (30 kW)
o 3 16,3 .90 Régimen maximo, 4,200 rpm
E 4 23 6{@’“ Dotenciz Hscal: 6,54
] 5 31,7 RE Potenciz Especifica: 51,25 Cyv/l
i} 44,1 Relacion peso podenciz: 17,804878 Kol Cy
Cilindrada: 0,2 | {799 cc) Par:
Consumo: Far maxivno: 100 Mm a 2,200 rpm
extra-urbano a 120 ks 3,1 1f100km desge: 1.800
wrbano: 391/100km | cargs udl: 260Kg
combinado; 3,41/100km | Dimensiones ¥ medidas
Cilindros: Exterior:
Disposician: en linea Longitud £ Anchure S Alura: 2,500, 1,515/ 1.549 mm
Mumero! 3 Distancla entre ejes: 1,812 mm
Diatnedror 65 mm iz delandera S dasera: 12727 1.354mm
Valvilas por cilindro: 2 Giro entre paredes! 8,7 mts
Carrerz: 79 mm Interior, delantero:
Materiales: Archo: 1,194 mm
de iz cufatz; aluminio Aftar 1.013 mm
ded blogue de motor:  alurminio Maletero:
Prestaciones y pesos metodo 1K0A
Nimero asientos: 2 Capacidad maxima /minima! 363 F 150 |
Autonomia: 710 Km Archura minimna: 1.005 mm
Aceleracidn 0-100: 19,8 seg Longitud maxima | 620 mm
Yelocidad maxzima: 135 Km/fh Altura: 724 mm
Tabla b

Respecto al mapa motor del Smart, para la obtencion de una curva de plena carga

simplificada pero que se aproxime lo més posible a la real que se usaria para calculos

mas avanzados, se realizardn las siguientes simplificaciones:

e El punto de maxima potencia coincide con el de maxima velocidad regulada

cn carga.

e El punto de corte se da para n = 5000 rpm.

e El par maximo se alcanza en el rango /800 — 2200 rpm.
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e Dado el rango de regimenes considerado (0 — 5000 rpm) y los puntos
caracteristicos de par cero, par maximo, potencia maxima y punto de corte, se
supondra que todos ellos se unen mediante rectas para formar la curva de
plena carga del motor.

e El coeficiente de crecimiento del par para cada grado de carga sera el valor,

habitual para vehiculos del estilo, de 0,6.

El par para el punto de potencia maxima sera el siguiente:

7]

=—m L - M,= 68,209 N-m
max DT n[HZ]

(M,),

De forma que los puntos mas caracteristicos de la curva de plena carga simplificada

del motor del Smart Fortwo CDI seran:

Régimen (rpm)

Tabla ¢

Siendo la curva, por tanto, la que sigue:
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Par [N-m |
120
100
80
60
40
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Régimen [rpm]

Fig. 7

Respecto al coeficiente de crecimiento de par, su valor de 0,6 nos da el crecimiento

del mismo con el grado de carga que se muestra a continuacion:

% Par max

0 0,00%
0,1 25,12%
0,2 38,07%
0,3 48,56%
0,4 57,71%
0,5 65,98%
0,6 73,60%
0,7 80,73%
0,8 87,47%
0,9 93,87%

1 100,00%

Tabla d

1

;L%}%.
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Y% Par maximo

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Grado de Carga [%]

Fig. 8

Una vez obtenidos los valores del par (méximo) para cada régimen de la curva de
plena carga, se calculardn los valores de las curvas de carga parcial para distintos
grados de carga mediante la siguiente expresion y de acuerdo con la ley de

crecimiento de par antes mencionada:

Gey* =| | ), =], - Ge)

Cmax n=cte

De acuerdo con todo lo anterior, los valores del par efectivo de nuestro motor para
todos y cada uno de los regimenes y grados de carga mencionados se presentan en la

Tabla I del anexo.

s
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Los valores de par en funcion del régimen y para cada grado de carga estudiado de la

Tabla I, se presentan en la superficie siguiente:

Mapa motor

Par [N-m]

Grado de
carga [%]

Régimen [x 0,01 rpm]

Fig. 9
Con los valores de par anteriores se puede obtener la potencia efectiva segiin lo que
sigue:
W kW)= M [N-m}2-z-n[Hz}107

De tal forma que se obtiene la Tabla II de datos semejante a la anterior.

Sy

&

2
hoak




50

Con los valores de par y potencia antes calculados podemos calcular la presion media

efectiva requerida en cada punto del mapa segln:

=~ Modelo de 2T: pm, [par] = e v m]3 27 10
V,.|m
*  Modelo de 4T: pm, [bar]= M. []\["’1]'4'”'10’5

3
Vilm

Cuyas tablas de resultados también se exponen en el anexo (Tabla IIT y Tabla IV).
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1.1.3 ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE FUNCIONAMIENTO

1.1.3.1 Analisis de los ciclos termodinamicos

Para el analisis de los distintos ciclos termodinamicos que tienen lugar en cada uno
de los sistemas en estudio se adoptaran, para su estudio teorico, las simplificaciones

siguientes en cuanto a las caracteristicas termodinamicas que se aplicaran al aire.

Se considerara el mismo como gas perfecto de forma que:

Constante de la ecuacion de estado de gas ideal R=287 J/kg/K

Coeficiente o indice adiabdtico y=1,4

Calor especifico de gas ideal como funcion de la temperatum:i

C,=28,11+0,1967-107-T + 0,4602-10°-T* - 1,966:10°-T°

Si temperatura atmosférica de T=300K " obtenemos C, =29,0612 J/mol/K

Como masa molar del aire 28,97 g/mol, entonces C,=1003,148 J/kg/K

En cuanto a las condiciones del depdsito D,, se trabajard, en principio, con las

siguientes:

Presion del deposito de alta Pp.p =300 bar

Temperatura constante del depdsito de alta e igual a la ambiental

Presion atmosférica Py = 1bar

T Cfr. [CENG94] A-7
" Sera la usada en el proyecto
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Para todos los calculos se han estudiado distintas variaciones en cuanto a la presion
del depdsito y la masa transportada. El valor dado representa el finalmente adoptado
para el proyecto. Las principales razones para optar por tal valor de presion han
estado fundamentalmente basadas en la busqueda del equilibrio 6ptimo entre el peso
maximo admisible del vehiculo y presion maxima alcanzable de acuerdo a los
compresores portatiles que pueden encontrarse actualmente en el mercado. También
se ha tenido presente evidentemente el maximo espacio tutil que se podia aprovechar

del vehiculo con la menor pérdida de habitabilidad posible.

1.1.3.1.1 Ciclos teoricos

A continuacion se presentan los ciclos tedricos de cada uno de los motores en
estudio, fundamentalmente mediante su correspondiente diagrama PV o del
indicador propiamente dicho.

Se describiran en detalle los céalculos realizados para dos puntos representativos del
motor como son el de maximo par y el de maxima potencia para, posteriormente,
ampliarlos a todo el mapa motor.

Para todos ellos se realizaran las siguientes hipdtesis previas:

e Las valvulas abren y cierran de manera instantanea en los puntos muertos
superior e inferior o, en su defecto, en el punto determinado por el porcentaje de
carrera de inyeccion para el caso del motor neumdtico tipo I1.

e Se desprecian las transferencias de calor entre el fluido y las paredes (proceso
adiabatico).

e Se desprecian las pérdidas de carga en todas las valvulas y conductos.

E%’*:ty ri"is.



53

e Se modelan las compresiones y expansiones del aire mediante politropicas de
exponente n = 1,3,

e En cuanto al bombeo de los gases de escape, se considerard un proceso
isocorico puesto que, a pesar de que el volumen disminuye, la masa lo hace también
de manera proporcional de forma que el volumen especifico se mantiene, idealmente,
constante durante el proceso.

e No se considerara inercia alguna en los gases.

e No se considerard tampoco rendimiento mecéanico alguno. Por lo que la
presion media indicada se puede considerar igual a la efectiva.

e Se considerard para los ciclos un rendimiento isentropico tipico de 7= 0,95.
Rendimiento que es necesario suponer puesto que no serd dato hasta el momento en
el que, mediante un prototipo, se pudieran realizar las pruebas pertinentes al motor en
un banco de ensayos.

e Exclusivamente para el motor neumatico tipo III, se considerara que la

inyeccion del aire se produce también de manera instantdnea.

1.1.3.1.1.1 Motor neumatico tipo 1
Este motor sigue un ciclo de renovacion de la carga de dos tiempos. El ciclo,
tedricamente, queda definido como sigue:
- En el punto muerto superior (p.m.s.) se abre la valvula de admision, de forma
que el aire, a la presion media indicada demandada, empuja al piston durante
su desplazamiento hasta el punto muerto inferior (p.m.i.), momento en el cual

se cierra la valvula de admision. Se realiza asi la carrera de trabajo.

' Cfr. [IMATA78], capitulo 13, paginas 408-409
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- Una vez alcanzado el p.m.i. se cierra la valvula de admision y se abre, de
manera instantanea, la de escape. Se trata de la carrera de bombeo del aire de
escape al exterior. Un proceso que se considerard, de forma teorica, isocorico.

Un estudio termodinamico del sistema como volumen abierto (vdlido también para
el motor neumatico tipo II) permite una descripcion mas correcta, en este sentido, de
los procesos que suftre el aire a su paso por el sistema.

Tomando para ello como sistema de estudio el volumen de control indicado en la

figura.

Volumen de Control

Fig. 10

Puesto que el deposito no significa ningiin tipo de proceso termodindmico se
considera la frontera del sistema a estudiar comenzando aguas arriba de V.. Y, por
la misma razon, no se considera proceso alguno tras el paso del flujo por D,,.
Partiendo del punto 1 donde se tiene aire a temperatura ambiente, que designaremos
como 7T, y presion la de D, los procesos termodinamicos que se producen desde el
punto de vista tedrico son:

Proceso 1-2: Estrangulamiento, supuesto adiabatico, del flujo y, puesto que Aep = 0
y Aec = 0 podemos suponer con bastante certeza que h; = h, considerando por tanto a

Vieg un dispositivo de estrangulamiento isentalpico. Considerando la entalpia como
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funcion unicamente de la temperatura tenemos que de 1 a 2 se produce idealmente

una reduccion de presion a temperatura constante.

Proceso 2-3: Proceso de intercambio de energia entre el aire y los pistones mediante

una expansion del mismo hasta la presion atmosférica.

Proceso 2-3s: Proceso de intercambio de energia mediante una expansion ideal

isentropica y adiabatica hasta la presion atmosférica.

Lo anterior puede expresarse en un diagrama T-S como el que sigue:

i B =Pp Do=Pn =P, =D,
i - : P[bar]
o re
s £ Jbar
o ¥
S[kIke’K] - - L VIm’]
: Volm™] .
Fig. 11

Se concretara en lo que sigue todo lo mencionado anteriormente para el punto de

maximo par y el de maxima potencia del motor.

Ambos puntos quedan perfectamente definidos por:

Punto méax potencia

Con los diagramas del indicador, tedricos, que siguen:

n[rpmj 2000 n[rpmj 4200
GC [%] 100,00 % GC [%] 100,00 %
M, [N-m] 100 M, [N-m] 68,209
W, kW] 20,944 W, [kw] 30
Pme [bar] 7,8638 Pme [bar] 5,3638
Tabla e
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Motor neumatico tipo |
9
8 Punto maximo par
Pme Pme = 7,8638 bar
7
6
§ 5
o 4
3
2
PO 1
0 : :
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Vee V[m"3] Vo
Fig. 12
Motor neumatico tipo |
Punto maxima potencia
Pme =5,3638 bar
6
Pme
5
4
3 3
o
2
Po 1
0 5
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,000ZE} 0,0003
Vee V[m"3] Vp
Fig. 13

Cada uno de los estados del diagrama termodinamico de la Fig.11 es conocido y
puede calcularse para ambos puntos en estudio, asi como para el resto del mapa

motor, mediante:
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P; = Ppgyp P;=Ppreg = Pm;+ Py = Pm,+ Py P35 =Py
1-y
P 7

Ty =T, [_2)
T,=T I;=T:=Ty P
RT, RT. RT.

v, =—=; v, =—2=; Vig = —>
P P, Py

Tabla f

Y con ello puede obtenerse una primera aproximacion del consumo del sistema:

Punto 3: supuesto un rendimiento isentrépico tipico del ciclo abierto de n = 0,95".

Ve i)

n isentropico

Wisentro'pic'o m(h2 - h3S 2 38

We = Wreal = n'a-(h2 —hy) = {gasperfecto}: nﬁ-CP-(T2 -T)= m =

T, -T.
= {gaspe}’fecm}:# =T, =T, -n(T, - Ty)

Caudal masico:

W ew o’
Cp '(Tz - T )

Tabla g

Los resultados para los dos puntos en estudio son:

T Cfr. [IWARK99] Capitulo 8, pagina 397.

:%5:'!3- r“"g




Punto par maximo
Punto T (K) T(°C) p (bar) v (m3/kg) m. (kg/s)
1 300 27 300 0,00287
2 300 27 8,864 0,09714 0,1579
3s 160,83 -112,17 1 0,46159
3 167,79 -105,21 1 0,48156
Punto potencia maxima
Punto T (K) T(°C) p (bar) v (m3/kg) m. (kg/s)
1 300 27 300 0,00287
2 300 27 6,364 0,13530 0,2555
3s 176,80 -96,20 1 0,50742
3 182,96 -90,04 1 0,52510
Tabla h
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La tabla anterior pone de manifiesto las bajas temperaturas a las que puede llegar a

salir el aire de escape.

La ampliacion de lo anterior para el resto del mapa motor presenta, para las

temperaturas de escape 73y T3s, los resultados correspondientes a las tablas Tabla V 'y

Tabla VI. Y, de igual forma, la Tabla VII para los flujos mésicos demandados en cada

punto del mapa motor.

Con lo anterior se tiene una vision mas clara de algunos aspectos relevantes a tener

en cuenta en el motor neumadtico tipo 1.

Tal es el caso de las bajas temperaturas que alcanza el aire de escape y que se

presentan en la figura adjunta en funcion del régimen y el grado de carga del motor.
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Temperatura aire escape

—GC1
—GC 0,95
GCO0,9
—GC 0,85
—GCO0,8
—GC 0,75
—GC 0,7
—GC 0,65
—GCO0,6
GC 0,55
GCO0,5
GC 0,45
GCO0,4
GC 0,35
—GCO0,3
GC 0,25
—GCO0,2
—GCO0,15
—GCO0,1
Gc 0,05
—GCO

T3 [°C]..

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm]

Fig. 14

En cuanto a los flujos masicos que demanda el motor en cada uno de sus puntos de

existencia, la superficie de la Fig.15 representa su variacion con el grado de carga.
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Flujos masicos de aire

0,3

0,25

0,2

m [Kg/s] 0,15

0,1
0,05
0,8
04 GCI[%]
o o o o
2858888853899
4 4333 g S 2 g S
n[rpm] ¥
Fig. 15

1.1.3.1.1.2 Motor neumadatico tipo 11

Como ya se explicd, este segundo modelo representa una modificacion del anterior
pero manteniendo intactos todos los elementos del sistema.

Con objeto de disminuir la pérdida de carga que V., introduce en el sistema este
motor descarga el aire a los cilindros abriendo la valvula de admision sélo un cierto
intervalo de la carrera del piston (y no toda como ocurria en el anterior) pero
manteniendo el ciclo de dos tiempos que rige el proceso de renovacion de la carga de
su predecesor.

Para cumplir lo anterior el aire ya no se encuentra a la presion media efectiva
demandada sino que habra de descargarse a una presion mayor tal que el trabajo

obtenido por ciclo se mantenga invariable.

kjﬁ ﬁ;
g 5
W 4
X

bt k
Bl
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La figura representa la variacion que este motor introduce en el ciclo planteado en un

principio.
P [bar]
¢ [%]
J.Dlz'rul L F 3
P ”
Pms
5 ] " 3
| |
V [m"™3
Kc VD [m ]

Fig. 16

La modificacién introducida no varia en absoluto los procesos termodinamicos a los
que se ve sometido el aire del deposito, por lo que sigue siendo de utilidad para este
motor neumdatico II el diagrama TS de la Fig.11. Por todo ello, la nomenclatura de los
puntos utilizada anteriormente se mantendra vigente en los estudios que siguen.

La presion de inyeccion P, (absoluta) se calcula mediante una de las dos siguientes
expresiones, en funcion de que consideremos o no el volumen de la camara de
combustion y, por tanto, la relacion de compresion del motor de serie (resultado de

imponer la igualdad de areas necesaria para obtener el mismo trabajo).

Despreciando V. Considerando V..

P, = B, =
" 1-c"" " con 1 (1+c~(r—l))n
c-| 1+ + Al=r| —
n—1 n—1 (r—l)-(n—l) r
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Tabla i

La primera expresion, mas sencilla, permite hacerse una idea rapida del orden de
magnitud en el que se encuentra la presion en estudio.

A continuacion se presentan los diagramas del ciclo correspondientes a los puntos de
maximo par y maxima potencia respectivamente para una inyeccion con ¢ = 0,5, esto

es, en media carrera del piston.

Motor neumatico tipo Il

Plinyecc

c=05
Punto maximo par
Pme = 7,8638 bar

Pinyecc =10,9037 bar

P [bar]

Po
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
V [m?]
Fig. 17
Motor neumatico tipo |l
9 c=05
. 8 Punto maxima potencia
P inyecc
Pme =5,3638 bar
7 Pinyece = 7,8284 bar
6
% b
=3
a 4
3
2
PO 1
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
V [m”3]

;L%}%.
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Fig. 18

Un estudio de la variacion de dicha presion de inyeccion en funcion del porcentaje de
carrera del piston con la admision abierta (c) refleja la escasa diferencia existente
entre los resultados de una y otra féormula anteriores a valores de ¢ apreciables. Asi
como, que el error cometido comienza a ser mas evidente a ‘inyecciones’ mas
rapidas por la importancia que adquiere el pequefio aumento de volumen disponible

(V) para permitir la entrada de la misma masa de aire pero a una presion menor

debido al mayor espacio existente.

Punto maximo par

= Sin Vcc
== (Con Vcc

P'iny [bar]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
c [%]
Fig. 19

1
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P'iny [bar]

Punto maxima potencia

= Sin Vcc
== (Con Vcc

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
c [%]
Fig. 20

De igual forma que anteriormente se pueden determinar todos los estados

termodinamicos del diagrama de la Fig.11, puesto que la unica diferencia existente

estd en que la expansion se realiza desde una presion mayor.

Siendo de nuevo los resultados para los dos puntos ejemplo (¢ = 0,5) los siguientes’:

Punto par méaximo

T Los datos presentados en la Tabla j si han tenido en cuenta V.

Punto T (K) T (°C) P (bar) v (m3/kg) m. (kg/s)
1 300 27 300 0,00287
2 300 27 10,748 0,08010 0.1487
3s 152,21 -120,79 1 0,43685
3 159,60 -113,40 1 0,45806
Punto T (K) T (°C) P (bar) v (m3/kg) m. (kg/s)
1 300 27 300 0,00287
2 300 27 7,717 0,11157 0.2373
3s 167,33 -105,67 1 0,48023
3 173,96 -99,04 1 0,49927
Tabla j

AT
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Los resultados anteriores presentan el problema, previsible desde un principio por
otro lado, de alcanzar unas temperaturas del aire de escape mas bajas todavia. Esto es
debido a comenzar la expansion a una presion mayor, permitiendo asi una menor
generacion de entropia en el proceso de estrangulacion del flujo pero alcanzando la
presion atmosférica a una temperatura menor.

Si bien es cierto que este problema es perjudicial y puede llegar a ser importante
puesto que el vapor de agua que pudiera contener el aire podria formar escarcha en el
escape obturandolo, parece a primera vista, y a la espera de un estudio mas detallado,
que el riesgo seria el mismo en uno u otro modelo puesto que en ambos se alcanzan
temperaturas de congelacion para el vapor de agua. No obstante, no ha de olvidarse
que se trata de temperaturas teoricas que jamas se alcanzarian puesto que el mismo
sistema de refrigeracion del motor de serie se usaria, en este caso, como circuito de
calentamiento y ademas, se producirian unos fenomenos de transferencia de calor tan
severos en el escape que las temperaturas reales a la salida distarian mucho de ser las
tedricas calculadas aqui.

De igual forma podrian extrapolarse los célculos anteriores al resto del campo de
existencia del motor pero, en su defecto, y puesto que los dos puntos ejemplo son
suficientemente representativos, se estudiara como varian los resultados anteriores en
funcién del porcentaje de carrera con inyeccion de aire comprimido que se considere.

Las graficas siguientes representan lo anterior:




Temperaturas de escape

0 0,2 0,4

-105

-115

T[°C].

-125

-135

-145

-155
c [%]

0,6

= Par maximo
== Potencia maxima

Fig. 21

Gasto masico

0,26
0,24
0,22

0,2

0,18

m.[kg/s].

0,16
0,14
0,12

0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

¢ [%]

= Par maximo
== Potencia maxima

Fig. 22
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Las Fig.22 refleja como conforme la ‘inyeccion’ del aire se realiza durante un tiempo

mas corto, esto es, en un menor porcentaje de la carrera del piston y por tanto a una

mayor presion, el gasto masico disminuye. Se deduce de esto una mejor autonomia

kA ;
e

1

508
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del modelo. Pero, por otro lado, la Fig.21 indica, como ya se habia comentado, las
menores temperaturas alcanzadas en el escape conforme el parametro ¢ disminuya.
En conclusion, para cada punto del mapa de existencia del motor habra de calcularse
el valor de ¢ 6ptimo que proporcione el menor consumo del vehiculo y con las
mejores prestaciones sin ser lo suficientemente pequefio, como para que se
imposibilite la entrada del aire, o lo suficientemente grande, como para volver a caer
en la baja eficiencia del motor neumadatico tipo 1.

En definitiva, calcular el porcentaje de carrera de inyeccion Optimo sera analogo a
determinar los avances a las aperturas, y retrasos a los cierres, de las valvulas de
admision, y escape respectivamente, que de forma habitual se realizan en todo motor
térmico para aprovechar las inercias de los gases durante el proceso de renovacion de
la carga real.

La tabla que sigue fundamenta los datos reflejados para ambos puntos en las graficas

anteriores. Y de forma mas detallada lo hace la Tabla VIII del anexo.

Par méximo

Temperatura| Gasto |Temperatura Gasto

de escape | masico | de escape masico

(S (kg/s) &%) (kg/s)

-113,40 0,1487 -99,04 0,2373

-117,87 0,1441 -103,95 0,2284

-124,06 0,1382 -110,76 0,2171

0,25 -128,06 0,1346 -115,16 0,2104

0,1 -146,87 0,1201 -135,84 0,1837
Tabla k

R%’*:ﬂ}- r""g
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A continuacion, la Fig.23, muestra las temperaturas teoricas alcanzadas por el aire de
escape. Son las correspondientes a plena carga para los distintos porcentajes de

carrera con inyeccion que han sido estudiados.

Temperaturas de escape

20
0 T min de escape
(o]

20 [ T [°C]

0,5] -113,9894201
-40 0,4] -118,8726192

0,3] -125,760411
-60 0,25 -130,3139434

0,1] -153,3105478

T [°C].
8

-120

-140

-160

-180
3 2 9 b Yy 2 . R, 9 %, %
% % % % ‘909 % % % 2 % ‘909

Régimen [rpm]

Fig. 23

Puesto que de nuevo en este motor, y de manera mas importante que en el primero,
las bajas temperaturas de escape pueden presentar problemas, se ha elegido un valor
de ¢ suficientemente critico en este aspecto y se han representado las temperaturas a
la salida en funcion del régimen y para los distintos grados de carga (de igual forma a
como se hizo en el motor neumadtico tipo I) para que se tenga una idea gréfica de
como se produce esta variacion (y comprobar que lo hace de forma semejante a
como ocurria en el anterior). Siendo, como cabia esperar, de nuevo el punto de

maximo par el mas perjudicado en este aspecto.

e

x@\%



Temperaturas de escape ¢ = 0,1 GC1
——GC 0,95
o GC 0,9
i ——GC0,85
70 ——GCo8
——GCO0,75
80 ——GCO07
——GC 0,65
-90 —GC 0,6
GC 0,55
-100 GCO0,5
— GC 0,45
®)
£ 110 GC 0,4
= GC 0,35
-120 ———GCO0,3
GC 0,25
-130 ——GCO,2
—GC 0,15
-140 ——GCco1
GC 0,05
-150
——GCO
-160
n [rpm]
Fig. 24
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No obstante, y como ya se dijo anteriormente, la Fig.23 y la Fig.24 son inexistentes,

puesto que cada punto del mapa motor tendra su correspondiente valor de ¢ 6ptimo y,

por tanto, se habria de recalcular cada punto de la figura de arriba por separado hasta

reconstruir el grafico real.

De igual forma ocurre con los consumos masicos de aire que, de forma Gnicamente

ilustrativa, se presentan en la Tabla IX. Dicha tabla de presenta de forma grafica a

continuacion.

;L%}%.
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Gasto mésico de aire

0,25
0,2 W0,2-0,25
00,15-0,2
0.15 00,1-0,15
' @0,05-0,1
m. [kg/s] [@0-0,05
0,1
0,05
0,8
0 04  GC[%]
Q o
S 5 8 o o 0
© 8§98 % 8 8 8 g
N ™ ™ cq-\l o
n [rpm] ~
Fig. 25

1.1.3.1.1.3 Motor neumatico tipo 111
Este motor tiene un modo de funcionamiento totalmente diferente a los anteriores. El
ciclo de renovacion de la carga es de cuatro tiempos de forma que:

- Comienza con una primera carrera de admision (que en el ciclo
tedrico se realiza a presion constante) de forma que el cilindro se llena
de aire atmosférico.

Posteriormente y tras cerrarse la valvula de admisién al alcanzar el
pistén el p.m.s. se produce la carrera de compresion (llegando la
presion a un valor, teodrico, de unos 44 bar -si se suprime el turbo- y

de unos 71 bar — si se mantiene el mismo a su presion de soplado de

1,6 bar-). El sistema de funcionamiento del motor neumatico tipo IlI,

4"
a

ey

&

ek



71

muy semejante al del modelo serie, posibilita el uso del sistema de
sobrealimentacion que trae consigo el Smart Fortwo CDI.

- Al finalizar la carrera de compresion tiene lugar la inyeccion del aire
comprimido de forma que se alcance en el cilindro la presion
necesaria que permita, mediante la expansion del aire, obtener un
trabajo por ciclo dos veces mayor del calculado en un principio para

el motor neumatico tipo I (drea,, =2-area, ).

- Tras la expansion, tiene lugar el bombeo del aire de escape para lo
cual, una vez alcanzado el p.m.i, se abre la valvula de escape
propiamente dicha.

- Acabado el bombeo del aire a presion atmosférica al exterior, se abre
al llegar al p.m.s. la valvula de admisién y comienza un nuevo ciclo.

La figura siguiente intenta esquematizar lo anterior:

P [bar] P [bar]
Pr 3 Pr 3

megela megela

(5]

E:
s,
/

Prms F 3 me F 3
4
4 P P
me P me
s Prm?-bo 0 - | ardbo
/ [
B 3 = <
[i] 0 C = 1 0 G = 5
© V [m*3] : Vm3]
l1'7|::|:: VD P::I:: VD

Sin sobrealimentacion Con sobrealimentacion

Fig. 26
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Segun lo anterior, la presion a alcanzar por la mezcla, del aire admitido mas el aire
inyectado en el p.m.s., puede calcularse mediante las dos expresiones siguientes, en

funcion de que se mantenga o no el sistema de sobrealimentacion de serie.

PRESION A ALCANZAR POR LA MEZCLA DE AIRE (P’0.c1)

Eliminando el turbo Manteniendo el turbo

Tabla 1

Evidentemente se mantendra el sistema de sobrealimentacion de serie puesto que una
mayor presion de admision no tendra otro efecto mas perjudicial que el de mejorar la
autonomia del vehiculo puesto que al comprimir una mayor masa de aire se alcanzara
una presion mayor en la camara y, por tanto, se habra de inyectar menor cantidad de
aire en la misma.

La principal diferencia de este sistema con los anteriores radica en que el aire que se
expansiona proviene de dos fuentes diferentes. Hay una cantidad de aire que
proviene de la admision (y que se introduce en el cilindro por la correspondiente
valvula) y el resto del mismo que proviene de la inyeccion. La masa total a inyectar
sera aquélla que nos permita alcanzar la presion calculada con las expresiones de la
Tabla 1.

Dicha masa se calcula mediante un simple estudio termodindmico suponiendo el
proceso de mezcla adiabatico-isentropico asi como una inyeccidon instantdnea. De

esta forma se puede aplicar que:
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A”admitida + Auinyectada =0

Usando ademas la ley de conservacion de la masa, Mescape = Maamitida + Minyectadas S€

obtienen las expresiones siguientes:

Temperatura tedrica de la mezcla Masa a inyectar por ciclo
T _ TO _ Pmezcla Ve _
mezcla — R-M inyectada — R-T admitida
1— 5 admitida (Tz _ To) mezcla
mezela 7 cc
Tabla m

Con las expresiones anteriores ya se puede definir el ciclo de funcionamiento del
motor neumatico tipo Il para cada punto del mapa motor.

Puesto que el fin de estos primeros célculos es la eleccion del sistema que mayor
autonomia proporcione pero sin entrar en desarrollos muy elaborados para no
complicar en exceso esta primera exposicion, no se ha considerado en los resultados
que se muestran a continuacion el efecto de la sobrealimentacién del motor (puesto
que ademas el resto de sistemas no gozan de la posibilidad de mantener el sistema
de sobrealimentacion de serie y de esta forma se facilita la comparacion entre las
posibilidades de uno y otros motores). No obstante, evidentemente se tendra en
cuenta su efecto beneficioso en la decision final tomada.

Para los puntos de maximo par y potencia maxima, los resultados son los que se

exponen a continuacion.

Punto méx par
Pezcia [Dar] 185,96 | Pmezcia [bar] 140,95
Tmezcla [K] 348,53 | Trezeia [K] 367,51
Minvectada [Kg/CicClO] 0,00250 | Minyectada [Kg/Ciclo] 0,00171
Tabla n

:%5:'!3- r“"g
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Motor neumatico tipo Il

Pmezcla

181

161 me = 7,8638 bar

141 mezcla = 185,956 bar
121

101

P [bar]

80,5
60,5
40,5
20,5

Po 0,5

0 ¢ 000005 00001 000015 0,0002  0,00025
VCC VD
V [m”3]

Fig. 27

Motor neumatico tipo Il

Pmezcla Punto maxima potencia
141 Pme = 5,3638 bar
Pmezcia = 140,952 bar

121

Po

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,0002$ 0,0003
Vee V [m3] Vp

Fig. 28

Otra diferencia fundamental a tener en cuenta en el funcionamiento de este motor

radica en la desaparicion del D,., existente en los otros dos estudiados previamente.

e
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Mientras que en aquéllos controlabamos en todo momento mediante V., la presion
en D,., con la que ibamos a insuflar el aire a los cilindros, en este caso, al ser el aire
introducido en el motor a la presion de D,, lo que habria de controlarse seria el
tiempo de apertura de la valvula inyectora necesario para permitir el paso de la masa
de aire demandada en el cilindro en cada caso.

De esta forma, este tiempo iria aumentando conforme se fuera vaciando el deposito
D, hasta llegar a un punto en el que, bien la presion en el mismo fuera inferior a la
que se encontrara el aire a su entrada en el cilindro, bien el tiempo necesario para
inyectar la masa requerida fuera superior al 1util en una carrera, se veria
imposibilitada la inyeccion, momento en el cual habria de considerarse el deposito
vacio.

La extrapolacion de todos los célculos anteriores para el resto de puntos del campo
de existencia del motor se presenta, en el anexo, mediante las tablas Tabla X, Tabla XI,
Tabla XII y Tabla XIII.

Como ha podido comprobarse en la Tabla XIII, el problema de las bajas temperaturas
sigue presente también en el motor neumdtico tipo I11.

En dicha tabla se ha considerado como temperatura aproximada de escape a la del
punto cuatro del ciclo puesto que para el motor neumatico tipo III ya no es valido el

diagrama TS de la Fig.11. Este valor es simplemente ilustrativo.
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Temperatura aproximada de escape —0
——0,05
0 1000 2000 3000 4000 5000 0.1
40 ——0,15
—0.2
20 | —0,25
—03
0 —0,35
——0,4
-20 0,45
0,5
. -40 0,55
%) 0,6
- .60 0,65
—07
-80 0,75
—08
-100 ——0,85
——0,9
-120 0,95
—1
-140 -
n [rpm]
Fig. 29

1.1.3.1.2 Ciclos reales

Esta seccion simplemente mencionara que todos los ciclos anteriormente expuestos
son, como su propio nombre indicaba, tedricos, y los verdaderos ciclos reales
habrian de ser obtenidos mediante el aparato conocido como indicador. Los ciclos
teoricos simplemente intentan ser una aproximacioén lo mas cercana posible a la
realidad que nos simplifique los calculos a llevar a cabo.

Como es de esperar, existiran diferencias sustanciales entre los ciclos reales y los
teoricos tanto en la forma del diagrama como en los valores de temperaturas y
presiones alcanzados. Esto es asi en todos los motores y mas aun en el que se aborda

en este proyecto donde, al no existir experiencias similares en la actualidad, siempre
1

T
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es necesario un cierto grado de hipotesis o suposicidon previa que no se confirmara o
rechazara hasta el ensayo del prototipo final en un banco de pruebas.

La diferencia de forma consistira en un perfil distinto en las curvas de compresion y
expansion, en la sustitucion de los trazos rectilineos de introduccion y sustraccion de
calor por trazos curvos y el redondeo de los dngulos agudos. Las causas de tales
diferencias se fundamentan en las pérdidas de calor (consideradas nulas en el ciclo
tedrico) y los tiempos de abertura de las valvulas (considerados nulos también en el
estudio tedrico).

Las diferencias en los valores de presion y temperatura tendran que ver
fundamentalmente con el comportamiento real del aire y no como gas perfecto

(aumento de los calores especificos del fluido con la temperatura).

1.1.3.1.3 Ciclos practicos

En la practica, debido al comportamiento real del ciclo y no teoérico, se hace
necesario introducir algunas modificaciones en el proceso de renovacion de la carga
teorico con el fin de aprovechar adecuadamente las inercias que, en cada momento,
los gases tienen durante el proceso.

Sera necesario determinar los avances y/o retrasos a las aperturas y/o cierres que de
forma Optima nos permitan aprovechar las inercias anteriormente citadas de la forma
mas adecuada posible para el motor finalmente escogido. Siendo en algunos casos
evidente que se mantendra como en un motor térmico convencional pero no tan claro
en otros. Todo esto serd objeto de estudio una vez colocado el prototipo en el banco

de pruebas oportuno.
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1.1.3.2  Autonomia

A continuacion se presentan los calculos referentes a la autonomia de cada uno de los
tres modelos y opciones estudiados para tomar la decision final de optar por uno u
otro.

Para dicho célculo se ha estudiado un ciclo de conduccion muy semejante al
homologado pero no tan largo, para no ser excesiva la cantidad de datos con la que
operar. No obstante, se referira a este ciclo como “ciclo homologado” a pesar de
ello, para no complicar la exposicion.

Dicho ciclo constaria de una aceleracion hasta 18 kilometros por hora en diez
segundos para frenarlo en otros diez y dejandolo al ralenti durante diez mas.
Seguidamente se llevaria una aceleracion mayor (hasta 36 km/h en 20s) y se volveria
a frenar en el mismo tiempo para dejarlo al ralenti durante otro periodo similar.
Después vendria una aceleracion mas brusca (hasta 54 km/h en 35s) y se finalizaria
mediante un frenando progresivo, con un leve escaléon manteniendo el vehiculo
durante unos 6s a 36 km/h. El tiempo total considerado seria de /80 segundos. La

Fig.30 representa lo anterior.

E%’*:ty ri"is.
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Los datos del vehiculo utilizados para los célculos que a continuacion se expondran

han sido los siguientes:

Myen [KQ] 900 M m.eléctrico 95,00%
C, 0,373 1 compresor 90,00%
Ap[m?] 1,947 N mneumitieo | 90,00%
Paire [KQ/m"] 1,2929 | 1 yansmision 90,00%
f 0,015 D, [m’] 0,3
Tabla o

La capacidad del deposito D,, ha sido elegida como un valor que, a priori, se cree

razonable que pueda ser conseguido de acuerdo con las dimensiones del Smart, no

obstante, una vez haya sido escogida la alternativa tecnologica de entre las tres que

se barajan, habra de estudiarse como conseguir esos trescientos litros de deposito en

el automovil.

Primero se han hecho los calculos referentes a la energia necesaria para llevar a cabo

la compresion del aire hasta la presion de 300 bar del D,, para, posteriormente,

e

;s}%}{ﬂ.
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calcular la distancia que se puede recorrer con cada kWh, (kilovatio hora eléctrico)
consumido en la compresion, el rendimiento economico (€/km) y una primera

estimacion de la autonomia de cada opcidn de funcionamiento.

1.1.3.2.1 Energia de compresion

Para el célculo de la energia de compresion se supuso un compresor de tres etapas
con refrigeracion intermedia con camisa de agua entre cada una de las mismas. De
acuerdo con esto, se supuso un valor del exponente politropico de 1,25,

Las condiciones del deposito y por tanto, la masa de aire transportada, seran:

Condiciones deposito

P [bar] 300
V [m3] 0.3 | m[kg] 104553 |
T [K] 300

Tabla p

Salvo en el caso de la opcion 111, en la que el volumen del D, seria de 0,25 m3, con
el fin de poder colocar un depdsito auxiliar de recuperacion de 50 litros en el
vehiculo como ya se comentod en el apartado /./.2.3.3. respecto a los requerimientos
de esta opcion.

Y los rendimientos tanto del motor eléctrico como del compresor se supusieron los
de la Tabla o. Valores razonables para este tipo de maquinas.

Conocido todo lo anterior se calculd la energia eléctrica necesaria para llenar un

deposito del vehiculo:

T Cfr. [MATA78]. Capitulo 12, pagina 367.

f L
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[ w min  [EKCRPRIN W_max

C. Isoterma | C.politrépica| C.Adiabatico-lsentropica

16,68 20,29 22,15
Tabla q
1.1.3.2.2 Balance energético

Conocida la energia almacenada en el depdsito, el paso siguiente es calcular la

energia consumida por el vehiculo a lo largo del ciclo de conduccidon propuesto para

hacer una primera estimacion de la autonomia del mismo.

Se calcul6 la fuerza en rueda en cada instante del trayecto mediante la expresion:
Fr= m'(a+g-ﬁ+1/2-Aﬁp'Cx-paim'vﬁ

Conocida la fuerza en rueda la potencia es inmediata y con ello se obtuvieron los

resultados siguientes que corresponden a la energia neta desarrollada en rueda a lo

largo del ciclo de conduccion (se ha descompuesto también el total en trabajo

desarrollado como motor y como freno).

Wheto [J] m Wrreno [J]

186830 277625 -90794

Tablar

Llegados a este punto es preciso mencionar que este estudio energético no hace
distincién entre un tipo u otro de motor ya que no se ve influido por el tipo de
sistema de funcionamiento planteado en cada caso. Es por esto por lo que los
resultados derivados de este estudio simplemente serviran para dar una primera idea
estimativa de la ventaja que puede suponer el sistema de recuperacion de energia en
el vehiculo (esto es, de las opciones Il y Il frente a la I). No obstante, para la

eleccion de una u otra opcidon habran de tenerse en cuenta no tanto tales resultados,

" Viento en calma y trayecto sin pendientes.

:%5:'!3- r“"g
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sino también las implicaciones que la instalacion de una u otra opcidén suponga en

términos de facilidad de montaje, economia, rentabilidad, complejidad, etc ya

comentados anteriormente.

En la tabla que sigue se presentan los resultados obtenidos para el ciclo de

conduccion en estudio donde, a los trabajos ya presentados en la Tabla r, se ha

anadido uno mas que representa el trabajo neto de accionamiento del sistema de

recuperacion de energia durante todo el trayecto (simbolizado en la tabla como

sistema auxiliar). Se presentan también los ahorros energéticos obtenidos durante el

ciclo. A saber,

Ahorromax.(%) = [1 - h}l 00

motor

Ahorroreal(%) = Ahorrotedricon ..., o

Ahorroteorico(%) =

Wstma aux

Conocido el ahorro energético real y los rendimientos de la Tabla o se puede obtener

la autonomia por kWh, del vehiculo y con la Tabla q sacar una primera estimacion de

la autonomia del mismo.

Opoitn Iy I

T Rendimiento econémico del vehiculo supuesto un valor de la energia de 0,09 €/Kwh, .Fuente:

Iberdrola

Wheto [J] 186830
Winotor [J] 277625
Wrreno [J] -90794
90560
% Ahorro max. 32,70%
% Ahorro teérico 32,62%
% Ahorro real 29,36%
Heléctrico [KM/KWhe] 9,2 13,0
Heconomico KM/E'] 102,3 144,8
Autonomia [km] 187 264
Tabla s
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1.1.3.2.3 Autonomia teodrica

Un estudio mas detallado de la autonomia, y ahora si teniendo presente el modo de
funcionamiento de cada uno de los motores neumaticos tipo, lo representa el
realizado teniendo en cuenta un balance masico a lo largo del trayecto realizado.
Primeramente, a partir de la potencia motora en rueda durante el ciclo de conduccion,
y con el rendimiento de la transmision supuesto en la Tabla o, se calculara la potencia
efectiva que esta dando nuestro motor en cada instante.

Por otro lado, y a partir de la velocidad del vehiculo, se obtienen los distintos
regimenes de motor a los que podra estar éste funcionando en funcion de la marcha
elegida, mediante la siguiente expresion:

v[m/s}3,6
km/h 107
1000rpm

n, [rpm] = {

Conocido el régimen y la potencia suministrada por el motor se tienen fijados los
distintos puntos en los que podra estar éste funcionando en funcion del desarrollo en
el que nos encontremos. De todos ellos, el motor deberd funcionar en aquél punto
que de entre aquéllos que pertenezcan al mapa de existencia del motor asumido en la
Fig.9, presente el menor consumo. Obviamente, esto serd valido para todos los
motores estudiados.

Para cada motor a estudiar se habrd de calcular la masa consumida a lo largo del
ciclo, asi como la recuperada en caso de tratarse de una de las opciones con sistema
de recuperacion de energia integrado, para, con todos esos datos, poder llevar a cabo
un balance masico que nos permita, con la masa de partida de la Tabla p, una

aproximacion mas real de la autonomia de la que consta cada modelo.

E%’*:ty ri"is.
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En lo que se refiere a los célculos del sistema de recuperacion de energia se supuso
una compresion con rendimiento isentropico el de la Tabla o, comprimiendo hasta

300 bares en la opcion Il y hasta 15 bares en la opcion I11. A saber,

| wlkw
mrecupffmda [kg / S] - k] T|'1: ]7_1 1 [K]
Leer Y

En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos para cada motor.

1.1.3.2.3.1 Motor neumatico tipo 1

Los resultados para este motor se calculan de igual forma a como se hizo para el
calculo de los puntos del ciclo termodinamico tedrico del mismo. Conocido el punto
de trabajo en el que se encuentra éste, es inmediato conocer la presion a la que se ha
de inyectar el aire durante toda la carrera ‘motora’ (es la mitad de la presion media
efectiva del motor de serie) y con ello, son conocidos todos los puntos del ciclo TS
de la Fig.11 y, por tanto, el flujo mésico demandado por el motor en cada instante.

Teniendo presente que, como ya se dijo, no todos los puntos calculados perteneceran
al campo de existencia del motor y que el motor habra de trabajar en el desarrollo
que menor consumo tenga, los resultados obtenidos para el motor neumatico tipo 1

son los siguientes:

Motor neumatico tipo |
Opcion | Opcion i ‘ Opcidén i
Masa consumida en el ciclo [kg] 3,3359
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06714 0,27797
Ahorro masico [%] 0 2,01% 8,33%
Hmasico [KM/KQ] 0,3073 0,3136 0,3352
Autonomia teérica [km] 32,1 32,8 29,2

Tabla t

f L
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Los resultados de la tabla anterior muestran la enorme disparidad existente entre los
resultados del apartado anterior y los obtenidos al realizar un balance masico en el
deposito del vehiculo. Esto es debido, como ya se menciond en el apartado /.7.2.1.1.
a la excesiva pérdida de carga que V., introduce en el sistema y que disminuye
drasticamente la eficiencia energética del proceso.

Puesto que tales autonomias hacen inviable el uso normal del vehiculo, queda pues
descartado el motor neumatico tipo I, en sus tres posibles opciones, reduciendo la

matriz de la Tabla a a cinco unicas posibles soluciones para el proyecto.

1.1.3.2.3.2 Motor neumdtico tipo 11

Como ya se comento, este motor fue resultado de intentar disminuir la pérdida de
carga introducida por la valvula reguladora mediante una estrangulacion menor y una
inyeccion mas corta durante la carrera de trabajo del motor.

Previsiblemente la autonomia habrd de aumentar puesto que al expansionarse el aire
desde una presiéon mayor éste alcanzara la presion atmosférica a una temperatura
menor y, por tanto, al aumentar el salto entalpico producido en la expansion para una
misma potencia, evidentemente se disminuira el flujo masico consumido.

El porcentaje de carrera durante el que habria de hacerse la inyeccion habria de ser el
optimo en cada caso. Para facilitar los calculos se realiz6 el estudio de la autonomia
teorica del vehiculo para una serie de valores del pardmetro ¢ tipo de forma que
pudiera tenerse una idea sencilla de en qué rangos, grosso modo, podria encontrarse
la autonomia del vehiculo. Por esto mismo, la autonomia real seria algo mayor que la

calculada aqui.
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Operando de igual forma a como se hizo en el apartado anterior los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Motor neumatico tipo I

c [%] Opcion | |Opcién Il | Opcién 1l
Masa consumida en el ciclo [kg] 2,9583
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06114 0,23736
50% | Ahorro mésico [%] 0 2,07% 8,02%
| Hmasico [KM/KQ] 0,3465 0,3538 0,3767
Autonomia teérica [km] 36,2 37,0 32,8
Masa consumida en el ciclo [kg] 2,7874
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06114 0,23736
40% | Ahorro mésico [%] 0 2,19% 8,52%
| Hmasico [KM/KQ] 0,3677 0,3760 0,4020
Autonomia teorica [km] 38,4 39,3 35,0
Masa consumida en el ciclo [kg] 2,5793
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06114 0,23736
30% | Ahorro masico [%)] 0 2,37% 9,20%
Hmasico [KM/KQ] 0,3974 0,4071 0,4377
Autonomia teérica [km] 41,5 425 38,1
Masa consumida en el ciclo [kg] 2,4587
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06114 0,23736
25% | Ahorro masico [%] 0 2,49% 9,65%
| Hmasico [KM/KQ] 0,4169 0,4275 0,4614
Autonomia teorica [km] 43,6 44,7 40,2
Masa consumida en el ciclo [kg] 1,9931
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06114 0,23736
10% | Ahorro masico [%)] 0 3,07% 11,91%
| Hmasico [KM/KQ] 0,5143 0,5306 0,5838
Autonomia teérica [km] 53,8 55,5 50,9

Tabla u

Como puede comprobarse en la tabla, la mejora conseguida mediante el sistema de
inyecciones a presion manteniendo el sistema de dos tiempos sigue siendo inviable
para el uso normal del automovil. Es por esto que de nuevo se volverd a reducir la

matriz de posibilidades que se propuso en la Tabla a quedando Unicamente como

:%5:'!3- r“"g
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posible solucion del proyecto la correspondiente al motor neumatico tipo III en sus

dos variantes (opciones 1 y II).

1.1.3.2.3.3 Motor neumdtico tipo 111

Continuando los célculos generales para los otros dos motores ya estudiados y

partiendo de la presion media efectiva que requeriria el motor si continuara su

funcionamiento en dos tiempos, podria calcularse la presion que habria de alcanzar la

mezcla tras la inyeccion en el ciclo de cuatro tiempos (mediante la expresion primera

de la Tabla 1 puesto que no se consideran todavia los efectos de la

sobrealimentacion).De esta forma, y tras calcular la temperatura a alcanzar por la

mezcla, se obtendria la masa a inyectar por ciclo durante cada instante del trayecto de

conduccion propuesto. Y esto,

junto con el régimen del desarrollo de la transmision

escogido para tener el menor consumo en cada momento, permitiria conocer el gasto

masico en cada segundo durante el desarrollo del ciclo homologado.

Los resultados para el motor neumatico tipo III son los presentados en la taba

siguiente:

Motor neumatico tipo Ill
Opcioén | Opcién i

Masa consumida en el ciclo [kg] 0,6142
Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06114
Ahorro masico [%] 0 9,95%
| #masico [KM/KQ] 1,6687 1,8532
Autonomia teérica [km] 174,4 193,7

Tabla v

La tabla anterior muestra un rendimiento masico mucho mayor que en los motores I

y Il y ademas unos valores para la autonomia mucho mas parecidos a los calculados

enl/.1.3.2.2.:

R%’*:t}- -i"h
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Motor neumatico tipo llI

Opcién | Opcion |l

Autonomia - Balance energético [km] 186,8 264,4
Autonomia tedrica - Balance masico [km] 174,4 193,7
Tabla w

1.1.3.3  Eleccion final
Debido a que las autonomias conseguidas para el motor neumadtico tipo III si
permitirian un uso normal y comodo del vehiculo, sera éste el motor neumatico
escogido para la adaptacion del Smart Fortwo CDI de serie.
En cuanto a las dos posibles opciones barajadas, se optara por la Opcion I, a pesar de
ser la que goza de una menor autonomia.
El principal motivo para escoger esta opcion ha estado en la mayor simplicidad de
adaptacion que supone la no existencia del sistema autébnomo de recarga y del
sistema de recuperacion de energia en las frenadas. Si bien es cierto que tal eleccion
supone una pérdida importante de versatilidad en el uso del vehiculo, el aumento en
la autonomia que supondria la recuperacion de energia no compensaria el
incremento en la inversion debido al elevado precio de los componentes de la opcion
I (al menos para este primer prototipo). Ademas, se tiene presente que la autonomia
sera algo mayor que la calculada una vez se tenga en cuenta para los célculos el
sistema de sobrealimentacion del motor de serie.
La adaptacion que deberd sufrir el motor térmico para convertirse en neumatico
consistira simplemente en sustituir el sistema de inyeccion HPCR que lleva de serie,

por un inyector-valvula que debera disefiarse de acuerdo a las dimensiones de que se
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dispone en la culata. El nuevo inyector mantendra la forma exterior de su predecesor
pero tendra un funcionamiento interior diferente.

La razon de la designacion que se le ha dado a dicho inyector radica en que, a
diferencia de un inyector ‘common rail’ comun que es capaz de realizar hasta cinco
inyecciones durante la carrera’, este inyector-valvula deberé abrirse al maximo para
dejar pasar la mayor cantidad de aire posible en el menor tiempo. Sera el tiempo de
apertura del mismo lo que permita que éste deje pasar la cantidad de aire necesaria al
cilindro para obtener en el eje la potencia demandada. Ademas, este tiempo de
apertura ira aumentando conforme el D,, se vaya vaciando.

Los tres inyectores (uno para cada cilindro) deberan ir directamente comunicados
con el deposito Dy, el cual, debera ser montado en el vehiculo restando la menor
habitabilidad posible al mismo. Para ello se usara el maletero, el deposito de
combustible y, de ser necesario, la parte de detras de los asientos. Respecto a la
capacidad final del mismo, y tras tomar cotas reales sobre el vehiculo, finalmente se
optd por mantener ésta en los 300 litros planteados desde un principio (ver plano
numero 10). La ubicacion del mismo sobre el vehiculo se plantea en la imagen

siguiente:

T Contando pre- y post- inyecciones
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Adicionalmente a esto, se habrd de reconvertir el sistema de refrigeracion del motor
de serie para que funcione como circuito de calentamiento (de forma que las bajas
temperaturas de escape que se calcularon, y que serdn todavia menores al
expansionarse de nuevo los gases de escape en la turbina del sistema de
turboalimentacion, no dificulten el funcionamiento normal del motor).

En cuanto a la posibilidad planteada de congelacion del vapor de agua del aire en el
tubo de escape queda descartada puesto que al provenir el aire de un centro de
compresion exterior dicho centro constaria de un sistema de secado y filtrado del aire
como suele ser habitual en instalaciones de este tipo. No obstante se seguird

manteniendo el F;.; como medida de seguridad del sistema ante posibles impurezas.
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1.1.4 AUTONOMIA DEL SISTEMA SOBREALIMENTADO

A continuacion se corregira la autonomia teérica del motor neumdtico tipo III"
considerando el sistema de turboalimentacion que se habia omitido desde un
principio.

El ciclo que se calculard ahora seré el siguiente:

P [bar]
I 3

mezcla

[ =]

o | S

me F 3

4
Pm‘ Prmrbo g 7 / FAFM’O Pms
g 6 b 5 ‘

Fig. 32

Puesto que el valor de la presion de soplado del turbo depende de la presion de salida
de los gases de escape, en la medida que el eje de la turbina estd unido al del
turbocompresor, no puede considerarse €sta constante e igual a su valor nominal de
soplado de 1,6 bares sino que habra de calcularse el mapa de turbo para cada punto

de existencia del motor.

" En lo que sigue se dejara la nomenclatura de motores neumaticos tipo para referirse al motor tipo I
como el motor a desarrollar en el proyecto, sin apodos o similares de cualquier tipo.
VO M
et
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Fig. 33

La obtencion del mapa de la turboalimentacion del motor se realizard mediante el

calculo iterativo que a continuacion se detalla:

LT

5 —=—F, —
Plrwﬁmz -l:'6 ? mezeia } TE = Tmﬁdﬂ: = Tj.s = PIM‘EJM
M, =M ., )
—L S —

Fig. 34

Siendo las formulas a las que se refiere en la Fig.34 las expuestas en la siguiente tabla:

Cdlculo iterativo de la sobrealimentacion del motor

] n (I’l —1)'(7’ _1)_’/”71
= P = n—1 (2P - AI)turb)

I | P

mezcla turb me
1-r




T
1 L=—%u,
R
P
III R‘ — mer"zcla
r
y-1
P y y-n
IV TSS :]13 ° r 4
P'mezcla
S = M, T, ) -1
Tabla x
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Las expresiones anteriores se han calculado teniendo en cuenta los rendimientos

adiabatico-isentropicos tanto de la turbina como del compresor mediante la ecuacion

que rige el acoplamiento de ambos:

We = madm'cp'(Tl _T6)'_ = mesc’ape'cp'(n _Ts)'ﬂmr = WTT

mC
T .'Prmrb
TonT 2
e = —— o
L=14
Ry
r ‘-
T -T A ;
7= 4 %5 g
T, - Ty .5
""" Js
Ry
Fig. 35

T Se han despreciado los rendimientos mecanicos y se han tomado ambos rendimientos isentropicos

con el valor tipico de 0,95

F%’*:t‘r ri"is.
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Los resultados obtenidos fueron los que se muestran en las tablas Tabla XIV, Tabla
XV, Tabla XVI, Tabla XVII y Tablas XVIII del anexo.

Una vez obtenido el mapa de soplado del sistema de sobrealimentacion (Tabla XIV)
se recalcul6 la autonomia del vehiculo de igual forma a como se hizo en apartados

anteriores obteniéndose los siguientes resultados:

Motor neumatico tipo lll \

Opcion | Opcién i

Masa consumida en el ciclo [kg] 0,4084

Masa recuperada en el ciclo [kg] 0 0,06126

Ahorro masico [%] 0 15,00%

| #masico [KM/KQ] 2,5098 2,9527

Autonomia teérica [km] 262,3 308,6

Tablay

La autonomia que revela la Tabla y no es real puesto que llegara un momento en el
que, aun teniendo todavia aire a presion en el depdsito, sera imposible introducirlo en
los cilindros debido a que, como se explicard en el apartado siguiente /.1.5., la
presion a la que se encuentra el aire en el interior de los mismos sera superior a la
remanente en el deposito. Seria €ste el punto de deposito vacio en el vehiculo.

Se ha considerado esta presion del deposito de alta de 72 bares puesto que se trata de
la que mas menos habria en la camara tras la carrera de compresion de la admision y
a la presion de soplado nominal del sistema de sobrealimentacion.

Con ello se han corregido los valores anteriores para dar la autonomia teorica

finalmente alcanzada en el vehiculo comparandose de nuevo con los de 7.7.3.2.2.":

" Se mantienen todavia los resultados para las dos opciones de funcionamiento planteadas con el fin de
que se tenga una idea de la pérdida que ha supuesto la eleccion realizada.
EF © %]
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Motor neumatico tipo lll

Opcién | | Opcidn I
Autonomia - Balance energético [km] 186,8 264,4
Autonomia tedrica final - Balance masico [km] 199,4 234,6

Tabla z
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1.1.5 EVOLUCION DEL SISTEMA DURANTE EL VACIADO DEL

DEPOSITO

Durante los calculos anteriores se ha mantenido en todo momento la suposicion de
proceso de inyeccion instantaneo. Tal hipotesis es util durante los primeros pasos del
calculo pero, llegados a este punto, se hace necesario hilar mas fino para tener una
idea lo mas aproximada posible de la evolucion del sistema durante su
funcionamiento.

En lo que sigue se calculara el tiempo de inyeccion teorico para cada punto del mapa
motor y se estudiard coémo ird variando el mismo conforme se produzca el vaciado
del deposito. Evidentemente segin vaya disminuyendo la presion en el mismo ira
aumentando el tiempo necesario para inyectar una misma cantidad de aire (la
demandada de acuerdo al punto en el que nos encontremos).

Puesto que todavia no sabemos qué pinta tiene el ciclo real del motor (pese a que
podamos hacernos una idea medianamente aproximada de acuerdo a lo comentado en
los puntos /.1.3.1.2. y 1.1.3.1.3.) este calculo vislumbrara la forma definitiva a la que
el ciclo del motor neumatico se asemejara finalmente.

Para ello, obviando la hipdtesis de inyeccion instantanea anteriormente mencionada,
se supuso el ciclo que se muestra a continuacion, y de ¢l se obtuvo la expresion que

habria de satisfacer la presion de la mezcla para cada punto de existencia del motor:
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P [bar]
Pmaxcfa
2
£ . y ¥
F
o : 0 /J; ch?urbo e
b ry // / - ry
3
B ler oot 5
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u H \r.' __0\3
. Vo+cly, Vo 3]

Fig. 36

La Fig.36 muestra el ciclo en estudio con la salvedad mencionada de que la inyeccion
dura un cierto porcentaje de la carrera del piston (c). La expresion que define el valor
de la presion del punto 3 (de la mezcla) para mantener el trabajo invariable por ciclo

es la que sigue:

Presion real al final del proceso de inyeccion

me

n-1 . n—l_ _
2P —APW(r—1)—P'W,,-r-{1 rer l)}

' n—1 2
P mezcla = 1+ 1 n—1
[+ e(r— 1)]{1 - (c(r)j }
(o — r
c(r-1) N
2 n—1
Tabla aa

Evidentemente lo anterior esta suponiendo que el proceso de mezcla sigue una linea
recta que en el proceso real no se cumplird. Y cuya forma exacta no se conocera
hasta obtener el diagrama del indicador mediante ensayo sobre el prototipo

pertinente.
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Mediante la aplicacion del primer principio al volumen de control que representa la
camara de combustion del cilindro durante el proceso de inyeccion (considerando el
proceso adiabatico), asi como la conservacion de la masa durante el proceso, se
obtiene una segunda ecuacion con la que poder conocer (junto con la de la Tabla aa)
el valor de la presion del punto 3 y del porcentaje de carrera que dura la inyeccion.

Esto es:
M uamirida + M inyectada *C Learrera=M, escape

=S mh - mh

Siendo la ecuacion mencionada antes la que sigue:

Temperatura real del punto 3 y ecuacion de c

T — Vcc .P'mezcla [1 + C'(l" — 1)]
mezcla — ' . . .
RT, nlrpm]
cV (1-r n P'tur .Vcc rC n— - 30
= ; ).(P'mezcla +P'turb r ) = #.[T;nezcla - TO r 1 ]+ m'C'W'CP .[Tmezcla o TO]
Tabla bb

Donde el valor del flujo mésico inyectado en el cilindro queda definido mediante la
aplicacion de la ecuacion de Bernoulli en la expresion siguiente, corregida mediante
el término Cp correspondiente al coeficiente medio de descarga del inyector-valvula

disefiado:

" Se ha considerado como positivo para el balance energético todo trabajo que salga del sistema.

R%’*:t}- -i"h



99

Cansideracian de fliufo incamprensible
1

=
(3]

Fig. 37

Donde P; representa la presion del deposito Dy, y P> la que se encontraria el aire a su
entrada al cilindro. Y las secciones 4; y A, son las siguientes:
A; =nD,"/4
A, = w/4-(D,’-Dy’)
El término Cp de la expresion anterior se ha calculado, segin propuso Taylor,

mediante la siguiente expresion':

LV
Cp =145

v

Tales valores geométricos, obtenidos mediante medicion sobre el inyector de serie
(puesto que como ya se dijo se mantendré invariable la forma exterior del inyector),
y que pueden consultarse en planos, son los siguientes:

L,=31mm;D,=715mm
Por consiguiente, de ambas tablas (Tabla aa y Tabla bb) se pueden obtener para cada
punto de existencia del motor y para una determinada presion en el deposito de alta,
el valor real aproximado de la presion que se alcanza tras el proceso de inyeccion del

aire asi como los tiempos de inyeccion teéricos del mismo.

T Cfr. [MUNOS9] pag.130

:%5:'!3- r“"g



100

Estos tiempos de inyeccién son menores que los reales puesto que consideran una
apertura y cierre instantaneos de la valvula y, por tanto, habran de ser corregidos
conforme se tenga disefiado el inyector-valvula del motor neumatico.

El ntmero total de puntos elegidos para la realizacion de este calculo se
corresponderd con el nimero de puntos que habrian de programarse en la UCM v,
por tanto, cuanto mayor sea €ste, mayor exactitud en la inyeccion realizara el motor,
con las consiguientes repercusiones que esto tendria sobre la suavidad de
funcionamiento del vehiculo.

Por todo ello, para cada uno de los 546 puntos del mapa motor que se han estudiado
(cada uno de los que se representaron en la Fig. 9) se han considerado /20 puntos més
que se corresponden con distintas presiones por las que pasaria el deposito Dy,
durante su vaciado. La razén principal de escoger este nimero de puntos y no otro ha
estado en que el nimero total de puntos a estudiar fuera lo mas cercano posible a una
potencia de 2", con el fin de aprovechar al maximo la memoria de que se dispusiera
en el micro en el que fueran a programarse y almacenarse los mismos.

En cuanto al vaciado del depdsito, a priori se presenta la duda de cudl sera el limite
de inyeccion del sistema y, por tanto, el punto en el que haya de considerarse agotado
el mismo.

Esto es, podria ocurrir que conforme se fuera vaciando el deposito, y al ir por tanto
aumentando los tiempos de inyeccion del aire necesarios, se alcanzara un valor del
pardmetro ¢ mayor que uno, en cuyo caso habria de considerarse en ese instante el
deposito vacio puesto que el sistema no seria capaz de realizar el trabajo por ciclo
demandado. O, por el contrario, que los valores de ¢ no aumentaran tan rapido y se

mantuvieran por debajo de uno hasta que la presion en el D,, disminuyera tanto que
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la inyeccion se viera imposibilitada debido a que la presion en el cilindro fuera
superior a la presion de la que se dispusiera en el deposito. Tras calcular estos
valores para plena carga se vio que era la presion del D,, el factor limitante del
funcionamiento del sistema, de tal forma que una vez alcanzada en el deposito la
presion de 72 bares (la que se tiene tras la compresion a la presion de soplado
nominal del turbo), habria de considerarse éste vacio por la imposibilidad de inyectar
mas aire.

Una vez conocido lo anterior se hace necesario estudiar cual de todos los puntos del
motor es el mas desfavorable puesto que, previo a cualquier disefio que vaya a
realizarse del funcionamiento del inyector, lo que ocurra para este punto reflejara
también lo que en los demas pueda darse.

Este punto es el de potencia maxima puesto que se trata de aquél en el que la relacioén
entre la masa a introducir en el cilindro y el tiempo habil para llevar a cabo tal
proceso se conjugan de manera mas critica.

La grafica siguiente muestra la tendencia a plena carga del tiempo 1til de inyeccion
(el que tarda el piston en recorrer una carrera del cilindro) y el tiempo teérico que
dura la misma (funcion de la masa a inyectar en el cilindro), asi como la diferencia
entre ambos (que se harda minima en el punto mas desfavorable). Todas ellas se han
calculado considerando la minima presion que pudiere tenerse en el depdsito (los 72
bares antes mencionados), comprobandose que esto es asi para el punto de potencia

maxima.




25

20

-
13

tiempo [ms]....

= Tiempo Util para la inyeccién
= Tiempo tedrico de inyeccion
Diferencia

O O O O 0O OO 0O 0O 0O 0O 00 0O OO0 0O O O O o
O O O O 0O OO O 0O 00O OO0 00O 0O OO OO o o
N < © 0O N © 0O AN O© WO NI © 0 O N
A N NN ANNOOOON I I T I T 0O W0
n[rpm]
Fig. 38"

Los resultados para dicho punto son los que se muestran a continuacion:

I:’Dap
[bar]

Pmezcla

[bar]

300
298,1
296,2
2943
292,3
290,4
288,5
286,6
284.,7
282,8
280,8
278,9

277
2751
273,2
2713
269,3
267,4
265,5
263,6
261,7

5,843
5,801
5,760
5,718
5,676
5,634
5,592
5,550
5,508
5,466
5,424
5,382
5,339
5,297
5,255
5,213
5171
5,129
5,086
5,044
5,002

41,74%
41,80%
41,86%
41,92%
41,99%
42,05%
42,11%
42,17%
42,23%
42,29%
42,35%
42,41%
42,47%
42,53%
42,60%
42,66%
42,72%
42,78%
42,84%
42.91%

42,97%

" Unicamente se ha representado la zona critica de la grafica

1:inyecc_teérico I:’Dap I:’mezcla

[ms] [bar] [bar]

2,982 185 3,287 | 45,54%
2,986 183,1 | 3,243 | 45,61%
2,990 181,2 || 3,199 | 45,68%
2,995 179,3 | 3,156 | 45,74%
2,999 177,41 3,112 | 45,81%
3,003 175,5| 3,068 | 45,88%
3,008 173,5| 3,024 | 45,95%
3,012 1716 2,980 | 46,01%
3,016 169,7 | 2,936 | 46,08%
3,021 167,8 | 2,892 | 46,15%
3,025 165,9 | 2,848 | 46,22%
3,029 164 2,804 | 46,29%
3,034 162,1 | 2,759 | 46,35%
3,038 160,1 | 2,715 | 46,42%
3,043 158,2 | 2,670 | 46,49%
3,047 156,3 | 2,626 | 46,56%
3,051 154,31 2,581 | 46,63%
3,056 152,4 | 2,537 | 46,70%
3,060 150,5| 2,492 | 46,77%
3,065 148,6 | 2,447 | 46,84%
3,069 146,7 | 2,402 | 46,91%

1:inyecc_teérico
[ms]
3,253
3,258
3,263
3,267
3,272
3,277
3,282
3,287
3,292
3,296
3,301
3,306
3,311
3,316
3,321
3,326
3,331
3,336
3,341
3,346

3,351
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259,8 |[ 4,959 || 43,03% 3,074 1448 || 2,357 || 46,98% 3,356
257,8 || 4,917 || 43,09% 3,078 1428 || 2,311 || 47,05% 3,361
255,9 |[ 4,875 || 43,15% 3,082 1409 | 2,266 || 47,12% 3,366

254 | 4,832 | 43,22% 3,087 139 2,221 | 47,19% 3,371
252,11 4,790 || 43,28% 3,091 137,1 || 2,175 || 47,27% 3,376
250,2 || 4,748 || 43,34% 3,096 135,2 | 2,129 | 47,34% 3,381
248,3 || 4,705 || 43,41% 3,100 133,3|| 2,083 | 47,41% 3,386
246,4 || 4,663 || 43,47% 3,105 131,3 || 2,037 || 47,48% 3,392
2444 [ 4,620 || 43,53% 3,109 1294 || 1,991 || 47,55% 3,397
2425 || 4,578 || 43,59% 3,114 1275 1,944 | 47,63% 3,402
240,6 |[ 4,535 || 43,66% 3,118 1256 || 1,898 | 47,70% 3,407
238,7 | 4,492 || 43,72% 3,123 123,7 || 1,851 || 47,77% 3,412
236,8 || 4,450 || 43,79% 3,128 121,8| 1,804 | 47,85% 3,418
2349 | 4,407 | 43,85% 3,132 119,9 || 1,756 | 47,92% 3,423
232,9 | 4,364 | 43,91% 3,137 117,91 1,709 | 48,00% 3,428

231 | 4,322 | 43,98% 3,141 116 1,661 | 48,07% 3,434
229,1 |[ 4,279 || 44,04% 3,146 1141 || 1,613 | 48,15% 3,439
227,2 || 4,236 || 44,10% 3,150 112,2 || 1,564 | 48,23% 3,445
225,3 4,193 || 44,17% 3,155 110,3 || 1,515 | 48,30% 3,450
223,4 | 4,151 || 44,23% 3,159 108,4 || 1,466 | 48,38% 3,456
221,4 | 4,108 | 44,30% 3,164 106,4 || 1,416 | 48,46% 3,462
219,5 | 4,065 || 44,36% 3,169 1045| 1,366 | 48,54% 3,467
217,6 || 4,022 || 44,43% 3,173 102,6 || 1,315 | 48,62% 3,473
215,7 || 3,979 || 44,49% 3,178 100,7 | 1,263 || 48,70% 3,479
213,8 || 3,936 || 44,56% 3,183 98,82 | 1,211 | 48,79% 3,485
211,9 || 3,893 || 44,62% 3,187 96,91 | 1,158 | 48,87% 3,491
209,9 || 3,850 || 44,69% 3,192 9499 | 1,104 | 48,96% 3,497

208 | 3,807 || 44,75% 3,196 93,08 | 1,049 | 49,05% 3,503
206,1 || 3,764 | 44,82% 3,201 91,16 | 0,992 | 49,14% 3,510
204,2 || 3,721 || 44,88% 3,206 89,24 || 0,934 | 49,23% 3,516
202,3 || 3,677 || 44,95% 3,211 87,33 | 0,874 | 49,33% 3,523
200,4 |[ 3,634 || 45,01% 3,215 8541 | 0,812 | 49,43% 3,530
198,5 [ 3,591 || 45,08% 3,220 83,5 0,747 || 49,53% 3,538
196,5 || 3,548 || 45,14% 3,225 81,58 0,678 | 49,64% 3,546
194,6 || 3,504 || 45,21% 3,229 79,66 | 0,604 | 49,76% 3,554
192,7 || 3,461 || 45,28% 3,234 77,75 0,522 | 49,89% 3,564
190,8 || 3,417 || 45,34% 3,239 75,83 | 0,428 50,04% 3,575
188,9 || 3,374 || 45,41% 3,244 73,92 | 0,310 | 50,23% 3,588

187 || 3,330 || 45,48% 3,248 72 0,118 50,55% 3,610

Tabla cc
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En la Tabla cc se observa que en el momento en el que se ha alcanzado en el deposito

la presion minima para poder asegurar la inyeccion, solo ha sido requerido inyectar

en el 50,55% de la carrera de trabajo. Se confirma asi, para este punto y, por

:%5:'!3- r“"g
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extension, para el resto de puntos del mapa motor, que el limite de funcionamiento
del sistema lo impondra la presion en el D,, y no el parametro c.
La extension del calculo de los tiempos de inyeccion teodricos al resto del mapa motor

se encuentra en la documentacion presentada de manera adjunta.
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1.1.6 COMENTARIO A LOS TRANSITORIOS DEL VEHICULO

En lo que sigue se hara menciéon al funcionamiento del vehiculo durante los
transitorios de la conduccion y a la posible influencia que la adaptacion del vehiculo
llevada a cabo pudiera haber ocasionado en dichos procesos.

Primeramente, se entiende por régimen transitorio aquél en el que la velocidad, la
carga o la temperatura son anormales o estdin modificandose con cierta rapidez. Los
principales en el motor de serie son el arranque en frio, el calentamiento, las
aceleraciones y las deceleraciones.

En general y puesto que las diferencias (en cuanto al proceso de renovacion de la
carga se refiere) entre el motor neumatico y el de serie no son elevadas, parece
razonable suponer que los mismos estudios que se llevaron a cabo en el segundo de
cara a mantener un funcionamiento correcto de los mismos, son también validos para
el primero.

Simplemente se hacen necesarios ciertos comentarios aclarativos a los mismos.

En cuanto al arranque en frio y al calentamiento del vehiculo de serie, lo que se hace,
una vez arrancado el motor, es cortocircuitar mediante un “by-pass” el flujo de agua
al radiador para impedir la refrigeracion de éste durante los primeros momentos de
funcionamiento y asi conseguir que llegue antes a su temperatura de funcionamiento
optima. Una vez alcanzada ésta, y para no sobrepasar su valor, comienza a funcionar
la refrigeracion del motor haciendo pasar el flujo de agua que viene del mismo por el

radiador del coche. El elemento regulador de todo eso es el termostato.
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Pues bien, en el motor neumatico no van a existir problemas de altas sino de bajas
temperaturas, como ya se ha venido comentando, y ademés, no habra una
temperatura 6ptima en la que el motor funcione de manera mas efectiva sino que,
todo lo mas, se podrian fijar ciertos valores (excesivamente bajos de la misma y
fundamentalmente en el escape) por debajo de los cuales no se podrian asegurar
determinadas propiedades mecéanicas de algunos materiales, perdiendo fiabilidad el
sistema.

Debido a esto el circuito, que en el caso que nos aborda serd por tanto de
calentamiento, funcionara en todo momento y sin by-pass alguno del mismo. Por
ello, no existira este transitorio en el Smart neumatico y tampoco sera necesario
mantener el termostato de serie.

En cuanto a lo que a los procesos transitorios de aceleracion y deceleracion se refiere
y debido a la semejanza entre ambos motores, no parece necesario un tratamiento
excesivamente especial ya que, al igual que en el vehiculo de serie, estaran
caracterizados por una demanda mayor (o menor en funcion del caso) de potencia en
el ciglienal y, generalmente, por un incremento (o decremento) del numero de
revoluciones. Ello implicaria la apertura del inyector-valvula durante un tiempo
mayor (o menor) al del instante inmediatamente anterior, para asi dejar pasar una
mayor (o menor) cantidad de aire a la camara.

En cambio, si parece claro que sera la progresiva disminucion de la presion del
deposito D, y por tanto el progresivo aumento de los tiempos de inyeccion del aire,
la que podra ser causante de mayores irregularidades en la marcha del vehiculo vy,

sobre todo, en su respuesta mas o menos rapida ante procesos transitorios. Todo esto
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seria objeto de estudio en el banco de ensayos oportuno al que el motor fuera

sometido.
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1.1.7 DISENO DEL INYECTOR

Se avanzara en esta seccion en el disefio del inyector-valvula del vehiculo para
poder, una vez desarrollado el mismo, corregir los tiempos de inyeccion tedricos
anteriores, en los que se supuso una apertura y cierre de las valvulas instantanea.
Como muestran los planos el sistema consta de un actuador polimérico que es
accionado mediante un solenoide y es devuelto a su posicidon por un resorte.

Al llegar la sefial a la bobina proveniente de la UCM se genera un campo magnético
que se ve amplificado al magnetizarse el hierro colocado dentro de la bobina. De esta
forma se crea un electroiman de igual polaridad al iman permanente’ que se
encuentra enroscado en la punta del actuador de forma que ambos se repelen
haciendo que dicha fuerza de repulsion venza la fuerza del resorte que mantiene a la
valvula cerrada y abriéndose ésta posibilitando asi la inyeccion.

Posteriormente, y una vez que deje de excitarse la bobina la fuerza eléstica sera de
nuevo la encargada de retornar la valvula a su posicion inicial.

Por tanto el disefio del inyector-valvula implicara determinar las caracteristicas del
resorte a colocar en el mismo asi como del arrollamiento de cobre que conformara la
bobina y la determinacién de los materiales que se emplearan en la fabricacion de
cada uno de los componentes del mismo.

Para el disefio se ha mantenido la forma exterior del inyector de serie de forma que el
nuevo elemento encaje perfectamente en el hueco en el que se encuentra aquél

actualmente.

T Este iman sera de neodimio por ser més potente, barato y menos fragil que los de Samario-Cobalto
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1.1.7.1 Requisitos de los componentes principales.

Se definira en esta seccidon los componentes que conformaran el inyector-valvula asi
como sus principales caracteristicas; informacion toda ella necesaria previa a
calculos mas detallados que se haran después.

Todo lo que aqui se describa debera corroborarse con los planos que, de cada
elemento, se adjuntan en el apartado correspondiente a los mismos.

Dicho esto se describira en lo que sigue cada uno de los elementos principales que
conformaran el inyector, sin tener en cuenta elementos accesorios que, ain
perteneciendo al mismo, carezcan de importancia relevante en esta seccion.

Solo se concretaran aquéllos que por sus especiales condiciones de funcionamiento o
por la necesidad de algunas de sus caracteristicas para calculos posteriores difieran
de las del sistema “HPCR injection system” de serie.

Componentes del invector-valvula:

- Actuador y vdlvula: Debido a la friccion constante a la que se va a ver

sometido este elemento durante la marcha del vehiculo y puesto que se trata
de un elemento de especial relevancia para el correcto funcionamiento del
sistema es preciso que no exista riesgo alguno de posible “gripaje” o
atascamiento del mismo que introduzca irregularidades en la inyeccion del
aire y, por tanto, en la marcha del Smart. Por todo ello este elemento sera
fabricado de un termoplastico autolubricado denominado Torlén 43017

compuesto por una poliamidaimida (como material base), grafito (carga de

" Facilitado por GGBearings — Polymer Bearings
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refuerzo para facilitar la autolubricacion del elemento) y PTFE
(politetrafluoretileno). La densidad de este material 1,45 gr/em’ junto con el
volumen total de ambos elementos (ver planos) de 2,2382-10°° m’ nos permite
obtener la masa final del conjunto:
May = 3,24539-107 kg

- Hilo: En el correcto disefio de la bobina radicard el mejor o peor
funcionamiento del conjunto. Se utilizard hilo esmaltado de cobre recocido
especial para este tipo de aplicaciones, con un radio de la espira media de 5,5
mm. Se ha considerado el aumento de la resistividad eléctrica del Cu con la
temperatura de forma que, para una temperatura de ensayo de referencia de
unos 75°C T

Pcucrsc) = Pcuoec) (1+ awdT) =0,020938 ,u.Q-mf

El diametro del hilo sera el necesario para conseguir, en el circuito
magnético, la fuerza magnetomotriz necesaria para accionar la valvula.

- Material ferromagnético: Se ha elegido, como material magnético blando de

baja coercividad y buena remanencia, el 6xido de Hierro-Cobalto’ también
habitual en este tipo de aplicaciones. Y se ha considerado una permeabilidad
relativa constante de 2000.
El resto de elementos del sistema no merecen especial mencidn y se fabricaran de los
mismos materiales que los usados en el modelo de serie: siendo la mayoria aceros

con ninguno o escaso acabado superficial.

T Cfr.[SAIZ87] apartado 3.4.
" Cfr [CHAC02] pag.8
' 57% Fe, 28% O, 15% Co

E%’*:ty ri"is.
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1.1.7.2 Calculo de la fuerza magnética necesaria

Sera necesario conocer la fuerza magnética necesaria para con ella, y a partir de la
teoria de campos, poder obtener el nimero de espiras que habra de tener el bobinado.
Previo al desarrollo de los célculos es necesario establecer el criterio de disefio con el
que los mismos serdn realizados puesto que tal criterio condicionarda el
funcionamiento posterior del inyector-valvula.

Se disenara el mismo para que, en el punto mas desfavorable durante el proceso de
inyeccion del aire (el de potencia maxima, como se vio en 1.1.5.), el tiempo de
apertura de la valvula no sea superior a un cierto porcentaje ¢’ del tiempo de
inyeccion teorico definido para la inyeccion.

Conocido esto se obtienen dos primeras ecuaciones resultado de aplicar las
condiciones de la estatica correspondientes a las posiciones de inyector cerrado y
completamente abierto respectivamente:

kx, > P A

madx Dap ) v

F 2 k.(xO +Lv) _mav.g
Es necesaria ademds una ecuacion mas donde quede plasmado el criterio de disefio

elegido. Se trata de la ecuacion dindmica de la apertura del elemento:

F+mg—k(x,+X ) = m- X arus

ap RMS
Puesto que se trata de una ecuacion dinamica caracteristica de cada punto en el que
se encuentre el conjunto actuador-valvula, se ha hecho un célculo aproximado de la
fuerza media necesaria para su movimiento tomando valores, tanto de la aceleracion

de la valvula como de su posicion, suficientemente caracteristicos.
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Para ello se ha asumido el movimiento, tanto durante la apertura como el cierre,
como armonico simple y se ha tomado como valor suficientemente caracteristico de
la posicién y la aceleracion, el eficaz de la ley senoidal que rige el mismo (como
aquel valor constante, tanto de la posicion como de la aceleracion del elemento, que
implicaria el mismo gasto energético que la ley periddica, en un elemento de igual
masa y durante un tiempo de un periodo).

De acuerdo con lo anterior se tiene:

L 3
X V. |
apRMS 2 2
L ’ 1
oo 7[
Xaprus =—| — | —=
p. 2 w” \/5

1.1.7.3 Calculo de la energia magnética necesaria

Se calculard en lo que sigue las caracteristicas del campo magnético que sera creado
por la bobina. Para ello se ha despreciado el pequefio agujero que tiene el material
ferromagnético en su eje, simplificando la configuracion al estudio del campo creado
por un solenoide corto con un hierro compacto en su interior.

La figura siguiente muestra la configuracion y los parametros que se consideraran
para el calculo, donde R representa el radio medio del espacio destinado a alojar a la

bobina en el inyector-valvula disefiado:
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A continuacion se representa un croquis de la disposicion genérica anterior sobre los

planos del disefio realizado:
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Fig.

40

Se calculard el campo creado por una espira en un punto de su eje y posteriormente

se integraran todas ellas para obtener de esta forma el campo magnético total en el

eje creado por el bobinado.
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Puesto que evidentemente el campo no es igual en todos y cada uno de los puntos del
interior del solenoide se obtendra el valor aproximado del campo en la zona central
del bobinado y mayorando, si fuera necesario en un cierto valor, el nimero de espiras
necesarias con el fin de estar seguros de que el bobinado serd capaz de mover el
actuador. No obstante el actuador como se ve en la figura anterior lleva en su parte
superior un iman de neodimio que ayuda a mantener el actuador cerrado mediante la
atraccion del ferromagnético cuando la bobina no esta excitada. Y, al excitarse ésta,
se ve repelido por el electroimdn que conforma el arrollamiento del hilo de cobre
sobre el mismo hierro anterior.

El célculo del campo magnético creado por una unica espira en un punto de su eje se

calcul6 mediante la ley de Biot-Savart de forma que se obtuvo lo siguiente:

= = ;
JD-I_*?rﬁ dp :,un-f_ R
Fig. 41

Posteriormente se integro lo anterior para el nimero total de espiras en el bobinado.
Esto es:
dN=ndz=>N=n-L,

(siendo n el numero de espiras arrolladas por unidad de longitud)

R%’*:t}- -i"h



115

Obteniéndose que el campo creado por el bobinado en el punto medio de su eje venia

expresado mediante la expresion:

Y quedando por tanto la energia magnética por unidad de volumen almacenada por el

campo magnético definida como sigue:

Puesto que la intensidad depende de la tension de la bateria del vehiculo (que es
constante) y de la resistencia del bobinado, su valor dependerd Unicamente del
didmetro del hilo, escogido en funcion de las dimensiones del espacio reservado para
la colocacion de la bobina. De igual forma el término » dependerd inicamente del
didmetro del hilo, ademds de las dimensiones geométricas anteriormente
mencionadas. De acuerdo con esto, la fuerza magnetomotriz quedard definida

mediante la expresion siguiente, funcién unicamente del didmetro del hilo:

A2
gmm =l’l']=(iba+¢
8RLpe,

En conclusion, toda la transformacion electromecénica que se produce al excitar la

bobina va a dar como resultado una fuerza sobre el actuador de valor el de la tabla:

Transformacion electromecdnica de la energia

/u.Ubatz .ﬂ-.¢4
2 —_—
512-pcu2-(L4+R2]

Tabla dd

F =

R%’*:ﬂ}- r""g
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1.1.7.4 Resultados diseiio

Con las ecuaciones del punto /./.7.2. y la Tabla dd del /./.7.3 se obtienen los
parametros de disefio correspondientes tanto al resorte necesario a colocar en el
inyector-valvula como al nimero de espiras por unidad de longitud que ha de tener el
solenoide y el diametro de hilo a usar.

Puesto que el valor de compresion inicial del muelle dependera del valor del
parametro ¢’ (del criterio de diserio fijado), éste no podra tomarse al azar y debera
ser aquél que, de acuerdo con las dimensiones geométricas, no implique un disefio
extremadamente exigente que haga que la fuerza necesaria para mover el actuador
sea excesivamente elevada y que, al mismo tiempo, permita el uso de las secciones
comerciales habituales para los hilos de cobre esmaltados.

De acuerdo con lo anterior un estudio de los resultados para distintos valores del
parametro de disefio ¢, (esto es, para distintos tiempos de apertura de la valvula), se

muestra en la siguiente tabla:

F%’*:t‘r ri"is.



Y de un modo mas gréfico en la figura siguiente:

Estudio de posibles disefios
. k X Diametro hilo | n° espiras
¢ 1% [ inimg | mmp [FIN| bobina (mm] [espirzs/m]
10,00% | 224089 | 3,365 | 1449 0,1783 62923
10,83%]190940| 3,949 | 1346 0,1750 65281
11,67%|164637| 4,580 | 1264 0,1723 67353
12,50%|143417| 5,257 | 1199 0,1700 69177
13,33% | 126050 5,982 | 1145 0,1681 70785
14,17%|111657| 6,753 | 1100 0,1664 72206
15,00%] 99595 | 7,571 | 1063 0,1650 73466
15,83%| 89387 | 8,435 | 1031 0,1638 74584
16,67% | 80672 | 9,347 | 1004 0,1627 75581
17,50%| 73172 | 10,300 |980,8 0,1617 76472
18,33%| 66671 | 11,310 | 960,7 0,1609 77270
19,17%] 61000 | 12,360 |943,1 0,1601 77987
20,00% | 56022 | 13,460 |927,7 0,1595 78633
20,83%| 51630 | 14,600 | 914 0,1589 79216
21,67%| 47735 | 15,800 | 902 0,1584 79745
22,50% | 44265 | 17,030 |891,2 0,1579 80224
23,33%| 41159 | 18,320 | 881,6 0,1575 80661
24,17%| 38370 | 19,650 |872,9 0,1571 81060
25,00% | 35854 | 21,030 | 865,1 0,1567 81424
25,83%| 33578 | 22,460 |858,1 0,1564 81758
26,67%| 31513 | 23,930 |851,7 0,1561 82065
27,50% | 29632 | 25,450 |845,8 0,1558 82348
28,33%| 27914 | 27,010 |840,5 0,1556 82608
29,17%| 26342 | 28,620 | 835,6 0,1554 82849
30,00% | 24899 | 30,280 |831,2 0,1552 83071
Tabla ee
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De acuerdo a los diametros de hilos esmaltados que suelen ser habituales en la
fabricacion de bobinados, se eligi6 finalmente uno de 0,/6 mm de didmetro de forma
que, como se explico anteriormente, no se impusieran condiciones excesivamente
severas al disefio pero si se realizara de manera suficientemente 6ptima.

Los resultados finalmente escogidos fueron:

Resultados disefio

¢’ [%] 19,17%

k [N/m] 61000

Xo [mm] 12,360

F [N] 943,1

Diam. hilo [mm] 0,1601

n [espiras/m] 77987
Tabla ff

De acuerdo con la tabla anterior y las dimensiones de que se dispone para el

bobinado, el nimero de espiras totales de la bobina serian:

N =n'L =468 espiras

f L
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1.1.8 CORRECCION DE TIEMPOS DE INYECCION

Diseniado el inyector-valvula puede hacerse una aproximacion mas real de los
tiempos de inyeccion tedricos que se propusieron en un principio dejando ya de
suponer una apertura y cierre instantaneos de la valvula.

Asumiendo ambos movimientos como armoénicos simples, el tiempo de inyeccidon

real (corregido por tanto) sera:

Apertura de
o vilvula

tlemnpao

tiempo de
Inyeccibn tedrico

tlempo de
Inyeccién reol

Fig. 43

tinyeccio’n_real = tinyeccio’n_teo’rico + 0’5 '(tap + tcierre)
Luego para la correccion anterior bastara conocer los tiempos de apertura y cierre del
inyector. En cuanto al tiempo de apertura, éste es resultado directo del disefio llevado

a cabo y se calculard, por tanto, como sigue:

t.,= c’ °t: ./ (.
ap inyeccion_tedrico
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Para el calculo del tiempo de cierre de la valvula se habra de plantear la ecuacién
dinamica que rige el proceso de cierre y para ello se supuso, como ya se hizo
anteriormente, el valor eficaz del movimiento armonico que rige el proceso como el
valor mas representativo del mismo.

De acuerdo con esto la ecuacion que permite obtener el tiempo de cierre de la valvula

serd la siguiente:
k'(xo + XcierreRMS ) - mg = m.XcierreRMS

Y despejando de la ecuacion anterior queda una expresion de la forma:

. 107° . 7?

o

tcierre

Los resultados para el punto de potencia maxima, que como se demostro ya,

representa la situacion mas desfavorable durante el funcionamiento del motor, seran:

Criterio diseno: t,,=C’'[%] tiny tesrica €N pto+desfav

Tiempo de apertura [ms] 0,6922

Tiempo de cierre [ms] 0,2009

Tabla gg

En cuanto al resultado de la correccion de los tiempos de inyeccion para todos y cada
uno de los puntos del mapa motor, el célculo correspondiente se acompaifia en la
documentacién adjunta. A continuacion se muestran, en una tabla semejante a la
Tabla cc, y donde se han suprimido los valores correspondientes a la presion y el
parametro ¢ (que permanecen invariables), los resultados para el punto de maxima

potencia:

:%5:'!3- r“"g



Punto de maxima potencia (4200 rpm)

PDap tinvecc real PDap tinvecc real PDap tinvecc real PDap tinvecc real
[bar] [ms] [bar] [ms] [bar] [ms] [bar] [ms]
300 3,429 | 2425 3,561 185 3,700 127,5 3,849
298,1| 3,433 |240,6| 3,565 [183,1| 3,705 125,6 3,854
296,2( 3,437 |238,7| 3,570 |181,2| 3,710 123,7 3,859
2943 3,442 |236,8| 3,575 |179,3| 3,714 121,8 3,865
292,3| 3,446 |234,9| 3,579 |[|177,4| 3,719 119,9 3,870
290,4| 3,450 |232,9| 3,584 |1755| 3,724 117,9 3,875
288,5| 3,455 231 3,588 |173,5( 3,729 116 3,881
286,6| 3,459 |229,1| 3,593 [171,6| 3,734 1141 3,886
284,7( 3,463 |227,2| 3,597 |169,7| 3,739 112,2 3,892
282,8| 3,468 |225,3| 3,602 |167,8| 3,743 110,3 3,897
280,8| 3,472 |223,4| 3,606 |1659| 3,748 108,4 3,903
278,9| 3,476 |221,4| 3,611 164 3,753 106,4 3,909
277 3,481 |219,5(| 3,616 |162,1| 3,758 104,5 3,914
275,1| 3,485 |217,6| 3,620 [160,1| 3,763 102,6 3,920
273,2| 3,490 | 215,7| 3,625 |158,2| 3,768 100,7 3,926
271,3| 3,494 |213,8| 3,630 [156,3| 3,773 98,82 3,932
269,3( 3,498 |211,9| 3,634 |154,3| 3,778 96,91 3,938
267,4( 3,503 |209,9| 3,639 |152,4| 3,783 94,99 3,944
265,5( 3,507 208 3,643 |150,5| 3,788 93,08 3,950
263,6( 3,512 |206,1| 3,648 |148,6| 3,793 91,16 3,957
261,7| 3,516 |204,2| 3,653 |146,7| 3,798 89,24 3,963
259,8| 3,521 |202,3| 3,658 [144,8| 3,803 87,33 3,970
257,8| 3,525 |200,4| 3,662 [142,8| 3,808 85,41 3,977
2559 3,529 |1985| 3,667 |140,9| 3,813 83,5 3,985
254 3,534 |196,5| 3,672 139 3,818 81,58 3,993
252,1| 3,538 |194,6| 3,676 |137,1| 3,823 79,66 4,001
250,2( 3,543 |192,7| 3,681 |135,2| 3,828 77,75 4,011
248,3| 3,547 |190,8| 3,686 |133,3| 3,833 75,83 4,022
246,4| 3,552 1889 3,691 [131,3| 3,839 73,92 4,035
244,41 3,556 187 3,695 [129,4| 3,844 72 4,057
Tabla hh
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A pesar de lo anterior, el mapa tridimensional de puntos que supone la correccion de

tiempos realizada no seria el que habria de programarse en la UCM puesto que no se

corresponde con el tiempo de excitacion de la bobina. Piénsese que ésta no esta

excitada durante el tiempo que dura el cierre de la misma. Por tanto, el mapa de

puntos que habria de programarse en la UCM del motor seria el correspondiente a los

tiempos reales anteriores menos el tiempo que dura el cierre de la valvula.

:%5:'!3- r“"g
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Este tiempo corresponderia al tiempo de accionamiento del relé de cierre del circuito
de excitacion de la bobina. Para activar este circuito lo que se hace en el motor de
serie, y que se mantendra invariable para el motor neumatico, es mantener la bobina
a la tension fijada y hacer o no masa mediante la excitacion o no del relé. La

siguiente figura muestra lo anterior para el Smart de serie:

Solenoid
To Cab
Switch
- 87
86
Relay 30 _\ N OB+

85 ]

To ECM

Fig. 44

Los datos de excitacion del relé comentado para el punto de maxima potencia, y que
ya si serian los que habrian de programarse en la UCM (ECM en la Fig.44), son los

siguientes (de nuevo el resto de valores se acomparian en la informacion adjunta):
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Punto de maxima

potencia (4200 rp

PDap te><citaci(’)n relé PDap te><citaci(’)n relé I:)Dap texcitacién relé PDap te><citaci(’)n relé
[bar] [ms] [bar] [ms] [bar] [ms] [bar] [ms]
300 3,228 2425 3,360 185 3,499 127,5 3,648
298,1 3,232 240,6 3,364 183,1 3,504 125,6 3,653
296,2 3,236 238,7 3,369 181,2 3,509 123,7 3,658
294,3 3,241 236,8 3,374 179,3 3,513 121,8 3,664
292,3 3,245 2349 3,378 177,4 3,518 119,9 3,669
290,4 3,249 232,9 3,383 175,5 3,523 1179 3,674
288,5 3,254 231 3,387 173,5 3,528 116 3,680
286,6 3,258 229,1 3,392 171,6 3,533 1141 3,685
2847 3,262 227,2 3,396 169,7 3,538 112,2 3,691
282,8 3,267 2253 3,401 167,8 3,542 110,3 3,696
280,8 3,271 223,4 3,405 165,9 3,547 108,4 3,702
278,9 3,275 2214 3,410 164 3,552 106,4 3,708
277 3,280 219,5 3,415 162,1 3,557 104,5 3,713
275,1 3,284 217,6 3,419 160,1 3,562 102,6 3,719
273,2 3,289 2157 3,424 158,2 3,567 100,7 3,725
271,3 3,293 213,8 3,429 156,3 3,572 98,82 3,731
269,3 3,297 2119 3,433 154,3 3,577 96,91 3,737
267,4 3,302 209,9 3,438 152,4 3,582 94,99 3,743
265,5 3,306 208 3,442 150,5 3,587 93,08 3,749
263,6 3,311 206,1 3,447 148,6 3,592 91,16 3,756
2617 3,315 204,2 3,452 146,7 3,597 89,24 3,762
259,8 3,320 202,3 3,457 144.8 3,602 87,33 3,769
257,8 3,324 200,4 3,461 142,8 3,607 85,41 3,776
2559 3,328 198,5 3,466 140,9 3,612 83,5 3,784
254 3,333 196,5 3,471 139 3,617 81,58 3,792
252,1 3,337 194,6 3,475 137,1 3,622 79,66 3,800
250,2 3,342 192,7 3,480 135,2 3,627 77,75 3,810
248,3 3,346 190,8 3,485 133,3 3,632 75,83 3,821
246,4 3,351 188,9 3,490 131,3 3,638 73,92 3,834
244.4 3,355 187 3,494 129,4 3,643 72 3,856
Tabla ii

:%5:'!3- r“"g
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1.1.9 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

1.1.9.1 Comentario previo

En esta seccion se presentara una introduccion al estudio mas detallado que habria de
hacerse respecto a la adaptacion del sistema de “refrigeracion” del vehiculo. Con ello
simplemente quiere dejarse constancia de algo que ya se comentd con anterioridad,
esto es, que a pesar de las bajas temperaturas del aire de escape (teoricas)
calculadas, éste saldria a una temperatura muy superior. Piénsese que en los motores
térmicos habituales la combustion regular puede producir temperaturas maximas
comprendidas entre los 1700-2500°C y, sin embargo, esta temperatura dista
muchisimo de ser aquélla a la que son finalmente expulsados los gases de escape del
vehiculo. Las pérdidas de calor que se producen durante el funcionamiento del
motor, ya sea mediante la transmision de calor al aceite del sistema de lubricacion, al
refrigerante o mediante radiacion a las distintas partes colindantes del motor,
disminuyen en gran medida la temperatura de los gases de escape. Un balance

térmico en un motor, referido a la unidad de tiempo, lo demuestra:
Ql‘ = QN+QV+Qg+Qres+Qa+Qm
siendo:

Q, — Calor equivalente introducido en el motor debido al combustible suministrado

por unidad de tiempo.

Q, — Calor equivalente a la potencia efectiva en el motor.
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Q, — Calor transmitido al refrigerante

Q, — Calor equivalente al estado térmico perdido en los gases de escape.

0 ... > Calor equivalente correspondiente a la combustion incompleta.

Q, — Calor transmitido al aceite.
Q,, — Calor transmitido por radiacion.

Mediante el diagrama de Sankey siguiente queda graficamente demostrada la

influencia que lo anterior tiene sobre el estado térmico final de los gases de escape.
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Fig. 457

Donde el calor O, es el equivalente a las pérdidas mecanicas del motor y se disipa

mediante el refrigerante y el calor absorbido por el aceite.
La Fig.45 pone de manifiesto como del calor total que es necesario disipar, -e/

introducido por el combustible menos el equivalente a la potencia obtenida y el que

T Cfr. [MUNOS9]. Paginas 71 y 72

o Y
“hsak
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finalmente se va con los gases de escape-, la mayor parte del mismo se elimina
mediante el circuito de refrigeracion. Representando por tanto, el correspondiente al
disipado por el aceite, el residual y el transmitido por radiacion una cantidad muy
pequena.

Dicho esto, en lo que sigue se estudiara las implicaciones de lo arriba mencionado en

términos del motor neumatico.

1.1.9.2 Extension al motor neumatico

En el caso del motor neumatico, los enormes gradientes térmicos que se producirian

tanto entre el colector de escape y el aire _
b' 1 l l gmd’z'ador

ambiente, como entre éste Ultimo y las

) y | —_
paredes del bloque implicarian unos | T

. . ) W
severos procesos de transmision de calor | #i»
¥

que aumentarian de forma considerable |7 —— -T- 7

las temperaturas a las que finalmente el

aire seria devuelto al exterior. Wadmision & 4 |
mz’r{yscmda mmap.g
., . ¥

No obstante, la readaptacion del sistema

de refrigeracion del motor de serie iria encaminada a aumentar el estado térmico del
aire de escape en la medida de lo posible, para asi evitar riesgo alguno de fallos
derivados de tan bajas temperaturas. También serviria para homogeneizar las
temperaturas del resto de elementos constituyentes del sistema.

El circuito de refrigeracion se reconvertiria en un sistema de calentamiento de forma

que el “refrigerante” saldria del motor a una temperatura menor de la que entro y




volveria a aumentar su temperatura en el radiador del coche. Como ya se explico en

1.1.6. el termostato del sistema podria suprimirse puesto que el refrigerante pasaria

en todo momento por el intercambiador agua-aire del Smart de serie.

Con respecto al elemento “refrigerante”, éste dejaria de ser agua puesto que su
elevado punto de fusion podria ocasionar problemas a la hora de trabajar con tan
bajas temperaturas. De forma grafica, la evolucion de la temperatura aproximada

(teorica) del aire de escape, la Tabla XVII calculada en 1.1.4., tiene el siguiente

aspecto:

128

Temperatura aproximada de escape

0 1000 2000 3000 4000 a000

T[*C]

-124

-175
Regimen [rpm]|

—GCo
(505
GCO1
—GCO015
—GCO2
—GC0Z5
—GCO3
—GCO035
—GCO4
GC 045
GCOA
GC 055
GCOp
~GCOps
— GCO7
GC 075
—GCOg
—GCOps
—GCOR
GC0A5
—=5EH

Fig. 46

4"

;L%}%.



129

1.1.9.2.1 Medio “refrigerante”

Como consecuencia de lo anterior, el fluido calentador del motor que finalmente se
usarfa seria un alcohol y, concretamente, se trataria del 1-propanol (JUPAC)". La
eleccion del propanol se hizo debida al amplio rango de temperaturas en el que éste
se mantiene en fase liquida. Algunas de sus propiedades fundamentales usadas en los

calculos posteriores fueron:

Alcohol propilico
Tfusién [OC] '126,50
Tebutiicion [°C] 97,40
C, [J/mol K] 158,60"
Cp [kI/kg-K] 2,64
Pmlg/mol] 60,10
p [kg/m3] 800,00
Tabla jj
1.1.9.22 Suposiciones realizadas

Para esta primera aproximacion de la temperatura real de salida del aire se han tenido
que hacer ciertas suposiciones referentes al sistema de refrigeracion del vehiculo
Smart Fortwo CDI de serie. Ello es debido a que se trata de informacion confidencial
de la marca que no estéa disponible a nivel publico (se trata por ejemplo, de los datos
referentes a las curvas de la bomba de recirculacion del agua y a pardametros de
diseno del radiador del coche).

Las suposiciones llevadas a cabo han sido las siguientes:

Potencia de la bomba = 0,5%- Potencia efectiva del motor

Caudal a trasegar por la bomba = 2 litros por kW 'y minuto en condiciones de mdxima potencia

" Alcohol propilico normal o etilcarbinol
T Cfr. [PAZAT0]

F%‘:‘? ri"'is.
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El salto de temperaturas en el radiador sufrido por el “ refrigerante” tiene un valor tipico de 8°C*

1.1.9.2.3 Calculo aproximado de la temperatura de escape

Si tal y como se vio en el balance térmico expuesto en 1.1.9.1., se desprecia para este
primer célculo tanto el calor transmitido por radiacion como el transmitido al aceite,
(debido a que su aportacion a la disipacion final de calor en el motor es pequeria
respecto a la conseguida con el circuito de refrigeracion), y ademas, se tiene
presente que el término correspondiente a la combustion incompleta de los gases es

nulo, puesto que no existe tal combustion, la expresion de dicho balance se reduce a:
Qt :QN+Q1‘+Qg

Calculo del calor transmitido por el “refrigerante”

Se calculd, mediante la ecuaciéon de Taylor y Toong', la cantidad media de calor
transmitido por unidad de tiempo desde el medio “refrigerante”, en funcion de un

coeficiente global de pelicula:

Q,=h, AT ~Tg)
siendo:
hn, — coeficiente global de pelicula
A, — Seccion del émbolo
Ty, — Temperatura media del aire a lo largo de un ciclo
T, — Temperatura media del alcohol
La expresion del coeficiente global de pelicula, segiin proponen estos autores, viene

dada por:

T Cfr. [MUNOS89] pagina 77.
T Cfr. [GIMEO03]

E%’*:ty ri"is.
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h =104 k, 'M'O’75'D0’25

0,75

siendo:
kg — Conductividad térmica del aire

1 — Viscosidad del aire

m’ - Gasto mésico por unidad de superficie de émbolo ( m'= pC)

Calculo del calor suministrado por el aire inyectado

Este calor equivale a la energia total que puede extraerse del aire a presion inyectado
en la camara. Su obtencion puede hacerse calculando el trabajo empleado en
comprimir cada kilogramo de aire mediante el compresor de tres etapas con
refrigeracion intermedia que se plante6 en /.1.3.2.1. de forma que su valor haria las
veces de la capacidad calorifica del combustible en el motor térmico de serie. Dicho

valor es el que sigue:

Etapa 199172,3
Total 597516,8
Tabla kk

De esta forma el valor de la energia total extraible del aire inyectado seria:

Qt = Minyectado 274

compresion

Calculo del calor equivalente al estado térmico del aire de escape

Este calor vendria expresado mediante la diferencia de entalpias entre el aire que

entra al motor y el que sale por el escape mediante la siguiente expresion:

Qg = maire'cp'(To _Te

scape )

F%‘:‘? ri"'is.
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Una vez conocidas todas las expresiones de los calores del balance térmico
propuesto, la expresion que permite obtener el valor de la temperatura de escape real

para cada punto del motor seria:

n"linyectada W — W— hm .Ap (f} — fg )

_ _ compresion
T, escape T, 0

mescape'cp
donde el valor de la temperatura media del refrigerante se obtiene de aplicar el

primer principio al radiador del vehiculo:

_ my-C T —T
7ot G T oT)
e hA,

El resultado de los célculos anteriores para todos los puntos del motor se presenta en
la Tabla XIX.

Dicha tabla pone de manifiesto como, previsiblemente, las temperaturas de escape
son mucho mas elevadas de lo que los célculos tedricos podian hacer creer en un
principio, confirmando asi lo dicho en 1.1.9.2. Piénsese ademas que estas
temperaturas no son tampoco las reales sino que simplemente representan una
aproximacion mas cercana a la realidad de lo que fueron las calculadas en un
principio, puesto que la temperatura final de escape del aire seria todavia mayor al
tener en cuenta transferencia de calor al medio lubricante y la radiacion a las otras
partes del motor. Ademas, aunque el uso de formulas semiempiricas permita
aproximarse mas a la realidad de lo que se conseguiria con céalculos meramente
teoricos, nunca podran ser fiel reflejo de los valores que finalmente, serian medidos

en el prototipo al realizar las pruebas pertinentes.

; v &
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1.1.10 CONCLUSION FINAL

Todo lo expuesto aqui representa muchos de los estudios, si no los mas importantes,
que habrian de tenerse presentes a la hora de adaptar el motor de serie para su
funcionamiento mediante aire comprimido. Con ellos, se reprogramaria la UCM del
motor y, manteniendo la mayoria de las entradas, afiadiendo otras nuevas necesarias
ahora (caso del Sp; por ejemplo) y suprimiendo las inttiles, se procederia a llevar a
cabo los estudios de regulacion automatica del mismo.

Respecto a las caracteristicas del deposito, no se ha profundizado mucho en aspectos
de disefio, salvo en su forma (presentada en el plano n°l(0), puesto que, debido a sus
especiales caracteristicas de resistencia, fiabilidad y bajo peso, saldria mas rentable la
subcontratacion del mismo a empresas especializadas’.

Por ultimo, la adaptacion del vehiculo simplemente supondria sustituir los inyectores
de serie por los inyectores-valvula disefiados, unir éstos con el D,, y reprogramar la
UCM como ya se ha explicado. La adaptacion del sistema de refrigeracion deberia
hacerse mediante una limpieza previa del mismo, para no dejar impurezas en el
sistema que pudieran ocasionar funcionamientos inadecuados de los procesos de
calentamiento del motor. Y para finalizar, deberia modificarse el aceite de
lubricacion por uno de mayor resistencia a las bajas temperaturas existentes en el

nuevo motor del Smart neumatico.

T'Si en cambio se ha buscado suministrador, como puede comprobarse en el documento n°3.

E%’*:ty ri"is.
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1.2.1 VIABILIDAD DE LA ADAPTACION DEL VEHICULO

1.2.1.1 Descripcion ciclos de conduccion. Razonamiento del ciclo escogido

A continuacidén se expondran las razones econOmicas que demuestran que este
proyecto es perfectamente valido desde el punto de vista econdémico.

Para ello se hara una comparacion entre ambos motores (Diesel y Neumadtico)
durante una conduccion urbana. El principal motivo de ello radica en que el coche
neumatico estaria Unicamente destinado para su funcionamiento en ciudad puesto
que conducciones agresivas hacen que éste pierda autonomia de manera drastica.
Una comparacion entre distintos tipos de conduccion demuestra lo anterior. A
continuacion, se expondran tres ciclos distintos que han sido estudiados para
demostrar esto. A saber:

e C(iclo Homologado: El ciclo de conduccion usado para los calculos de

autonomia del automovil.

e Ciclo de conduccion Aceleracion-Frenada: Una conduccidn mas agresiva

que la anterior que consiste Unicamente en una aceleracion y una frenada
bruscas del vehiculo.

e (Ciclo de conduccion Deportiva: Semejante al anterior pero con una

aceleracion y una frenada mayores todavia.
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Fig. 48

Los resultados que revelan los célculos de la autonomia del vehiculo para los

anteriores modelos de conduccion son los siguientes:

OPCION 1 OPCION 1 OPCION 1

AUTONOMIA TEORICA
[km]

Tabla 1l

.Donde queda latente el efecto extremadamente negativo que conducciones mas

agresivas tienen sobre la autonomia del vehiculo.

1.2.1.2 Comparacion motor neumatico con motor de serie.

El ciclo finalmente escogido para la comparacion a llevar a cabo fue el que se
denomina “Homologado”. Esta denominacion se debe a la semejanza relativamente
grande que existe entre este ciclo de conduccion propuesto y el que se usa para la

homologacion de las emisiones de los vehiculos de serie.

e

R 5’
3‘.’!& :
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Ciclo "Homologado" de conduccion
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Para la comparacion que va a realizarse se us6 el consumo urbano del Smart de serie
y se supuso un coste por litro del combustible diesel, ambos los siguientes:
gsmart = 0,039 litros/km
CombustibleDiesel=1,015€/litro

Para el motor neumatico se us6 la autonomia por kilogramo de aire que se calcul6 en
el apartado 1.1.3.2. pero previamente se modificd ésta con el rendimiento masico del
vehiculo debido a que el deposito, como ya se vio también en 1.1.4., no llega a
vaciarse del todo sino que alcanzados los 72 bares ha de considerarse agotado. De
acuerdo con esto se tiene:

Autonomia por kilo = 2,51 km/kg

Rendimiento masico: Wmsico=0,76

Autonomia teorica = 1,91km/kg

4"

;&qﬂ}}(ﬂ.
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Para el célculo del precio del aire comprimido se tuvo en cuenta el precio de la
energia eléctrica supuesto en /./.3.2.2. y la energia de compresién de /.7.3.2.1. y con
ambos se obtuvo:

Costeire comprimiao=Ce[€/kWh] G [kWh/kg[=1,75c€/kg
Con los anteriores datos referentes a la autonomia y el costo del llenado del depdsito
de los mismos, se calcul6 el rendimiento econdmico de cada motor, donde se aprecia

ya la enorme ventaja que supone el proyecto abordado en términos econdémicos:

Rendimiento econémico
Motor Diesel 25,26 km/€
Motor Neumatico 109,18 km/€

Tabla mm

Para tener una idea del dinero que podria ahorrarse con este sistema supongase dos
conductores, uno con un vehiculo con motor térmico y otro con motor neumatico,
que hagan un uso medio del vehiculo de unos 50 km/dia” unos 225 dias al afio. Esto
supone /1250 km al afo. Si dividimos este valor por el rendimiento econdémico de
cada vehiculo se tiene que, mientras el propietario del vehiculo de serie se ha gastado
unos 445€ en todo el afio, el conductor del vehiculo adaptado tnicamente ha
utilizado /03€.

Lo anterior supone un ahorro nada despreciable de 342,28€/aiio. Y por tanto:

AHORRO ECONOMICO
M.Neumatico Vs M.Térmico 76,86%

Tabla nn

' Algo muy sencillo en una ciudad como Madrid simplemente con el hecho de ir y volver al trabajo.

R%’*:ﬂ}- r""g
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Esto es, “de cada 100€ que se gastan ambos conductores en sus respectivos autos, el
poseedor del motor neumdtico ahorrard 76,86€ cada vez, mientras que el poseedor

del motor de serie lo invertira todo en su vehiculo”.
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1.2.2 RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA ADAPTACION

1.2.2.1 Calculos economicos

A continuacidn y para demostrar la viabilidad economica del proyecto se estudiara la
rentabilidad de la inversion que la adaptacion del vehiculo supone.

Para ello se supondra un uso mas normal del vehiculo, que el supuesto anteriormente,
que consistiria en la realizacion de 75km/dia (correspondientes, por ejemplo, a ir y
volver al trabajo mas el uso del utilitario para algun recado mas) durante 230 dias
laborables al ario. La razon del cambio estd en que el escenario anterior no era
excesivamente optimista puesto que, en un uso urbano normal, habitualmente se
superan los 11250 km/anuales que ello implica. Valiéndonos del ahorro que lo
anterior supone (y que ya fue calculado en 1.2.1.2.), del coste estimado de la
adaptacion del Smart de serie y de una estimacion de los costes de mantenimiento del
vehiculo a lo largo de su vida til, se llevaran a cabo los célculos referidos al periodo
de retorno de la inversidn asi como a la rentabilidad de la misma.

En cuanto a los costes de mantenimiento del vehiculo una vez adaptado, se supuso un
desembolso de /5€ cada dos arios (correspondientes a una hora de trabajo de un
operario mas pequenas reparaciones sin importancia).

Ademas de los datos anteriores, referentes al uso del vehiculo, se tomd un valor del

incremento del precio del combustible de un /7% anual, valor aparentemente 16gico
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" una inflacién del 4% y el interés de una posible inversion

en los tiempos que corren
alternativa, diferente a la aqui propuesta, de un 6%.

En resumen, los datos que se tuvieron presente en este estudio fueron los siguientes:

- Inversion inicial: C;,,=4568,81€

- Ahorro anual: Ah=524,84€

- Coste de mantenimiento anual: Cy.,=7,5€/anio (15 euros cada dos arios)

- Incremento previsto del coste de combustible sustituido (¢): 17% anual

- Valor de la inflacion actual (i): 4%

- Interés de una inversion alternativa (e): 8%

Con los datos anteriores, puede calcularse el ahorro anual que se va percibiendo. Para
ello es preciso ir corrigiendo oportunamente los valores, para tener presente el
beneficio que supone el aumento anual del precio del combustible supuesto, asi como
la disminucién que el interés genera sobre el valor actual del dinero.

De igual forma pueden calcularse los gastos de mantenimiento que, de forma
semejante, se veran perjudicados por la inflacion pero beneficiados por la
depreciacion que genera el valor de e.

Con todo ello, puede conocerse el beneficio neto que se sacaria cada afo posterior a
la inversion inicial y ver el tiempo necesario para ver la misma rentabilizada.

Las formulas que expresan matematicamente lo anterior se presentan en la tabla

siguiente:

T El combustible de automocion subié un 32,7 % de agosto a octubre del 2004 respecto a los niveles
alcanzados en el mismo periodo de 2003. Fuente: El Mundo.es: Lunes 29 de noviembre de 2004
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Ahorro anual Ah, = Ah{
t=t-1 7]
Ahorro neto A4h,,, Z Ah, + Ah: 12
t=1 &
=
= Mantenimiento o=
S C =C [ <5}
l: man ¢ man
= anual g
S
Mantenimiento i1 8
C _ %}
man .~ m
neto t=1

Beneficio ario t B, = A4h

Tabla oo

A continuacion se presentan los resultados del periodo de retorno de la inversion:

Aht Ah Cman . Cman B t

neto neto

568,58 | 568,58 7,22 7,22 -4007,46
615,96 | 1184,54 6,95 14,18 |-3398,45
667,29 | 1851,82 6,70 20,87 |-2737,86
722,90 | 2574,72 6,45 27,32 |-2021,41
783,14 | 3357,86 | 6,21 33,53 | -1244,49
848,40 | 4206,25 5,98 39,51 -402,07
919,10 | 512535 | 5,76 45,27 511,27
995,69 | 6121,04 555 50,82 1501,41
1078,66| 7199,71 5,34 56,16 2574,74
10 1168,55| 8368,26 | 5,14 61,30 373815
11 1265,93] 9634,19 | 4,95 66,25 4999,13
12 1371,43|11005,62| 4,77 71,02 6365,78
13 1485,71)12491,33| 4,59 75,61 7846,90
14 1609,52|14100,85) 4,42 80,03 9452,00
15 1743,65|15844,49| 4,26 84,29 |11191,39
16 1888,95)17733,45 4,10 88,39 |13076,24
17 2046,36 19779811 3,95 92,34 |15118,66
18 2216,89)121996,711 3,80 96,14 |17331,75
19 2401,64)24398,34] 3,66 99,80 |19729,73
20 2601,77127000,111 3,53 103,33 22327,97
21 2818,59129818,701 3,40 106,73 2514316
22 3053,47132872,171 3,27 109,99 128193,36
23 3307,92136180,09] 3,15 113,14 3149814
24 3583,58139763,68| 3,03 116,17 135078,69
25 3882,22143645,89] 2,92 119,09 138957,99
26 4205,73147851,63| 2,81 121,91 14316091
27 4556,21152407,841 2,71 124,61 47714,42

© S Q\Ul'k‘-\)l\JNgl
-




28 4935,90157343,74| 2,61 127,22 15264771

29 5347,22162690,96| 2,51 129,73 157992,42

30 5792,82168483,78| 2,42 132,15 )63782,82

31 6275,56 7475934 2,33 134,48 |70056,05

32 6798,52181557,86) 2,24 136,72 176852,34
Tabla pp
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Para distintos valores de la rentabilidad de la inversion alternativa se iran calculando

de nuevo los parametros anteriores de ahorro anual, coste de mantenimiento y

beneficio, con el fin de estudiar para qué interés de la inversion alternativa el

proyecto dejaria de ser rentable. Dicho interés variable se designara con el parametro

Las formulas matematicas de lo anterior se presentan de nuevo en la tabla:

(1 + gj”l I+g
1+r 1+r
Ahorro anual | Ah, = Al
l+g 1
1+r
-
ag 1+ 1+
< Mantenimiento 147 1+r
Cmanz = Cman ’ 1 + l'
anual -1
1+r
Beneficio aiio t B, =4n-C,,, —C,,
Tabla qq
Y los resultados de la TIR serian:
r Ahorro Mantenimiento Beneficio
0,01 12778,34 87,91 8121,61
0,02 1197143 83,12 7319,50
0,03 11230,69 78,70 6583,18
0,04 10549,80 74,60 5906,38
0,05 992314 70,82 5283,52
0,06 9345,68 67,30 4709,57
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0,07 8812,91 64,04 4180,06
0,08 8320,77 61,01 3690,95
0,09 7865,62 58,18 3238,62
0,10 7444,19 55,55 2819,83
011 7053,55 53,10 2431,64
0,12 6691,02 50,81 2071,40
0,13 6354,22 48,67 1736,74
0,14 6040,96 46,66 142549
0,15 5749,30 44,78 1135,71
0,16 5477,46 43,02 865,63

0,17 5223,81 41,36 613,64

0,18 4986,91 39,81 378,30

0,19 4765,42 38,34 158,27

0,20 4558,14 36,96 -47,64

021 4363,95 35,66 -240,52
0,22 4181,86 34,43 -421,38
0,23 4010,95 33,27 -591,13
0,24 3850,39 32,18 -750,60
0,25 3699,40 31,14 -900,55
0,26 3557,29 30,16 -1041,67
027 3423,42 29,22 -1174,61
0,28 3297,20 28,34 -1299,95
0,29 3178,09 27,50 -1418,22
0,30 3065,59 26,70 -1529,92
0,31 2959,25 25,94 -1635,50
0,32 2858,64 25,22 -1735,38
0,33 2763,39 24,53 -1829,95
0,34 2673,13 23,87 -1919,56
0,35 2587,53 23,25 -2004,52
0,36 2506,30 22,65 -2085,16
0,37 2429,15 22,08 -2161,74
0,38 2355,81 21,53 -2234,53
0,39 2286,06 21,01 -2303,76
0,40 2219,67 20,51 -2369,65
041 2156,43 20,03 -2432,41
0,42 2096,15 19,57 -2492,23
0,43 2038,66 19,13 -2549,28
0,44 1983,78 18,71 -2603,74

Tabla rr
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De los calculos anteriores se desprende que el retorno de la inversion se produciria a

partir de los seis afios siguientes a la adaptacion del vehiculo. Ello supondria,

R%’*:ﬂ}- r""g
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teniendo en cuenta una vida util del vehiculo de unos /0 arios, que habria cuatro afios
del uso del vehiculo donde se estaria ganando dinero.

Por ultimo, la TIR, nada despreciable, del /9% indica la rentabilidad del proyecto. A
continuacion se presenta la grafica VAN-r que muestra como los beneficios van

disminuyendo al ir creciendo el interés de la inversion alternativa.

Representacién de la curva VAN-r
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Fig. 50
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Deposito de alta presion.

Deposito de regulacion de presion.

Sensor de presion del deposito de alta presion

Sensor de presion del deposito de regulacion

Valvula antiretorno para la boca de llenado del deposito de
alta

Valvula reguladora de presion para la boca de llenado del
deposito de alta presion

Incremento de energia potencial

Incremento de energia cinética

Kilovatio hora eléctrico

Valvula de descarga del deposito de alta presion

Valvula reguladora de presion entre el deposito de alta
presion y el de regulacion.

Valvulas de admision de los cilindros.

Valvulas de escape de los cilindros.

Valvula antiretorno del deposito de regulacion

Camara de expansion amortiguada del depdsito de regulacion

Filtro de aire junto a la boca de llenado del deposito de alta

F%‘:‘? ri"'is.
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Filtro de aire entre el deposito de alta presion y el de
regulacion

Decantador de agua gravitacional del deposito de alta presion
Colectores especificos de escape.

Camara de resonancia en el escape.

Valvula de inyeccion

Unidad de control del motor o modulo electrdnico de control
Punto muerto superior

Punto muerto inferior

Numero total de espiras
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Par efectivo........c..ccoiiiiiiiiiii [N-m]
Presion media efectiva (la del ciclo 2T y relativa)...........[bar]
Presion media indicada (la del ciclo 2T y relativa.........[bar]
Presion media efectiva (la del ciclo 2T y absoluta)......... [bar]
Presion media indicada (la del ciclo 2T y absoluta).........[bar]

Valor, en euros, que cuesta recorrer cada kilometro......[€/km]

Trabajo efectivo.............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn, ]
Potencia efectiva.................c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiii, [W]
Gradode carga...............cccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, [%]

Posicion del pedal del acelerador (APP — Accelerator Pedal
POSTHION) . ..., [%]

Posicion del pedal de freno (BPP — Brake Pedal Position).[%]

Régimen de giro del cigiierial................................. [rpm]
Constante de la ecuacion de estado de gas ideal........ [J/kg/K]
Coeficiente o indice adiabatico...........................coo... -—-
Calor especifico a presion constante....................... [J/kg/K]
Calor especifico a volumen constante..................... [J/kg/K]
Cilindrada total.................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaa, [m’]
Cilindrada unitaria (por piston)...................cccceeenee. [m’]
Volumen de la camara de combustion......................... [m’]
Presiones relativas....................cccccviiiiiiiiiiiiiiin... [bar]
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Presiones absolutas...................cccccoeeiiiiiiiiiiiiiinin. [bar]
TrabajoOS........c.ooeiii i [J]
Potencias..........ccoooiiii i [J/s]
TeMPEratUVAS. ... ..ot e e eas [K]
Volumenes especificos..............ccuvuiimieiinniiininnnnnn. [m’kg]
Densidades..............cccooviiiiiiiiiiiii i, [m’kg]
Rendimientos..............coovieiiiiii i [pu]
Flujos MAsicoS..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e, [kg/s]

Porcentaje de la carrera con inyeccion del aire o que dura la

IAYECCIOM . ..o [pu]

Porcentaje del tiempo de inyeccion tedrico que dura la

aperturade lavalvula.......................ccoceiiiiiiiiiiinn [pu]
Relacion de compresion del motor de serie..................... -—-
Coeficiente politropico de compresion y expansion............. ---
Masa del vehiculo.....................cccoiiiiiiiiiiiiiiiiinnn.. [kg]
Coeficiente de penetracion del vehiculo.......................... -—-
Area frontal proyectada del vehiculo........................... [m’]
Coeficiente de friccion a la rodadura............................ -—-

Desarrollo de la transmision en la marcha

L et [km/hora/1000rpm]
Relacion de compresion del compresor........................ -—-
Presion absoluta de soplado del turbo........................ [bar]
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Incremento de presion diferencial que supone el sistema de
sobrealimentacion....................c..ccoociiiiiiiiiiiiiinn., [bar]

Coeficiente de descarga medio del inyector-valvula............ -

Diametro interior de la pipa de inyeccion del aire..........[mm]
Didmetro de la caria de lavalvula............................. [mm]
Levantamiento maximo de la valvula......................... [mm]
Didametrode lavalvula...........................cocoviiiinn. [mm]

Permeabilidad magnética del material ferromagneético...[H/m]

Permeabilidad magnética relativa del material ferromagnético

Permeabilidad magnética del vacio.......................... [H/m]
Intensidad que circula por la bobina............................ [A]
Radio de la espiramedia...............................oe. . [mm]
Longitud del solenoide...........................coooviiiiii.. [mm]
Numero de espiras por unidad de longitud........... [espiras/m]
Energia magnética por unidad de volumen................. [J/m’]
Flujo magneético..............ccccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiinninn, [wb]

Coeficiente de temperatura del material para la temperatura

de referencia ty........ccooouuieiiiiiiii i [K']
Resistividad eléctrica del cobre............................. [u-m]
Diametro del hilo del bobinado............................... [mm]
Fuerza magnetomotriz..................ccccviiiiiiiiiiiininn.. [A]
Area superior de lavalvula................................... [mm’]
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Masa total del conjunto actuador-valvula..................... [kg]
Tiempo de apertura del inyetor...................cc.ceeeenn.n. [ms]
Tiempo de cierre del inyector...................cc.covunnnnn. [ms]
Constante elastica del resorte......................ccoeee.... [N/m]
Compresion inicial del resorte....................c.coeeeeuenn. [mm]
Tension generada por la bateria................................. [V

Valor eficaz de la ley senoidal de la apertura de la

aperturade lavalvula.........................c.coceiiii.. [mm/s’]

Valor eficaz de la ley senoidal del cierre de la

delavalvula...................cccciiiiiiiiiiiiiiiiiinn. . [mm/s”]
Calor. ... [W]
Peso molecular.......................cccooiiiiiiiiiin.... [kg/kmol]
Coeficiente glogal de pelicula............................ [Win’/K]
Seccion del émbolo....................ccooiiiiiiiiiii [mm’]
Temperatura media del alcohol................................. [K]

Temperatura media del aire a lo largo de un ciclo...........[K]
Conductividad térmica del aire............................ [W/m/K]

Viscosidad del aire.......................ccccoiiiniinnn.... [N-s/m’]
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Gasto mdsico por unidad de superficie de émbolo....[kg/s/m’]

Calor especifico a presion constante del refrigerante..[J/kg/K]

Coste total de la adaptacion final del Smart................... [€]
Ahorro anual al precio actual del dinero....................... [€]
Ahorro anual al precio del dinero en el ario t.................. [€]
Coste de mantenimiento al precio actual del dinero.......... [€]

Coste de mantenimiento al precio del dinero en el anio t ....[€]

Ahorronetoen el no t..............cccoveviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, [€]
Coste de mantenimiento netoen el anot........................ [€]
Beneficioen el anot...................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiians [€]

Incremento anual previsto del precio del combustible.[pu/aiio]

Valor de la inflacion actual.....................c.ccooeveeenn... [pu]
Interés de una inversion alternativa. ........................... [pu]
Rentabilidad inversion alternativa.......................c....... [pu]
Temperatura del alcohol a su entrada al motor................... [C]
Temperatura del alcohol a su salida del motor............... [C]
Coste aproximado de la electricidad..................... [€/kWh,]

Gasto eléctrico por kilogramo de aire comprimido...[kWh./kg]
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Tabla I: Par Efectivo

Grado carga [%]

Par efectivo [N-m]

0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05]0] 1,841 | 3,683 | 5524 | 7,365 | 9,207 | 11,048 | 12,890 | 14,731 | 16,572 | 16,572 | 16,572 | 16,045
0,1]0| 2,791 | 5,582 | 8,373 | 11,164 | 13,955 | 16,746 | 19,537 | 22,328 | 25,119 | 25,119 | 25,119 | 24,320
0,15]0| 3,560 | 7,119 | 10,679 | 14,239 | 17,798 | 21,358 | 24,918 | 28,478 | 32,037 | 32,037 | 32,037 | 31,019
0,2]0| 4,230 | 8,461 | 12,691 | 16,921 | 21,152 | 25,382 | 29,612 | 33,843 | 38,073 | 38,073 | 38,073 | 36,863
0,25]0] 4,836 | 9,673 | 14,509 | 19,346 | 24,182 | 29,018 | 33,855 | 38,691 | 43,528 | 43,528 | 43,528 | 42,144
0,3]0| 5,395 | 10,791 | 16,186 | 21,582 | 26,977 | 32,373 | 37,768 | 43,164 | 48,559 | 48,559 | 48,559 | 47,016
0,35]0]| 5,918 | 11,837 | 17,755 | 23,673 | 29,592 | 35,510 | 41,428 | 47,347 | 53,265 | 53,265 | 53,265 | 51,572
0,4]0] 6,412 | 12,824 | 19,236 | 25,648 | 32,060 | 38,472 | 44,884 | 51,296 | 57,708 | 57,708 | 57,708 | 55,873
0,45]0] 6,882 | 13,763 | 20,645 | 27,526 | 34,408 | 41,289 | 48,171 | 55,052 | 61,934 | 61,934 | 61,934 | 59,965
0,5]0| 7,331 | 14,661 | 21,992 | 29,322 | 36,653 | 43,984 | 51,314 | 58,645 | 65,975 | 65,975 | 65,975 | 63,878
0,55]|0]| 7,762 | 15,524 | 23,286 | 31,048 | 38,810 | 46,572 | 54,334 | 62,096 | 69,858 | 69,858 | 69,858 | 67,637
0,6]0| 8,178 | 16,356 | 24,534 | 32,712 | 40,890 | 49,068 | 57,246 | 65,424 | 73,602 | 73,602 | 73,602 | 71,262
0,65]0| 8,580 | 17,161 | 25,741 | 34,321 | 42,902 | 51,482 | 60,063 | 68,643 | 77,223 | 77,223 | 77,223 | 74,768
0,7]0| 8,970 | 17,941 | 26,911 | 35,882 | 44,852 | 53,823 | 62,793 | 71,764 | 80,734 | 80,734 | 80,734 | 78,168
0,75]0] 9,350 | 18,699 | 28,049 | 37,399 | 46,748 | 56,098 | 65,447 | 74,797 | 84,147 | 84,147 | 84,147 | 81,472
0,8]0| 9,719 | 19,438 | 29,156 | 38,875 | 48,594 | 58,313 | 68,031 | 77,750 | 87,469 | 87,469 | 87,469 | 84,688
0,85]0] 10,079 | 20,158 | 30,236 | 40,315 | 50,394 | 60,473 | 70,552 | 80,630 | 90,709 | 90,709 | 90,709 | 87,825
0,9]0]10,430 | 20,861 | 31,291 | 41,722 | 52,152 | 62,583 | 73,013 | 83,444 | 93,874 | 93,874 | 93,874 | 90,890
0,95]0] 10,774 | 21,549 | 32,323 | 43,097 | 53,872 | 64,646 | 75,421 | 86,195 | 96,969 | 96,969 | 96,969 | 93,887
110]11,111 | 22,222 | 33,333 | 44,444 | 55,556 | 66,667 | 77,778 | 88,889 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 96,821
0| 200 400 600| 800| 1000| 1200 1400| 1600|  1800|  2000|  2200| 2400

Sy
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Par efectivo [N-m]

0

0

0

15,519

14,992

14,465

13,938

13,411

12,884

12,358

11,831

11,304

8,478

5,652

2,826

23,522

22,723

21,925

21,126

20,328

19,529

18,730

17,932

17,133

12,850

8,567

4,283

30,000

28,982

27,963

26,945

25,926

24,908

23,889

22,871

21,852

16,389

10,926

5,463

35,652

34,442

33,232

32,021

30,811

29,600

28,390

27,180

25,969

19,477

12,985

6,492

40,760

39,376

37,992

36,609

35,225

33,841

32,457

31,074

29,690

22,267

14,845

7,422

45,472

43,928

42,384

40,841

39,297

37,753

36,209

34,666

33,122

24,841

16,561

8,280

49,878

48,185

46,492

44,798

43,105

41,412

39,718

38,025

36,332

27,249

18,166

9,083

54,039

52,204

50,370

48,535

46,701

44,866

43,031

41,197

39,362

29,522

19,681

9,841

57,996

56,027

54,058

52,089

50,120

48,151

46,182

44,213

42,245

31,683

21,122

10,561

61,781

59,683

57,586

55,488

53,391

51,294

49,196

47,099

45,001

33,751

22,501

11,250

65,417

63,196

60,975

58,754

56,533

54,312

52,091

49,871

47,650

35,737

23,825

11,912

68,922

66,583

64,243

61,903

59,563

57,223

54,883

52,543

50,204

37,653

25,102

12,551

72,313

69,858

67,403

64,948

62,493

60,038

57,583

55,128

52,673

39,505

26,337

13,168

75,601

73,035

70,468

67,901

65,335

62,768

60,202

57,635

55,068

41,301

27,534

13,767

78,796

76,121

73,446

70,771

68,096

65,421

62,746

60,071

57,396

43,047

28,698

14,349

81,908

79,127

76,346

73,565

70,785

68,004

65,223

62,443

59,662

44,746

29,831

14,915

84,942

82,058

79,174

76,291

73,407

70,523

67,640

64,756

61,872

46,404

30,936

15,468

87,905

84,921

81,937

78,952

75,968

72,984

69,999

67,015

64,031

48,023

32,015

16,008

90,804

87,721

84,638

81,556

78,473

75,390

72,307

69,225

66,142

49,607

33,071

16,536

O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

93,642

90,463

87,284

84,105

80,926

77,746

74,567

71,388

68,209

51,157

34,105

17,052

o

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

Tabla. I
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Tabla I1: Potencia efectiva

Potencia efectiva [kW]

olo| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05[0] 0,039 | 0,154 | 0,347 | 0,617 | 0,964 | 1,388 | 1,890 | 2,468 | 3,124 | 3471 | 3818 | 4,033
0,1[0] 0058 | 0,234 | 0,526 | 0,935 | 1,461 | 2,104 | 2,864 | 3,741 | 4,735 | 5261 | 5787 | 6,112
0,15[0] 0,075 | 0,208 | 0,671 | 1,193 | 1,864 | 2,684 | 3,653 | 4,771 | 6,039 | 6,710 | 7,381 | 7,796
0,2|0] 0,089 | 0,354 | 0,797 | 1,418 | 2,215 | 3,190 | 4,341 | 5670 | 7,177 | 7,974 | 8771 | 9,265
0,25[0] 0,101 | 0,405 | 0,912 | 1,621 | 2,532 | 3,647 | 4,963 | 6,483 | 8,205 | 9,116 | 10,028 | 10,592
03[0/ 0,113 [ 0452 | 1,017 | 1,808 | 2,825 | 4,068 | 5537 | 7,232 | 9,153 | 10,170 | 11,187 | 11,816
0,35[0] 0,124 | 0,496 | 1,116 | 1,983 | 3,099 | 4,462 | 6,074 | 7,933 | 10,040 | 11,156 | 12,271 | 12,961
040/ 0,134 | 0537 | 1,209 | 2,149 | 3,357 | 4,835 | 6,580 | 8,595 | 10,878 | 12,086 | 13,295 | 14,043
045[0] 0,144 | 0,577 | 1,297 | 2,306 | 3,603 | 5,180 | 7,062 | 9,224 | 11,674 | 12,971 | 14,269 | 15,071
05/0] 0,154 | 0,614 | 1,382 | 2,457 | 3,838 | 5,527 | 7,523 | 9,826 | 12,436 | 13,818 | 15,200 | 16,054
0,55[0] 0,163 | 0,650 | 1,463 | 2,601 | 4,064 | 5,852 | 7,966 | 10,404 | 13,168 | 14,631 | 16,094 | 16,999
06/0] 0171 | 0,685 | 1,542 | 2,740 | 4,282 | 6,166 | 8,393 | 10,962 | 13,874 | 15415 | 16,957 | 17,910
0,65[0] 0,180 | 0,719 | 1,617 | 2,875 | 4,493 | 6,469 | 8,806 | 11,501 | 14,556 | 16,174 | 17,791 | 18,791
0,7|o0] 0,188 | 0,752 | 1,691 | 3,006 | 4,697 | 6,764 | 9,206 | 12,024 | 15,218 | 16,909 | 18,600 | 19,646
0,75/0] 0,196 | 0,783 | 1,762 | 3,133 | 4,895 | 7,049 | 9,595 | 12,532 | 15,861 | 17,624 | 19,386 | 20,476
08|0] 0,204 | 0,814 | 1,832 | 3,257 | 5,089 | 7,328 | 9,974 | 13,027 | 16,488 | 18,319 | 20,151 | 21,284
0,85[0] 0,211 | 0,844 | 1,900 | 3,377 | 5277 | 7,599 | 10,343 | 13,510 | 17,098 | 18,998 | 20,898 | 22,073
0,9/0] 0,218 | 0,874 | 1,966 | 3,495 | 5,461 | 7,864 | 10,704 | 13,981 | 17,695 | 19,661 | 21,627 | 22,843
0,95[0] 0,226 | 0,903 | 2,031 | 3,611 | 5641 | 8,124 | 11,057 | 14,442 | 18,278 | 20,309 | 22,340 | 23,596

1]0] 0,233 | 0,931 | 2,094 | 3,723 | 5,818 | 8,378 | 11,403 | 14,893 | 18,850 | 20,944 | 23,038 | 24,334

0| 200 400 o600 soo| 1000 1200] 1400] 1600 1800] 2000] 2200] 2400
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Potencia efectiva [kW]

0

0

0

4,225

4,396

4,544

4,671

4,775

4,857

4,917

4,956

4,972

3,906

2,723

1,420

6,404

6,663

6,888

7,079

7,238

7,362

7,454

7,511

7,536

5,921

4,127

2,153

8,168

8,498

8,785

9,029

9,231

9,390

9,506

9,580

9,611

7,552

5,263

2,746

9,707

10,099

10,440

10,730

10,970

11,159

11,297

11,385

11,422

8,974

6,255

3,263

11,098

11,546

11,936

12,268

12,542

12,758

12,916

13,016

13,058

10,260

7,151

3,731

12,381

12,880

13,315

13,686

13,992

14,233

14,409

14,521

14,568

11,446

7,978

4,162

13,580

14,129

14,606

15,012

15,347

15,612

15,805

15,928

15,979

12,555

8,751

4,566

14,713

15,307

15,824

16,264

16,628

16,914

17,124

17,256

17,312

13,603

9,481

4,946

15,791

16,428

16,983

17,455

17,845

18,153

18,378

18,520

18,580

14,599

10,175

5,309

16,821

17,500

18,091

18,594

19,010

19,337

19,577

19,729

19,793

15,551

10,839

5,655

17,811

18,530

19,156

19,689

20,128

20,475

20,729

20,890

20,957

16,467

11,477

5,988

18,766

19,523

20,182

20,744

21,207

21,573

21,840

22,009

22,081

17,349

12,092

6,309

19,689

20,484

21,175

21,764

22,251

22,634

22,914

23,092

23,167

18,203

12,687

6,619

20,584

21,415

22,138

22,754

23,262

23,663

23,956

24,142

24,220

19,030

13,264

6,920

21,454

22,320

23,074

23,716

24,245

24,663

24,969

25,162

25,244

19,835

13,824

7,213

22,301

23,201

23,985

24,652

25,203

25,637

25,955

26,156

26,241

20,618

14,370

7,497

23,127

24,061

24,873

25,565

26,136

26,587

26,916

27,125

27,213

21,381

14,902

7,775

23,934

24,900

25,741

26,457

27,048

27,514

27,855

28,071

28,162

22,127

15,422

8,046

24,723

25,721

26,590

27,330

27,940

28,421

28,774

28,997

29,091

22,857

15,931

8,312

OO0 |0O|0O|0O0OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

25,496

26,525

27,421

28,184

28,813

29,310

29,673

29,903

30,000

23,571

16,429

8,571

o

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

Tabla. 11
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Tabla III: Presion media efectiva (2T)

Presién media efectiva 2T [bar]

olo| o© 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05[0] 0,145 | 0,290 | 0,434 | 0,579 | 0,724 | 0,869 | 1,014 | 1,158 | 1,303 | 1,303 | 1,303 | 1,262
01|o] 0,219 | 0439 | 0,658 | 0,878 | 1,097 | 1,317 | 1,536 | 1,756 | 1,975 | 1,975 | 1,975 | 1,913
0,15[0] 0,280 | 0,560 | 0,840 | 1,120 | 1,400 | 1,680 | 1,959 | 2,239 | 2,519 | 2,519 | 2,519 | 2,439
0,2|0] 0,333 [ 0,665 | 0,998 | 1,331 | 1,663 | 1,996 | 2,329 | 2,661 | 2,994 | 2,994 | 2,994 | 2,899
0,25]0] 0,380 | 0,761 | 1,141 | 1,521 | 1,902 | 2,282 | 2,662 | 3,043 | 3,423 | 3,423 | 3,423 | 3,314
03|0] 0424 | 0,849 | 1,273 | 1,697 | 2,121 | 2546 | 2,970 | 3,394 | 3,819 | 3,819 | 3,819 | 3,697
0,35]0] 0,465 | 0,931 | 1,396 | 1,862 | 2,327 | 2,792 | 3,258 | 3,723 | 4,189 | 4,189 | 4,189 | 4,055
04|o0] 0,504 | 1,008 | 1513 | 2,017 | 2,521 | 3,025 | 3,530 | 4,034 | 4538 | 4,538 | 4,538 | 4,394
045|0] 0541 | 1,082 | 1,623 | 2,165 | 2,706 | 3,247 | 3,788 | 4,329 | 4,870 | 4,870 | 4,870 | 4,716
05|o0] 0,576 | 1,153 | 1,729 | 2,306 | 2,882 | 3,459 | 4,035 | 4,612 | 5188 | 5,188 | 5,188 | 5,023
055[0| 0610 | 1,221 | 1,831 | 2,442 | 3,052 | 3,662 | 4,273 | 4,883 | 5494 | 5494 | 5494 | 5,319
06/0] 0,643 | 1,286 | 1,929 | 2,572 | 3,216 | 3,859 | 4,502 | 5,145 | 5,788 | 5,788 | 5,788 | 5,604
0,65[0] 0,675 | 1,349 | 2,024 | 2,699 | 3,374 | 4,048 | 4,723 | 5,398 | 6,073 | 6,073 | 6,073 | 5,880
0,7|o] 0,705 [ 1,411 | 2,116 | 2,822 | 3,527 | 4,233 | 4,938 | 5,643 | 6,349 | 6,349 | 6,349 | 6,147
0,750| 0,735 | 1,470 | 2,206 | 2,941 | 3,676 | 4,411 | 5,147 | 5882 | 6,617 | 6,617 | 6,617 | 6,407
08lo| 0,764 | 1,529 | 2,293 | 3,057 | 3,821 | 4586 | 5350 | 6,114 | 6,878 | 6,878 | 6,878 | 6,660
0,85[0] 0,793 | 1,585 | 2,378 | 3,170 | 3,963 | 4,755 | 5,548 | 6,341 | 7,133 | 7,133 | 7,133 | 6,906
09|o0] 0,820 | 1,640 | 2,461 | 3,281 | 4,101 | 4921 | 5742 | 6,562 | 7,382 | 7,382 | 7,382 | 7,147
0,95[0] 0,847 | 1,695 | 2,542 | 3,389 | 4,236 | 5,084 | 5931 | 6,778 | 7,625 | 7,625 | 7,625 | 7,383

1]o| 0,874 | 1,748 | 2,621 | 3,495 | 4,369 | 5243 | 6,116 | 6,990 | 7,864 | 7,864 | 7,864 | 7,614

O] 200 400 600| 800| 1000| 1200| 1400| 1600| 1800| 2000| 2200| 2400
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Presion media efectiva 2T [bar]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,220 | 1,179 | 1,137 | 1,096 | 1,055 | 1,013 | 0,972 | 0,930 | 0,889 | 0,667 | 0,444 | 0,222 | ©
1,850 | 1,787 | 1,724 | 1,661 | 1,599 | 1,536 | 1,473 | 1,410 | 1,347 | 1,011 | 0,674 | 0,337 | O
2,359 | 2,279 | 2,199 | 2,119 | 2,039 | 1,959 | 1,879 | 1,799 | 1,718 | 1,289 | 0,859 | 0,430 | O
2,804 | 2,708 | 2,613 | 2,518 | 2,423 | 2,328 | 2,233 | 2,137 | 2,042 | 1532 | 1,021 | 0,511 | O
3,205 | 3,096 | 2,988 | 2,879 | 2,770 | 2,661 | 2,552 | 2,444 | 2,335 | 1,751 | 1,167 | 0,584 | 0O
3,576 | 3,454 | 3,333 | 3,212 | 3,090 | 2,969 | 2,847 | 2,726 | 2,605 | 1,953 | 1,302 | 0,651 | 0
3,922 | 3,789 | 3,656 | 3,523 | 3,390 | 3,257 | 3,123 | 2,990 | 2,857 | 2,143 | 1,429 | 0,714 | ©
4,250 | 4,105 | 3,961 | 3,817 | 3,672 | 3,528 | 3,384 | 3,240 | 3,095 | 2,322 | 1,548 | 0,774 | ©
4,561 | 4,406 | 4,251 | 4,096 | 3,941 | 3,787 | 3,632 | 3,477 | 3,322 | 2,492 | 1,661 | 0,831 | 0
4,858 | 4,693 | 4,528 | 4,364 | 4,199 | 4,034 | 3,869 | 3,704 | 3,539 | 2,654 | 1,769 | 0,885 | 0
5,144 | 4,970 | 4,795 | 4,620 | 4,446 | 4,271 | 4,096 | 3,922 | 3,747 | 2,810 | 1,874 | 0,937 | 0
5420 | 5,236 | 5052 | 4,868 | 4,684 | 4,500 | 4,316 | 4,132 | 3,948 | 2,961 | 1,974 | 0,987 | 0©
5,687 | 5494 | 5300 | 5107 | 4914 | 4,721 | 4,528 | 4,335 | 4,142 | 3,107 | 2,071 | 1,036 | O
5945 | 5743 | 5541 | 5,340 | 5138 | 4,936 | 4,734 | 4,532 | 4,330 | 3,248 | 2,165 | 1,083 | 0
6,196 | 5,986 | 5,776 | 5565 | 5,355 | 5,145 | 4,934 | 4,724 | 4513 | 3,385 | 2,257 | 1,128 | 0
6,441 | 6,222 | 6,004 | 5785 | 5566 | 5348 | 5129 | 4,910 | 4,692 | 3519 | 2,346 | 1,173 | 0
6,680 | 6,453 | 6,226 | 5,999 | 5,773 | 5,546 | 5,319 | 5,092 | 4,866 | 3,649 | 2,433 | 1,216 | 0
6,913 | 6,678 | 6,443 | 6,209 | 5974 | 5,739 | 5505 | 5,270 | 5,035 | 3,776 | 2,518 | 1,259 | 0
7,141 | 6,898 | 6,656 | 6,413 | 6,171 | 5,929 | 5686 | 5444 | 5201 | 3,901 | 2,601 | 1,300 | 0
7,364 | 7,114 | 6,864 | 6,614 | 6,364 | 6,114 | 5864 | 5614 | 5364 | 4023 | 2,682 | 1,341 | O
2600 2800| 3000 3200| 3400| 3600 3800| 4000 4200| 4400| 4600| 4800| 5000
Tabla. 111
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Tabla I'V: Presion media efectiva (4T)

Presién media efectiva 4T [bar]

olo| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05[0] 0290 [ 0579 | 0,869 | 1,158 | 1,448 | 1,738 | 2,027 | 2,317 | 2,606 | 2,606 | 2,606 | 2,524
0,1]0] 0439 | 0,878 | 1,317 | 1,756 | 2,195 | 2,634 | 3,073 | 3,512 | 3,951 | 3951 | 3,951 | 3,825
0,15[0] 05560 | 1,120 | 1,680 | 2,239 | 2,799 | 3,359 | 3919 | 4,479 | 5039 | 5039 | 5039 | 4,879
0,2|0] 0,665 | 1,331 | 1,996 | 2,661 | 3,327 | 3992 | 4,657 | 5323 | 5988 | 5988 | 5988 | 5798
0,25[0] 0,761 [ 1,521 | 2,282 | 3,043 | 3,803 | 4,564 | 5325 | 6,085 | 6,846 | 6,846 | 6,846 | 6,628
0,3]0] 0,849 | 1,697 | 2,546 | 3,394 | 4,243 | 5091 | 5940 | 6,789 | 7,637 | 7,637 | 7,637 | 7,394
0,35[0] 0931 [ 1,862 | 2,792 | 3,723 | 4,654 | 5585 | 6516 | 7,446 | 8377 | 8377 | 8377 | 8111
0,4|0] 1,008 | 2,017 | 3,025 | 4,034 | 5,042 | 6,051 | 7,059 | 8068 | 9,076 | 9,076 | 9,076 | 8,788
045[0] 1,082 | 2,165 | 3,247 | 4,329 | 5,412 | 6,494 | 7,576 | 8,658 | 9,741 | 9,741 | 9,741 | 9,431
0,5/0] 1,153 | 2,306 | 3,459 | 4,612 | 5,765 | 6,918 | 8,071 | 9,223 | 10,376 | 10,376 | 10,376 | 10,046
055[0[ 1,221 [ 2,442 | 3,662 | 4,883 | 6,104 | 7,325 | 8545 | 9,766 | 10,987 | 10,987 | 10,987 | 10,638
0,6/0] 1,286 | 2,572 | 3,859 | 5145 | 6,431 | 7,717 | 9,003 | 10,290 | 11,576 | 11,576 | 11,576 | 11,208
0,65[0[ 1,349 | 2,699 | 4,048 | 5,398 | 6,747 | 8,097 | 9,446 | 10,796 | 12,145 | 12,145 | 12,145 | 11,759
0,7]0] 1,411 | 2,822 | 4,233 | 5643 | 7,054 | 8,465 | 9,876 | 11,287 | 12,698 | 12,698 | 12,698 | 12,294
0,75|0[ 1,470 [ 2,941 | 4,411 [ 5,882 | 7,352 | 8,823 | 10,293 | 11,764 | 13,234 | 13,234 | 13,234 | 12,814
0,8|0] 1,529 | 3,057 | 4,586 | 6,114 | 7,643 | 9,171 | 10,700 | 12,228 | 13,757 | 13,757 | 13,757 | 13,319
085[0] 1,585 | 3,170 | 4,755 | 6,341 | 7,926 | 9,511 | 11,096 | 12,681 | 14,266 | 14,266 | 14,266 | 13,813
0,9/0] 1,640 | 3,281 | 4,921 | 6,562 | 8,202 | 9,843 | 11,483 | 13,124 | 14,764 | 14,764 | 14,764 | 14,295
0,95|0/[ 1,695 | 3,389 | 5,084 | 6,778 | 8,473 | 10,167 | 11,862 | 13,556 | 15,251 | 15,251 | 15251 | 14,766

1]0) 1,748 | 3,495 | 5,243 | 6,990 | 8,738 | 10,485 | 12,233 | 13,980 | 15,728 | 15,728 | 15,728 | 15,228

ol 0| 200] 400] 600] s00| 1000] 1200] 1400] 1600 1800] 2000] 2200] 2400
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Presion media efectiva 4T [bar]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,441 2,358 2,275 2,192 2,109 2,026 1,944 1,861 1,778 | 1,333 | 0,889 | 0,444 0
3,699 3,574 3,448 3,323 3,197 3,071 2,946 2,820 2,695 | 2,021 | 1,347 | 0,674 0
4,718 4,558 4,398 4,238 4,078 3,917 3,757 3,597 3,437 | 2,578 | 1,718 | 0,859 0
5,607 5,417 5,227 5,036 4,846 4,655 4,465 4,275 4,084 | 3,063 | 2,042 | 1,021 0
6,411 6,193 5,975 5,758 5,540 5,322 5,105 4,887 4,670 | 3,502 | 2,335 | 1,167 0
7,152 6,909 6,666 6,423 6,180 5,938 5,695 5,452 5,209 | 3,907 | 2,605 | 1,302 0
7,845 7,578 7,312 7,046 6,779 6,513 6,247 5,980 5,714 | 4,286 | 2,857 | 1,429 0
8,499 8,210 7,922 7,633 7,345 7,056 6,768 6,479 6,191 | 4,643 | 3,095 | 1,548 0
9,121 8,812 8,502 8,192 7,883 7,573 7,263 6,954 6,644 | 4,983 | 3,322 | 1,661 0
9,717 9,387 9,057 8,727 8,397 8,067 7,737 7,408 7,078 | 5,308 | 3,539 | 1,769 0
10,288 | 9,939 9,590 9,241 8,891 8,542 8,193 7,843 7,494 | 5,621 | 3,747 | 1,874 0
10,840 | 10,472 | 10,104 | 9,736 9,368 9,000 8,632 8,264 7,896 | 5,922 | 3,948 | 1,974 0
11,373 | 10,987 | 10,601 | 10,215 | 9,829 9,443 9,056 8,670 8,284 | 6,213 | 4,142 | 2,071 0
11,890 | 11,487 | 11,083 | 10,679 | 10,276 | 9,872 9,468 9,065 8,661 | 6,496 | 4,330 | 2,165 0
12,393 | 11,972 | 11,551 | 11,131 | 10,710 | 10,289 | 9,868 9,448 9,027 | 6,770 | 4,513 | 2,257 0
12,882 | 12,445 | 12,007 | 11,570 | 11,133 | 10,695 | 10,258 | 9,821 9,383 | 7,038 | 4,692 | 2,346 0
13,359 | 12,906 | 12,452 | 11,999 | 11,545 | 11,092 | 10,638 | 10,185 | 9,731 | 7,298 | 4,866 | 2,433 0
13,825 | 13,356 | 12,887 | 12,417 | 11,948 | 11,479 | 11,009 | 10,540 | 10,071 | 7,553 | 5,035 | 2,518 0
14,281 | 13,796 | 13,312 | 12,827 | 12,342 | 11,857 | 11,372 | 10,887 | 10,403 | 7,802 | 5,201 | 2,601 0
14,728 | 14,228 | 13,728 | 13,228 | 12,728 | 12,228 | 11,728 | 11,228 | 10,728 | 8,046 | 5,364 | 2,682 0

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 | 4400| 4600| 4800 | 5000

Tabla. IV
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Tabla V: Temperatura del punto 3s (m.n.t.I)

ado carga [% Temperatura del punto 3s [°C]

0| 27,00| 27,00| 27,00| 27,00| 27,00 27,00| 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
0,05| 27,00| 15,63 597| -2,38| -9,72]| -16,23| -22,08| -27,38| -32,20| -36,63| -36,63| -36,63| -35,40
0,1]27,00| 10,47| -2,63| -13,37| -22,43| -30,22| -37,03| -43,05| -48,44| -53,30| -53,30| -53,30| -51,96
0,151 27,00 6,57| -8,79| -20,96| -30,95| -39,38| -46,63| -52,97| -58,58| -63,59| -63,59| -63,59| -62,21
0,2] 27,00 3,37 | -13,68| -26,83| -37,43| -46,24| -53,74| -60,23| -65,95| -71,03| -71,03| -71,03| -69,63
0,251 27,00 0,61| -17,77| -31,64| -42,66| -51,72| -59,37| -65,96| -71,73| -76,83| -76,83| -76,83| -75,43
0,3]27,00| -1,83|-21,30| -35,73| -47,05| -56,29| -64,04| -70,68| -76,47| -81,57| -81,57| -8157| -80,17
0,351 27,00| -4,03| -24,41| -39,29| -50,84 | -60,20| -68,02| -74,69| -80,48| -8558| -8558| -8558| -84,18
0,4]27,00| -6,03| -27,20| -42,43| -54,17| -63,62| -71,48| -78,16| -83,95| -89,04| -89,04| -89,04| -87,64
0,451 27,00| -7,87| -29,72| -45,26| -57,14| -66,66 | -74,54| -81,23| -87,00| -92,07| -92,07| -92,07| -90,69
0,5|27,00| -9,59| -32,03| -47,82| -59,82| -69,39| -77,28| -83,96| -89,73| -94,78| -94,78| -94,78| -93,40
0,55|27,00| -11,18| -34,15| -50,16| -62,25| -71,86| -79,76| -86,44| -92,19| -97,21| -97,21| -97,21| -95,84
0,6]27,00| -12,68| -36,13| -52,32| -64,49| -74,12| -82,03| -88,69| -9442| -99,43| -99,43| -99,43| -98,06
0,65] 27,00| -14,10| -37,97 | -54,32| -66,55| -76,20| -84,11| -90,76| -96,47| -101,45| -101,45| -101,45| -100,09
0,7] 27,00| -15,44 | -39,69 | -56,19| -68,47 | -78,13| -86,03| -92,66| -98,36| -103,32| -103,32| -103,32| -101,96
0,751 27,00| -16,71| -41,31| -57,93| -70,26 | -79,93| -87,82| -94,44| -100,11| -105,05| -105,05| -105,05| -103,70
0,8]27,00| -17,92| -42,85| -59,57| -71,93| -81,60| -89,48| -96,09| -101,74| -106,66| -106,66 | -106,66 | -105,32
0,85 27,00| -19,08| -44,30| -61,12| -73,51| -83,18| -91,05| -97,63| -103,27| -108,17| -108,17| -108,17 | -106,83
0,9] 27,00| -20,19| -45,68| -62,59 | -74,99 | -84,67| -92,52| -99,09| -104,70| -109,58| -109,58 | -109,58 | -108,25
0,95] 27,00| -21,25| -46,99 | -63,97 | -76,40| -86,07 | -93,91 | -100,46 | -106,05| -110,91| -110,91| -110,91 | -109,58

1]27,00| -22,27 | -48,24| -65,30| -77,73| -87,40| -95,22| -101,75| -107,33| -112,17| -112,17| -112,17| -110,85

Régimen [rpm] 0 200 400 600 800| 1000| 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400




Temperatura del punto 3s [°C]

27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00| 27,00 27,00f 27,00| 27,00| 27,00 27,00| 27,00
-34,14| -32,85| -31,53| -30,18| -28,79| -27,36|-25,90| -24,39| -22,85| -13,74| -2,92| 10,28 27,00
-50,58| -49,16| -47,69| -46,19| -44,64| -43,03|-41,38|-39,67|-37,91| -27,27 | -14,05 3,12 | 27,00
-60,79| -59,32| -57,80| -56,24| -54,62| -52,95|-51,22|-49,42|-47,56|-36,20|-21,71| -2,12| 27,00
-68,19| -66,70| -65,16| -63,57| -61,92| -60,22|-58,45|-56,61| -54,69| -42,93|-27,64| -6,35| 27,00
-73,98| -72,48| -70,94| -69,33| -67,67| -65,94|-64,15|-62,29| -60,35| -48,33| -32,49| -9,93| 27,00
-78,73| -77,23| -75,68| -74,07| -72,40| -70,66| -68,86| -66,98| -65,02| -52,84 | -36,60| -13,05| 27,00
-82,74| -81,24| -79,69| -78,08| -76,41| -74,67|-72,86|-70,97| -69,00| -56,71| -40,18| -15,82| 27,00
-86,20| -84,71| -83,16| -81,55| -79,88| -78,14|-76,33|-74,44| -72,47| -60,10| -43,34| -18,32| 27,00
-89,25| -87,76| -86,22| -84,61| -8294| -81,21|-79,40|-77,51| -75,53| -63,12| -46,18| -20,59| 27,00
-91,97| -90,48| -88,94| -87,34| -85,68| -83,95|-82,14| -80,25]| -78,27| -65,83 | -48,75| -22,69| 27,00
-94,42| -92,94| -91,40| -89,81| -88,15| -86,42|-84,61|-82,73| -80,75| -68,29| -51,11| -24,63| 27,00
-96,64| -95,17| -93,64| -92,05| -90,40| -88,67|-86,87|-84,99| -83,02| -70,55| -53,27 | -26,44 | 27,00
-98,68| -97,21| -9569| -94,11| -92,46| -90,74|-88,94| -87,06| -85,10| -72,63 | -55,28 | -28,13| 27,00

-100,56| -99,10| -97,58| -96,01| -94,36| -92,65|-90,86| -88,98| -87,02| -74,55| -57,15| -29,73 | 27,00
-102,30| -100,85| -99,34| -97,77| -96,13| -94,42| -92,63| -90,76| -88,80| -76,35 | -58,90 | -31,24 | 27,00
-103,92 | -102,48| -100,97| -99,41| -97,77| -96,07| -94,29| -92,42| -90,47| -78,03 | -60,55| -32,66 | 27,00
-105,44 | -104,00| -102,50| -100,94| -99,31| -97,62| -95,84| -93,98| -92,03| -79,61 | -62,10| -34,02| 27,00
-106,87| -105,43| -103,94 | -102,38 | -100,76 | -99,07| -97,30| -95,45| -93,50 | -81,09 | -63,56 | -35,31 | 27,00
-108,21| -106,78 | -105,29 | -103,74 | -102,13 | -100,44 | -98,68 | -96,83 | -94,89 | -82,50 | -64,96 | -36,54 | 27,00
-109,48 | -108,05| -106,57| -105,03| -103,42| -101,74| -99,98 | -98,13 | -96,20| -83,83 | -66,28 | -37,72| 27,00

2600 2800 3000 3200 3400 3600| 3800| 4000| 4200| 4400| 4600| 4800| 5000

Tabla. V

167



168

Tabla VI: Temperatura del punto 3 (m.n.t.I)

ado carga [% Temperatura del punto 3 [°C]

0| 27,00 27,00 27,00| 27,00 27,00| 27,00 27,00| 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
0,05| 27,00| 16,20 7,02| -091| -7,88| -14,07| -19,63| -24,66| -29,24| -33,45| -33,45| -3345| -32,28
0,11 27,00 11,29| -1,14| -11,35| -19,96| -27,36| -33,82| -39,55| -44,67| -49,29| -4929| -4929| -48,01
0,15] 27,00 760| -7,00| -18,56| -28,06| -36,06 | -42,95| -48,97| -54,30| -59,06| -59,06| -59,06| -57,75
0,2] 27,00 455| -11,65| -24,14| -34,20| -42,58 | -49,70| -55,87| -61,30| -66,13| -66,13| -66,13| -64,80
0,25] 27,00 1,93| -15,53 | -28,71| -39,18 | -47,79| -55,05| -61,31| -66,79| -71,64| -71,64| -71,64| -70,31
0,3] 27,00 -0,39| -18,89| -32,59| -43,35| -52,13| -59,49| -65,80| -71,29| -76,15| -76,15| -76,15| -74,81
0,35] 27,00 -2,48| -21,84| -35,97| -46,95| -55,84| -63,27| -69,60| -75,10| -79,95| -79,95| -79,95| -78,62
0,4] 27,00 -4,38| -24,49| -38,96| -50,11| -59,09| -66,56| -72,90| -78,40| -83,23| -83,23| -83,23| -81,91
0,45] 27,00 -6,13| -26,88| -41,65| -52,93| -61,98| -69,46| -75,81| -81,30| -86,12| -86,12| -86,12| -84,80
0,5| 27,00 -7,76| -29,07 | -44,08 | -55,48 | -64,57| -72,07| -78,42| -83,89| -88,69| -88,69| -88,69| -87,38
0,55 27,00 -9,27| -31,10| -46,30| -57,79| -66,92| -74,42| -80,77| -86,23| -91,00| -91,00| -91,00| -89,70
0,6] 27,00| -10,70| -32,97 | -48,36| -59,91| -69,06| -76,57| -82,91| -88,35| -93,11| -93,11| -93,11| -91,81
0,65] 27,00 -12,04 | -34,72| -50,26 | -61,87 | -71,04| -78,55| -84,87| -90,29| -95,03| -95,03| -9503| -93,74
0,7]| 27,00| -13,32| -36,36 | -52,03| -63,69| -72,87| -80,38| -86,68| -92,09| -96,80| -96,80| -96,80| -95,52
0,75] 27,00| -14,52| -37,90| -53,69| -65,39| -74,58| -82,08| -88,36| -93,75| -98,45| -98,45| -98,45| -97,17
0,8] 27,00| -15,68| -39,35| -55,25| -66,98 | -76,17 | -83,66 | -89,93| -95,30| -99,98| -99,98| -99,98| -98,70
0,85 27,00| -16,77| -40,73 | -56,72| -68,48 | -77,67 | -85,15| -91,40| -96,75| -101,41| -101,41| -101,41| -100,14
0,9| 27,00| -17,83| -42,04| -58,11| -69,89| -79,08| -86,54 | -92,78| -98,11| -102,75| -102,75| -102,75| -101,49
0,95| 27,00 -18,84 | -43,29| -59,43| -71,23| -80,41| -87,86| -94,08| -99,40| -104,02| -104,02| -104,02| -102,76

1] 27,00| -19,81| -44,48| -60,68| -72,50| -81,68| -89,11 | -95,32| -100,61| -105,21| -105,21| -105,21| -103,96

Régimen [rpm] 0 200 400 600 800| 1000| 1200| 1400 1600 1800 2000 2200 2400




Temperatura del punto 3 [°C]

27,00 27,00 27,00 27,00| 27,00\ 27,00, 27,00| 27,00| 27,00 27,00( 27,00 27,00| 27,00
-31,08 -29,86| -28,60| -27,32| -26,00| -24,64| -23,25| -21,82| -20,36| -11,70 -1,42| 11,12 27,00
-46,70 -45,35| -43,96| -42,53| -41,05| -39,53| -37,96 | -36,34| -34,66| -24,55| -12,00 4,31| 27,00
-56,40 -55,00| -53,56| -52,08| -50,54| -48,95| -47,31| -45,60| -43,83| -33,04 | -19,28 -0,67| 27,00
-63,43 -62,02| -60,56| -59,04 | -57,48| -55,86| -54,17| -52,43| -50,61| -39,43| -24,90 -4,68 | 27,00
-68,93 -67,51| -66,04| -64,52| -62,94| -61,30| -59,59| -57,82| -55,98 | -44,56 | -29,51 -8,08 | 27,00
-73,44 -72,02| -70,54| -69,01| -67,43| -65,78| -64,07| -62,28| -60,42| -48,85| -33,42| -11,04| 27,00
-77,25 -75,83| -74,35| -72,82| -71,24| -69,59| -67,87| -66,07| -64,20| -52,53| -36,82| -13,68| 27,00
-80,54 -79,12| -77,65| -76,12| -74,54| -72,89| -71,17| -69,37| -67,50| -55,75| -39,83| -16,05| 27,00
-83,44 -82,02| -80,56| -79,03| -77,45| -75,80| -74,08| -72,28| -70,41| -58,61| -42,52| -18,21| 27,00
-86,02 -84,61| -83,15| -81,63| -80,05| -78,40| -76,68| -74,89| -73,01| -61,19| -44,97| -20,20| 27,00
-88,34 -86,94 | -85,48| -83,97| -82,39| -80,75| -79,03| -77,24| -75,37| -63,53| -47,20| -22,05| 27,00
-90,46 -89,06 | -87,61| -86,10| -84,53| -82,89| -81,18| -79,39| -77,52| -65,67 | -49,26 | -23,77| 27,00
-92,40 -91,00| -89,56| -88,05| -86,49| -84,85| -83,15| -81,36| -79,49| -67,65| -51,17| -25,38| 27,00
-94,18 -92,79| -91,35| -89,86| -88,29| -86,66| -84,96| -83,18| -81,32| -69,48| -52,94| -26,89 | 27,00
-95,84 -94,46| -93,02| -91,53| -89,97| -88,35| -86,65| -84,87| -83,01| -71,18| -54,61| -28,32| 27,00
-97,38 -96,00| -94,57| -93,09| -91,53| -89,92| -88,22| -86,45| -84,60| -72,78| -56,17 | -29,68| 27,00
-98,82 -97,45| -96,03| -94,54| -93,00| -91,39| -89,70| -87,93| -86,08| -74,28 | -57,64 | -30,97| 27,00
-100,17 -98,81| -97,39| -9591| -94,37| -92,77| -91,08| -89,32| -87,47| -75,69| -59,04| -32,19| 27,00
-101,45| -100,09| -98,68| -97,21| -95,67| -94,07| -92,39| -90,64| -88,79| -77,02| -60,36| -33,37| 27,00
-102,65| -101,30| -99,89| -98,43| -96,90| -95,30| -93,63| -91,88| -90,04| -78,29| -61,61| -34,49| 27,00
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 | 5000
Tabla. VI
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Tabla VII: Flujo masico de aire demandado del D, (m.n.t.I)
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Flujo méasico de aire demandado de Dap [kg/s]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,055 O 0,0036 | 0,0077 | 0,0124 | 0,0176 | 0,0234 | 0,0297 | 0,0365 | 0,0437 | 0,0515 | 0,0572 | 0,0630 | 0,0678
01 oO 0,0037 | 0,0083 | 0,0137 | 0,0199 | 0,0268 | 0,0345 | 0,0429 | 0,0520 | 0,0619 | 0,0687 | 0,0756 | 0,0812
0,15 0 0,0038 | 0,0087 | 0,0147 | 0,0216 | 0,0295 | 0,0382 | 0,0479 | 0,0585 | 0,0699 | 0,0777 | 0,0855 | 0,0917
02l O 0,0039 | 0,0091 | 0,0155 | 0,0231 | 0,0317 | 0,0415 | 0,0522 | 0,0640 | 0,0768 | 0,0854 | 0,0939 | 0,1006
0,25 0 0,0040 | 0,0095 | 0,0163 | 0,0244 | 0,0338 | 0,0443 | 0,0560 | 0,0689 | 0,0829 | 0,0921 | 0,1013 | 0,1085
0,3 0 0,0041 | 0,0098 | 0,0170 | 0,0256 | 0,0356 | 0,0469 | 0,0595 | 0,0733 | 0,0885 | 0,0983 | 0,1081 | 0,1157
0,35 O 0,0042 | 0,0101 | 0,0177 | 0,0267 | 0,0373 | 0,0493 | 0,0627 | 0,0775 | 0,0936 | 0,1040 | 0,1144 | 0,1223
0,4 0 0,0043 | 0,0104 | 0,0183 | 0,0278 | 0,0389 | 0,0515 | 0,0657 | 0,0813 | 0,0984 | 0,1093 | 0,1202 | 0,1285
045] O 0,0043 | 0,0107 | 0,0188 | 0,0288 | 0,0404 | 0,0536 | 0,0685 | 0,0849 | 0,1029 | 0,1143 | 0,1257 | 0,1344
05 O 0,0044 | 0,0109 | 0,0194 | 0,0297 | 0,0418 | 0,0556 | 0,0711 | 0,0883 | 0,1072 | 0,1191 | 0,1310 | 0,1399
0,55 0 0,0045 | 0,0112 | 0,0199 | 0,0306 | 0,0431 | 0,0575 | 0,0737 | 0,0916 | 0,1112 | 0,1236 | 0,1360 | 0,1452
06] O 0,0045 | 0,0114 | 0,0204 | 0,0314 | 0,0444 | 0,0593 | 0,0761 | 0,0947 | 0,1151 | 0,1279 | 0,1407 | 0,1503
0,65 0 0,0046 | 0,0116 | 0,0209 | 0,0323 | 0,0457 | 0,0611 | 0,0785 | 0,0977 | 0,1189 | 0,1321 | 0,1453 | 0,1552
0,7 0 0,0046 | 0,0118 | 0,0213 | 0,0330 | 0,0469 | 0,0628 | 0,0807 | 0,1007 | 0,1225 | 0,1362 | 0,1498 | 0,1598
0,750 O 0,0047 | 0,0120 | 0,0218 | 0,0338 | 0,0480 | 0,0644 | 0,0829 | 0,1035 | 0,1260 | 0,1400 | 0,1541 | 0,1644
0,8 0 0,0048 | 0,0122 | 0,0222 | 0,0345 | 0,0492 | 0,0660 | 0,0850 | 0,1062 | 0,1294 | 0,1438 | 0,1582 | 0,1688
085] O 0,0048 | 0,0124 | 0,0226 | 0,0353 | 0,0503 | 0,0675 | 0,0871 | 0,1088 | 0,1327 | 0,1475 | 0,1622 | 0,1731
09 O 0,0049 | 0,0126 | 0,0230 | 0,0360 | 0,0513 | 0,0690 | 0,0891 | 0,1114 | 0,1359 | 0,1511 | 0,1662 | 0,1772
0,95 0 0,0049 | 0,0128 | 0,0234 | 0,0366 | 0,0524 | 0,0705 | 0,0910 | 0,1139 | 0,1391 | 0,1545 | 0,1700 | 0,1813
1 o0 0,0050 | 0,0130 | 0,0238 | 0,0373 | 0,0534 | 0,0719 | 0,0929 | 0,1163 | 0,1421 | 0,1579 | 0,1737 | 0,1852
Régime D 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400




Flujo masico de aire demandado de Dap [kg/s

0

0

0

0

0

0

0,0725

0,0771

0,0815

0,0857

0,0898

0,0938

0,0975

0,1012

0,1047

0,1006

0,0955

0,0892

0,0866

0,0918

0,0968

0,1015

0,1060

0,1103

0,1144

0,1182

0,1218

0,1145

0,1055

0,0946

0,0976

0,1033

0,1087

0,1138

0,1187

0,1232

0,1275

0,1315

0,1353

0,1254

0,1134

0,0989

0,1070

0,1131

0,1189

0,1243

0,1294

0,1343

0,1387

0,1429

0,1467

0,1347

0,1201

0,1027

0,1153

0,1218

0,1279

0,1336

0,1390

0,1440

0,1487

0,1530

0,1569

0,1429

0,1261

0,1060

0,1229

0,1297

0,1361

0,1421

0,1477

0,1529

0,1577

0,1621

0,1661

0,1504

0,1316

0,1091

0,1299

0,1370

0,1437

0,1499

0,1557

0,1611

0,1661

0,1706

0,1747

0,1574

0,1367

0,1119

0,1364

0,1438

0,1507

0,1572

0,1632

0,1688

0,1739

0,1785

0,1826

0,1639

0,1414

0,1145

0,1425

0,1502

0,1574

0,1641

0,1703

0,1760

0,1812

0,1860

0,1902

0,1700

0,1459

0,1170

0,1484

0,1563

0,1637

0,1706

0,1770

0,1829

0,1882

0,1930

0,1973

0,1758

0,1501

0,1194

0,1539

0,1621

0,1698

0,1769

0,1834

0,1894

0,1949

0,1998

0,2041

0,1813

0,1542

0,1217

0,1593

0,1677

0,1755

0,1828

0,1896

0,1957

0,2013

0,2062

0,2106

0,1866

0,1581

0,1239

0,1644

0,1730

0,1811

0,1886

0,1954

0,2017

0,2074

0,2124

0,2169

0,1917

0,1618

0,1260

0,1693

0,1782

0,1865

0,1941

0,2011

0,2075

0,2133

0,2184

0,2229

0,1966

0,1654

0,1280

0,1741

0,1832

0,1916

0,1995

0,2066

0,2131

0,2190

0,2242

0,2287

0,2014

0,1689

0,1300

0,1787

0,1880

0,1967

0,2046

0,2120

0,2186

0,2245

0,2298

0,2344

0,2060

0,1722

0,1319

0,1832

0,1927

0,2015

0,2097

0,2171

0,2239

0,2299

0,2353

0,2399

0,2105

0,1755

0,1337

0,1876

0,1973

0,2063

0,2146

0,2221

0,2290

0,2352

0,2406

0,2452

0,2148

0,1787

0,1355

0,1919

0,2017

0,2109

0,2193

0,2270

0,2340

0,2402

0,2457

0,2504

0,2190

0,1818

0,1373

O|0O|0O|0O|0O|OOO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

0,1960

0,2061

0,2154

0,2240

0,2318

0,2389

0,2452

0,2508

0,2555

0,2232

0,1848

0,1390

o

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000
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Tabla VIII: Datos para distintos porcentajes de carrera con inyeccion (m.n.t.II)

Punto par maximo

Punto potencia maxima

m. P v m.
Punto| T (K) T(°C) P (bar) | v(m3/kg) | (kg/s) |Punto] T (K) T(°C) (bar) | (m3/kg) | (kg/s)
05 1 300,00 27,00 | 400,00 | 0,00215 1 300,00 27,00 |400,00]| 0,00215
2 300,00 27,00 10,75 0,08010 0,1487 2 |300,00] 27,00 7,72 | 0,11157 0,2373
3s |152,21] -120,79 1,00 0,43685 3s |167,33] -105,67 | 1,00 | 0,48023
3 159,60 -113,40 1,00 0,45806 3 173,96] -99,04 | 1,00 | 0,49927
m. P Y m.
Punto| T (K) T(°C) P (bar) | v(m3/kg) | (kag/s) |Punto] T (K) T(°C) (bar) | (m3/kg) | (kg/s)
0.4 1 300,00 27,00 | 400,00 | 0,00215 1 300,00 27,00 |400,00]| 0,00215
’ 2 300,00] 27,00 12,00 007177 | 51441 2 |300,00] 27,00 8,61 | 0,09996 | 5584
3s |147551| -12549 | 1,00 | 042335 | 3s |162,16 -110,84 | 1,00 | 0,46538 |
3 155,13 -117,87 1,00 0,44523 3 169,05] -103,95 | 1,00 | 0,48517
m. P Y m.
Punto| T (K) T(°C) P (bar) | v(m3/kg) | (kg/s) |Punto] T (K) T(°C) (bar) | (m3/kg) | (kgls)
0.3 1 300,00 27,00 | 400,00 | 0,00215 1 300,00 27,00 |400,00] 0,00215
2 300,00 27,00 14,05 0,06127 0.1382 2 |300,00] 27,00 | 10,09 | 0,08534 02171
3s |140,99| -132,01 1,00 0,40465 3s |154,99]| -118,01 | 1,00 | 0,44483
3 148,94 -124,06 1,00 0,42747 3 162,24] -110,76 | 1,00 | 0,46564
m. P v m.
Punto| T (K) T(°C) P (bar) | v(m3/kg) | (ka/s) |Punto] T (K) T(°C) (bar) | (m3/kg) | (kgls)
0.25 1 300,00 27,00 | 400,00 | 0,00215 1 300,00 27,00 |400,00]| 0,00215
2 300,00 27,00 15,63 0,05510 0.1346 2 |300,00] 27,00 | 11,22 | 0,07674 02104
3s |136,78] -136,22 1,00 0,39255 3s |150,36] -122,64 | 1,00 | 0,43153
3 144,94 -128,06 1,00 0,41597 3 157,84] -115,16 | 1,00 | 0,45300

172



Punto + 4y | 1) | P (bar) | v (m3aikg) (kg“/'s) punto| TK) | Teo) (b';) (ms‘;kg) (kg‘/'s)
1 [300,00] 27,00 | 400,00 | 0,00215 1 [300,00| 27,00 |400,00] 0,00215
01 2 ]300,00]| 27,00 | 27,01 | 0,03187 o1pon | 2 [39000| 2700 [1030 | o0asze | o
3s |116,98] 156,02 | 1,00 | 033572 3s |128,59| -144,41 | 1,00 | 0,36906
3 |126,13| -146,87 | 1,00 | 0,36199 3 |137,16| -135,84 | 1,00 | 0,39366
Tabla. VIII
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Tabla IX: Flujo masico de aire demandado del D, (m.n.t.IT)
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Flujo masico de aire demandado de Dap [kg/s]

o]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05|]0] 0,0007 | 0,0024 | 0,0049 | 0,0081 | 0,0118 | 0,0161 | 0,0209 | 0,0262 | 0,0320 | 0,0355 | 0,0391 | 0,0417
0,1]0| 0,0010 | 0,0033 | 0,0066 | 0,0108 | 0,0158 | 0,0215 | 0,0279 | 0,0349 | 0,0427 | 0,0474 | 0,0522 | 0,0556
0,15|/0| 0,0012 | 0,0040 | 0,0079 | 0,0128 | 0,0187 | 0,0254 | 0,0330 | 0,0414 | 0,0507 | 0,0563 | 0,0620 | 0,0661
0,2]0| 0,0013 | 0,0045 | 0,0089 | 0,0144 | 0,0210 | 0,0287 | 0,0373 | 0,0469 | 0,0574 | 0,0638 | 0,0701 | 0,0748
0,25|/0| 0,0015 | 0,0049 | 0,0097 | 0,0158 | 0,0231 | 0,0315 | 0,0410 | 0,0516 | 0,0633 | 0,0703 | 0,0773 | 0,0824
0,3]0| 0,0016 | 0,0053 | 0,0105 | 0,0171 | 0,0249 | 0,0340 | 0,0444 | 0,0559 | 0,0686 | 0,0762 | 0,0838 | 0,0893
0,35|]0| 0,0017 | 0,0056 | 0,0112 | 0,0182 | 0,0266 | 0,0364 | 0,0475 | 0,0598 | 0,0735 | 0,0816 | 0,0898 | 0,0956
0,4]0| 0,0018 | 0,0060 | 0,0118 | 0,0192 | 0,0282 | 0,0386 | 0,0503 | 0,0635 | 0,0780 | 0,0867 | 0,0954 | 0,1016
0,45|0| 0,0019 | 0,0063 | 0,0124 | 0,0202 | 0,0296 | 0,0406 | 0,0530 | 0,0670 | 0,0823 | 0,0915 | 0,1006 | 0,1071
0,5]0| 0,0020 | 0,0065 | 0,0130 | 0,0212 | 0,0310 | 0,0425 | 0,0556 | 0,0702 | 0,0864 | 0,0960 | 0,1056 | 0,1124
0,55|0] 0,0021 | 0,0068 | 0,0135 | 0,0220 | 0,0323 | 0,0443 | 0,0580 | 0,0733 | 0,0903 | 0,1003 | 0,1103 | 0,1174
0,6]0| 0,0022 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0229 | 0,0336 | 0,0461 | 0,0603 | 0,0763 | 0,0940 | 0,1044 | 0,1148 | 0,1222
0,65|/0| 0,0023 | 0,0073 | 0,0145 | 0,0237 | 0,0348 | 0,0478 | 0,0626 | 0,0792 | 0,0975 | 0,1083 | 0,1192 | 0,1268
0,7|]0| 0,0023 | 0,0075 | 0,0149 | 0,0244 | 0,0359 | 0,0494 | 0,0647 | 0,0819 | 0,1009 | 0,1122 | 0,1234 | 0,1312
0,75]0] 0,0024 | 0,0077 | 0,0154 | 0,0252 | 0,0370 | 0,0509 | 0,0668 | 0,0846 | 0,1043 | 0,1158 | 0,1274 | 0,1355
0,8]0| 0,0025 | 0,0079 | 0,0158 | 0,0259 | 0,0381 | 0,0524 | 0,0688 | 0,0871 | 0,1075 | 0,1194 | 0,1313 | 0,1397
0,85|/0| 0,0025 | 0,0081 | 0,0162 | 0,0266 | 0,0392 | 0,0539 | 0,0707 | 0,0896 | 0,1106 | 0,1229 | 0,1352 | 0,1437
0,9]0| 0,0026 | 0,0083 | 0,0166 | 0,0273 | 0,0402 | 0,0553 | 0,0726 | 0,0921 | 0,1136 | 0,1262 | 0,1389 | 0,1477
0,95|0| 0,0026 | 0,0085 | 0,0170 | 0,0279 | 0,0412 | 0,0567 | 0,0745 | 0,0944 | 0,1166 | 0,1295 | 0,1425 | 0,1515

1]0| 0,0027 | 0,0087 | 0,0174 | 0,0286 | 0,0421 | 0,0581 | 0,0763 | 0,0967 | 0,1194 | 0,1327 | 0,1460 | 0,1552

Régimen [rpm] |0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400




Flujo masico de aire demandado de Dap [kg/s]

0

0

0

0

0

0,0442

0,0464

0,0486

0,0505

0,0522

0,0538

0,0552

0,0564

0,0574

0,0492

0,0385

0,0236

0,0589

0,0619

0,0647

0,0673

0,0696

0,0717

0,0735

0,0751

0,0764

0,0656

0,0518

0,0326

0,0699

0,0734

0,0767

0,0797

0,0824

0,0849

0,0870

0,0888

0,0904

0,0776

0,0614

0,0391

0,0791

0,0831

0,0867

0,0901

0,0931

0,0958

0,0982

0,1003

0,1019

0,0874

0,0691

0,0444

0,0871

0,0915

0,0955

0,0992

0,1025

0,1054

0,1080

0,1102

0,1121

0,0959

0,0758

0,0488

0,0944

0,0991

0,1034

0,1074

0,1109

0,1141

0,1168

0,1192

0,1211

0,1035

0,0817

0,0528

0,1011

0,1061

0,1107

0,1149

0,1187

0,1220

0,1249

0,1274

0,1295

0,1105

0,0871

0,0563

0,1073

0,1126

0,1175

0,1219

0,1259

0,1294

0,1325

0,1351

0,1372

0,1169

0,0920

0,0595

0,1131

0,1187

0,1238

0,1285

0,1326

0,1363

0,1395

0,1422

0,1444

0,1229

0,0967

0,0625

0,1187

0,1245

0,1299

0,1347

0,1390

0,1429

0,1462

0,1490

0,1513

0,1286

0,1010

0,0653

0,1240

0,1300

0,1356

0,1406

0,1451

0,1491

0,1526

0,1555

0,1578

0,1340

0,1051

0,0680

0,1290

0,1353

0,1411

0,1463

0,1510

0,1551

0,1586

0,1616

0,1641

0,1392

0,1090

0,0705

0,1339

0,1404

0,1464

0,1517

0,1566

0,1608

0,1645

0,1676

0,1700

0,1441

0,1128

0,0728

0,1386

0,1453

0,1514

0,1570

0,1620

0,1663

0,1701

0,1733

0,1758

0,1488

0,1164
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Tabla X: Presion teorica a alcanzar tras el proceso de inyeccion (m.n.t.I11 sin turbo)
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Presién de mezcla [bar]

0]44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394 | 44,394
0,05]44,394 | 47,001 | 49,607 | 52,214 | 54,821 | 57,427 | 60,034 | 62,641 | 65,247 | 67,854 | 67,854 | 67,854 | 67,108
0,1]44,394 | 48,345 | 52,296 | 56,247 | 60,198 | 64,149 | 68,100 | 72,051 | 76,002 | 79,953 | 79,953 | 79,953 | 78,822
0,151 44,394 |1 49,433 | 54,472 | 59,511 | 64,551 | 69,590 | 74,629 | 79,668 | 84,707 | 89,747 | 89,747 | 89,747 | 88,305
0,2144,394 | 50,382 | 56,371 | 62,360 | 68,348 | 74,337 | 80,325 | 86,314 | 92,303 | 98,291 | 98,291 | 98,291 | 96,578
0,25 44,394 | 51,240 | 58,087 | 64,933 | 71,780 | 78,626 | 85,473 | 92,320 | 99,166 | 106,013 | 106,013 | 106,013 | 104,054
0,3]44,394 | 52,032 | 59,670 | 67,308 | 74,946 | 82,584 | 90,222 | 97,860 | 105,498 | 113,136 | 113,136 | 113,136 | 110,950
0,35] 44,394 | 52,772 | 61,150 | 69,528 | 77,906 | 86,284 | 94,663 | 103,041 | 111,419 | 119,797 | 119,797 | 119,797 | 117,400
0,4144,394 | 53,471 | 62,548 | 71,625 | 80,702 | 89,779 | 98,856 | 107,933 | 117,010 | 126,087 | 126,087 | 126,087 | 123,490
0,45 44,394 | 54,136 | 63,877 | 73,619 | 83,361 | 93,102 | 102,844 | 112,586 | 122,327 | 132,069 | 132,069 | 132,069 | 129,282
0,544,394 | 54,771 | 65,149 | 75,526 | 85,903 | 96,281 | 106,658 | 117,036 | 127,413 | 137,790 | 137,790 | 137,790 | 134,821
0,55 44,394 | 55,382 | 66,370 | 77,358 | 88,346 | 99,334 | 110,323 | 121,311 | 132,299 | 143,287 | 143,287 | 143,287 | 140,143
0,6]44,394 | 55,971 | 67,548 | 79,125 | 90,702 | 102,279 | 113,856 | 125,433 | 137,010 | 148,587 | 148,587 | 148,587 | 145,275
0,651 44,394 | 56,540 | 68,687 | 80,834 | 92,980 | 105,127 | 117,273 | 129,420 | 141,566 | 153,713 | 153,713 | 153,713 | 150,238
0,7]44,394 | 57,093 | 69,792 | 82,490 | 95,189 | 107,888 | 120,587 | 133,286 | 145,985 | 158,684 | 158,684 | 158,684 | 155,050
0,75]144,394 | 57,629 | 70,865 | 84,101 | 97,336 | 110,572 | 123,807 | 137,043 | 150,278 | 163,514 | 163,514 | 163,514 | 159,727
0,8]44,394 | 58,152 | 71,910 | 85,668 | 99,426 | 113,185 | 126,943 | 140,701 | 154,459 | 168,217 | 168,217 | 168,217 | 164,281
0,85] 44,394 | 58,662 | 72,930 | 87,197 | 101,465 | 115,733 | 130,001 | 144,269 | 158,536 | 172,804 | 172,804 | 172,804 | 168,722
0,9144,394 | 59,159 | 73,925 | 88,691 | 103,456 | 118,222 | 132,988 | 147,753 | 162,519 | 177,284 | 177,284 | 177,284 | 173,060
0,95 44,394 | 59,646 | 74,899 | 90,151 | 105,404 | 120,656 | 135,909 | 151,161 | 166,414 | 181,666 | 181,666 | 181,666 | 177,302

1]144,394 | 60,123 | 75,852 | 91,581 | 107,311 | 123,040 | 138,769 | 154,498 | 170,227 | 185,956 | 185,956 | 185,956 | 181,456

0| 200] 400 600 800| 1000| 1200| 1400| 1600| 1800 |  2000|  2200| 2400
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Tabla XI: Temperatura tedrica a alcanzar tras el proceso de inyeccion (m.n.t.I1I sin turbo)
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Temperatura de mezcla [°C]
0| 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90
0,05| 446,90 | 395,04 | 354,59 | 322,14 | 295,55 | 273,35 | 254,54 | 238,40 | 224,39 | 212,13 | 212,13 | 212,13 | 215,48
0,1] 446,90 | 373,01 | 321,23 | 282,93 | 253,45 | 230,06 | 211,05 | 195,30 | 182,03 | 170,70 | 170,70 | 170,70 | 173,77
0,15] 446,90 | 357,01 | 298,82 | 258,07 | 227,95 | 204,78 | 186,40 | 171,46 | 159,08 | 148,66 | 148,66 | 148,66 | 151,47
0,2| 446,90 | 344,22 | 281,88 | 240,03 | 209,98 | 187,36 | 169,71 | 155,57 | 143,98 | 134,30 | 134,30 | 134,30 | 136,90
0,25| 446,90 | 333,48 | 268,30 | 225,98 | 196,29 | 174,31 | 157,38 | 143,95 | 133,02 | 123,96 | 123,96 | 123,96 | 126,39
0,3]| 446,90 | 324,20 | 256,99 | 214,57 | 185,37 | 164,03 | 147,76 | 134,94 | 12459 | 116,04 | 116,04 | 116,04 | 118,33
0,35 446,90 | 316,01 | 247,33 | 205,03 | 176,35 | 155,63 | 139,96 | 127,69 | 117,83 | 109,73 | 109,73 | 109,73 | 111,89
0,4| 446,90 | 308,69 | 238,93 | 196,87 | 168,73 | 148,60 | 133,47 | 121,69 | 112,26 | 104,53 | 104,53 | 104,53 | 106,60
0,45| 446,90 | 302,06 | 231,52 | 189,77 | 162,18 | 142,58 | 127,95 | 116,61 | 107,55 | 100,16 | 100,16 | 100,16 | 102,14
0,5| 446,90 | 296,01 | 224,89 | 183,51 | 156,45 | 137,36 | 123,18 | 112,23 | 103,52 | 96,42 96,42 96,42 98,32
0,55| 446,90 | 290,43 | 218,92 | 177,94 | 151,39 | 132,77 | 119,01 | 108,41 | 100,01 | 93,17 93,17 93,17 94,99
0,6] 446,90 | 285,28 | 213,49 | 172,93 | 146,86 | 128,70 | 115,31 | 105,04 | 96,91 90,31 90,31 90,31 92,07
0,65| 446,90 | 280,48 | 208,53 | 168,39 | 142,79 | 125,04 | 112,01 | 102,04 | 94,16 87,77 87,77 87,77 89,47
0,7| 446,90 | 275,99 | 203,96 | 164,26 | 139,10 | 121,74 | 109,04 | 99,33 91,69 85,50 85,50 85,50 87,15
0,75| 446,90 | 271,78 | 199,74 | 160,46 | 135,73 | 118,74 | 106,34 | 96,89 89,45 83,45 83,45 83,45 85,04
0,8] 446,90 | 267,81 | 195,81 | 156,96 | 132,64 | 115,99 | 103,88 | 94,66 87,42 81,58 81,58 81,58 83,13
0,85| 446,90 | 264,07 | 192,16 | 153,72 | 129,79 | 113,47 | 101,62 | 92,62 85,56 79,88 79,88 79,88 81,39
0,9] 446,90 | 260,52 | 188,73 | 150,70 | 127,15 | 111,14 | 99,54 90,75 83,86 78,31 78,31 78,31 79,79
0,95| 446,90 | 257,15 | 185,52 | 147,89 | 124,70 | 108,98 | 97,61 89,01 82,28 76,87 76,87 76,87 78,31
1] 446,90 | 253,95 | 182,49 | 145,26 | 122,41 | 106,96 | 95,82 87,40 80,82 75,53 75,53 75,53 76,94
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Temperatura de mezcla [°C]

446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90 | 446,90

218,96 | 222,56 | 226,30 | 230,19 | 234,23 | 238,44 | 242,82 | 247,39 | 252,15 | 281,68 | 320,13 | 372,24 | 446,90

176,97 | 180,32 | 183,82 | 187,48 | 191,31 | 195,34 | 199,57 | 204,01 | 208,69 | 238,72 | 280,64 | 343,25 | 446,90

154,41 | 157,50 | 160,74 | 164,14 | 167,72 | 171,50 | 175,48 | 179,69 | 184,14 | 213,28 | 255,70 | 323,11 | 446,90

139,63 | 142,50 | 145,52 | 148,70 | 152,06 | 155,61 | 159,36 | 163,34 | 167,57 | 195,61 | 237,63 | 307,53 | 446,90

128,94 | 131,63 | 134,47 | 137,46 | 140,63 | 143,98 | 147,53 | 151,31 | 155,34 | 182,29 | 223,59 | 294,80 | 446,90

120,74 | 123,28 | 125,96 | 128,79 | 131,79 | 134,97 | 138,36 | 141,96 | 145,80 | 171,75 | 212,20 | 284,04 | 446,90

114,18 | 116,59 | 119,13 | 121,83 | 124,69 | 127,72 | 130,96 | 134,40 | 138,08 | 163,11 | 202,69 | 274,73 | 446,90

108,77 | 111,07 | 113,50 | 116,08 | 118,81 | 121,72 | 124,82 | 128,12 | 131,66 | 155,84 | 194,56 | 266,53 | 446,90

104,22 | 106,42 | 108,75 | 111,22 | 113,84 | 116,64 | 119,61 | 122,80 | 126,21 | 149,62 | 187,50 | 259,23 | 446,90

100,31 | 102,43 | 104,67 | 107,04 | 109,57 | 112,26 | 115,13 | 118,20 | 121,50 | 144,20 | 181,28 | 252,65 | 446,90

96,92 98,95 | 101,11 | 103,40 | 105,84 | 108,44 | 111,22 | 114,19 | 117,38 | 139,43 | 175,74 | 246,67 | 446,90

93,93 95,89 97,98 | 100,19 | 102,55 | 105,07 | 107,76 | 110,64 | 113,73 | 135,19 | 170,76 | 241,19 | 446,90

91,27 93,17 95,19 97,34 99,62 | 102,06 | 104,67 | 107,46 | 110,47 | 131,38 | 166,26 | 236,15 | 446,90

88,89 90,73 92,69 94,77 96,99 99,36 | 101,89 | 104,61 | 107,54 | 127,93 | 162,15 | 231,48 | 446,90

86,73 88,53 90,43 92,45 94,61 96,91 99,38 | 102,03 | 104,88 | 124,79 | 158,38 | 227,14 | 446,90

84,78 86,52 88,37 90,34 | 92,44 94,69 97,09 99,67 | 102,45 | 121,91 | 154,91 | 223,09 | 446,90

82,99 84,69 86,49 88,41 90,46 92,65 94,99 97,51 | 100,22 | 119,27 | 151,70 | 219,30 | 446,90

81,35 83,00 84,76 86,63 88,63 90,77 93,06 95,52 98,17 | 116,82 | 148,72 | 215,73 | 446,90

79,83 81,44 83,16 84,99 86,95 89,03 91,27 93,68 96,28 | 114,55 | 145,93 | 212,36 | 446,90

78,42 80,00 81,68 83,47 85,38 87,42 89,62 91,97 94,51 | 112,44 | 143,33 | 209,18 | 446,90

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
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Tabla XII: Masa tedrica a inyectar por ciclo (m.n.t.III sin turbo)
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Grado carga [%]

Masa a inyectar [kg/ciclo]

olo] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,050 4,61E-05 | 9,22E-05 | 1,38E-04 | 1,84E-04 | 2,30E-04 | 2,76E-04 | 3,23E-04 | 3,69E-04 | 4,15E-04 | 4,15E-04 | 4,15E-04 | 4,01E-04
0,1|06,98E-05 | 1,40E-04 | 2,10E-04 | 2,79E-04 | 3,49E-04 | 4,19E-04 | 4,89E-04 | 5,59E-04 | 6,29E-04 | 6,29E-04 | 6,29E-04 | 6,09E-04
0,15|08,91E-05 | 1,78E-04 | 2,67E-04 | 3,56E-04 | 4,45E-04 | 5,34E-04 | 6,24E-04 | 7,13E-04 | 8,02E-04 | 8,02E-04 | 8,02E-04 | 7,76E-04
0,2|0]1,06E-04 | 2,12E-04 | 3,18E-04 | 4,23E-04 | 5,29E-04 | 6,35E-04 | 7,41E-04 | 8,47E-04 | 9,53E-04 | 9,53E-04 | 9,53E-04 | 9,22E-04
0,25|0]1,21E-04 | 2,42E-04 | 3,63E-04 | 4,84E-04 | 6,05E-04 | 7,26E-04 | 8,47E-04 | 9,68E-04 | 1,09E-03 | 1,09E-03 | 1,09E-03 | 1,05E-03
0,3|0]1,35E-04 | 2,70E-04 | 4,05E-04 | 5,40E-04 | 6,75E-04 | 8,10E-04 | 9,45E-04 | 1,08E-03 | 1,22E-03 | 1,22E-03 | 1,22E-03 | 1,18E-03
0,350 1,48E-04 | 2,96E-04 | 4,44E-04 | 5,92E-04 | 7,40E-04 | 8,89E-04 | 1,04E-03 | 1,18E-03 | 1,33E-03 | 1,33E-03 | 1,33E-03 | 1,29E-03
0,4|0]1,60E-04 | 3,21E-04 | 4,81E-04 | 6,42E-04 | 8,02E-04 | 9,63E-04 | 1,12E-03 | 1,28E-03 | 1,44E-03 | 1,44E-03 | 1,44E-03 | 1,40E-03
0,45|0]1,72E-04 | 3,44E-04 | 5,17E-04 | 6,89E-04 | 8,61E-04 | 1,03E-03 | 1,21E-03 | 1,38E-03 | 1,55E-03 | 1,55E-03 | 1,55E-03 | 1,50E-03
0,5|0]1,83E-04 [ 3,67E-04 | 5,50E-04 | 7,34E-04 | 9,17E-04 | 1,10E-03 | 1,28E-03 | 1,47E-03 | 1,65E-03 | 1,65E-03 | 1,65E-03 | 1,60E-03
0,550 | 1,94E-04 | 3,88E-04 | 5,83E-04 | 7,77E-04 | 9,71E-04 | 1,17E-03 | 1,36E-03 | 1,55E-03 | 1,75E-03 | 1,75E-03 | 1,75E-03 | 1,69E-03
0,6/0]2,05E-04 | 4,09E-04 | 6,14E-04 | 8,19E-04 | 1,02E-03 | 1,23E-03 | 1,43E-03 | 1,64E-03 | 1,84E-03 | 1,84E-03 | 1,84E-03 | 1,78E-03
0,65]|0]2,15E-04 | 4,29E-04 | 6,44E-04 | 8,59E-04 | 1,07E-03 | 1,20E-03 | 1,50E-03 | 1,72E-03 | 1,93E-03 | 1,93E-03 | 1,93E-03 | 1,87E-03
0,7|0]2,24E-04 | 4,49E-04 | 6,73E-04 | 8,98E-04 | 1,12E-03 | 1,35E-03 | 1,57E-03 | 1,80E-03 | 2,02E-03 | 2,02E-03 | 2,02E-03 | 1,96E-03
0,750 2,34E-04 | 4,68E-04 | 7,02E-04 | 9,36E-04 | 1,17E-03 | 1,40E-03 | 1,64E-03 | 1,87E-03 | 2,11E-03 | 2,11E-03 | 2,11E-03 | 2,04E-03
0,8|0]2,43E-04 | 4,86E-04 | 7,30E-04 | 9,73E-04 | 1,22E-03 | 1,46E-03 | 1,70E-03 | 1,95E-03 | 2,19E-03 | 2,19E-03 | 2,19E-03 | 2,12E-03
0,85|0]2,52E-04 | 5,04E-04 | 7,57E-04 | 1,01E-03 | 1,26E-03 | 1,51E-03 | 1,77E-03 | 2,02E-03 | 2,27E-03 | 2,27E-03 | 2,27E-03 | 2,20E-03
0,9|0]2,61E-04 | 5,22E-04 | 7,83E-04 | 1,04E-03 | 1,30E-03 | 1,57E-03 | 1,83E-03 | 2,09E-03 | 2,35E-03 | 2,35E-03 | 2,35E-03 | 2,27E-03
0,95|0|2,70E-04 | 5,39E-04 | 8,09E-04 | 1,08E-03 | 1,35E-03 | 1,62E-03 | 1,89E-03 | 2,16E-03 | 2,43E-03 | 2,43E-03 | 2,43E-03 | 2,35E-03

1]0|2,78E-04 | 5,56E-04 | 8,34E-04 | 1,11E-03 | 1,39E-03 | 1,67E-03 | 1,95E-03 | 2,22E-03 | 2,50E-03 | 2,50E-03 | 2,50E-03 | 2,42E-03

0 200 400 600 800| 1000  1200|  1400|  1600| 1800 2000  2200| 2400
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Masa a in

ectar [kg/ciclo]
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7,78E-04

7,43E-04

5,57E-04

3,71E-04

1,86E-04

1,14E-03

1,10E-03

1,06E-03

1,02E-03

9,83E-04

9,45E-04

9,06E-04

8,67E-04

8,29E-04

6,22E-04

4,14E-04

2,07E-04

1,25E-03

1,21E-03

1,16E-03

1,12E-03

1,08E-03

1,04E-03

9,94E-04

9,51E-04

9,09E-04

6,82E-04

4,55E-04

2,27E-04

1,35E-03

1,31E-03

1,26E-03

1,21E-03

1,17E-03

1,12E-03

1,08E-03

1,03E-03

9,85E-04

7,39E-04

4,92E-04

2,46E-04

1,45E-03

1,40E-03

1,35E-03

1,30E-03

1,25E-03

1,20E-03

1,16E-03

1,11E-03

1,06E-03

7,93E-04

5,29E-04

2,64E-04

1,55E-03

1,49E-03

1,44E-03

1,39E-03

1,34E-03

1,28E-03

1,23E-03

1,18E-03

1,13E-03

8,45E-04

5,63E-04

2,82E-04

1,64E-03

1,58E-03

1,53E-03

1,47E-03

1,41E-03

1,36E-03

1,30E-03

1,25E-03

1,19E-03

8,94E-04

5,96E-04

2,98E-04

1,72E-03

1,67E-03

1,61E-03

1,55E-03

1,49E-03

1,43E-03

1,37E-03

1,31E-03

1,26E-03

9,42E-04

6,28E-04

3,14E-04

1,81E-03

1,75E-03

1,69E-03

1,63E-03

1,56E-03

1,50E-03

1,44E-03

1,38E-03

1,32E-03

9,89E-04

6,59E-04

3,30E-04

1,89E-03

1,83E-03

1,76E-03

1,70E-03

1,63E-03

1,57E-03

1,51E-03

1,44E-03

1,38E-03

1,03E-03

6,89E-04

3,44E-04

1,97E-03

1,90E-03

1,84E-03

1,77E-03

1,70E-03

1,64E-03

1,57E-03

1,50E-03

1,44E-03

1,08E-03

7,18E-04

3,59E-04

2,05E-03

1,98E-03

1,91E-03

1,84E-03

1,77E-03

1,70E-03

1,63E-03

1,56E-03

1,49E-03

1,12E-03

7,46E-04

3,73E-04

2,13E-03

2,05E-03

1,98E-03

1,91E-03

1,84E-03

1,76E-03

1,69E-03

1,62E-03

1,55E-03

1,16E-03

7,74E-04

3,87E-04

2,20E-03

2,12E-03

2,05E-03

1,98E-03

1,90E-03

1,83E-03

1,75E-03

1,68E-03

1,60E-03

1,20E-03

8,01E-04

4,01E-04

2,27E-03

2,20E-03

2,12E-03

2,04E-03

1,96E-03

1,89E-03

1,81E-03

1,73E-03

1,66E-03

1,24E-03

8,28E-04

4,14E-04

2,34E-03

2,26E-03

2,18E-03

2,10E-03

2,02E-03

1,95E-03

1,87E-03

1,79E-03

1,71E-03

1,28E-03

8,53E-04

4,27E-04

O |O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000
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Tabla XIII: Temperatura tedrica de escape (m.n.t.I11 sin turbo)
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Grado carga [%]

Temperatura aproximada de escape [°C]

0] 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00
0,05| 27,00 | 539 |-11,47 |-24,99 | -36,07 | 4532 | -53,16 | -59,89 | -65,72 | -70,83 | -70,83 | -70,83 | -69,44
01|2700| -379 | -2537 | 41,33 | 53,62 | 63,36 | -71,28 | -77,85 | -83,38 | -88,10 | -88,10 | -88,10 | -86,82
0,15 27,00 | -10,46 | -34,71 | 51,60 | -64,24 | -73,90 | -81,56 | -87,78 | -92,94 | 97,20 | -97,29 | -97,29 | -96,11
0,2| 27,00 | -15,79 | -41,77 | 59,21 | 71,73 | -81,16 | -88,51 | -94,40 | -99,24 | -103,27 | -103,27 | -103,27 | -102,18
0,25| 27,00 | -20,27 | -47,43 | -65,06 | -77,43 | -86,59 | -93,65 | -99,25 | -103,80 | -107,58 | -107,58 | -107,58 | -106,57
0,3| 27,00 | -24,13 | -52,14 | 69,82 | -81,99 | -90,88 | -97,66 | -103,00 | -107,32 | -110,88 | -110,88 | -110,88 | -109,92
0,35 27,00 | -27,54 | -56,16 | -73,79 | -85,74 | -94,38 | -100,91 | -106,02 | -110,13 | -113,51 | -113,51 | -113,51 | -112,61
04| 27,00 | -30,60 | -59,67 | -77,20 | 88,92 | -97,31 | -103,61 | -108,52 | -112,45 | -115,67 | -115,67 | -115,67 | -114,81
045| 27,00 | -33,36 | -62,76 | -80,15 | -91,65 | -99,82 | -105,91 | -110,64 | -114,41 | -117,49 | -117,49 | -117,49 | -116,67
05| 27,00 | -35,88 | -65,52 | -82,76 | -94,04 | -101,99 | -107,90 | -112,46 | -116,10 | -119,05 | -119,05 | -119,05 | -118,26
0,55| 27,00 | -38,20 | -68,01 | -85,08 | -96,15 | -103,90 | -109,64 | -114,06 | -117,56 | -120,41 | -120,41 | -120,41 | -119,65
0,6] 27,00 | -40,35 | -70,27 | -87,17 | -98,03 | -105,60 | -111,18 | -115,46 | -118,85 | -121,60 | -121,60 | -121,60 | -120,87
0,65| 27,00 | -42,35 | -72,34 | -89,06 | -99,73 | -107,13 | -112,56 | -116,71 | -120,00 | -122,66 | -122,66 | -122,66 | -121,95
0,7| 27,00 | -44,22 | -74,24 | -90,79 | -101,27 | -108,50 | -113,80 | -117,84 | -121,03 | -123,60 | -123,60 | -123,60 | -122,92
0,75 27,00 | -45,98 | -76,00 | -92,37 | -102,67 | -109,75 | -114,92 | -118,86 | -121,96 | -124,46 | -124,46 | -124,46 | -123,79
0,8 27,00 | -47,63 | -77,63 | -93,83 | -103,96 | -110,90 | -115,95 | -119,79 | -122,80 | -125,24 | -125,24 | -125,24 | -124,59
0,85| 27,00 | -49,19 | -79,16 | -95,18 | -105,15 | -111,95 | -116,89 | -120,64 | -123,58 | -125,95 | -125,95 | -125,95 | -125,32
0,9] 27,00 | -50,67 | -80,59 | -96,43 | -106,25 | -112,92 | -117,76 | -121,42 | -124,29 | -126,60 | -126,60 | -126,60 | -125,99
0,95| 27,00 | -52,07 | -81,92 | -97,60 | -107,27 | -113,82 | -118,56 | -122,14 | -124,95 | -127,20 | -127,20 | -127,20 | -126,60

1] 27,00 | -53,41 | -83,19 | -98,70 | -108,22 | -114,66 | -119,30 | -122,81 | -125,55 | -127,76 | -127,76 | -127,76 | -127,17

0| 200] 400 600 800| 1000|  1200|  1400|  1600|  1800|  2000| _ 2200| 2400




Temperatura aproximada de escape [°C]

27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 | 27,00 | 27,00
-67,99 -66,49 -64,93 -63,31 -61,62 -59,87 -58,05 -56,14 -54,16 -41,85 | -25,83 | -4,11 | 27,00
-85,49 -84,09 -82,63 -81,11 -79,51 -77,83 -76,07 -74,22 -72,27 -59,75 | -42,29 | -16,20 | 27,00
-94,89 -93,60 -92,25 -90,83 -89,34 -87,77 -86,11 -84,35 -82,50 -70,35 | -52,68 | -24,58 | 27,00
-101,05 | -99,85 -98,59 -97,27 -95,87 -94,39 -92,83 -91,17 -89,40 -77,72 |-60,21 | -31,08 | 27,00
-105,50 | -104,38 | -103,20 | -101,95 | -100,63 | -99,23 -97,75 -96,18 -94,50 -83,27 | -66,06 | -36,38 | 27,00
-108,92 | -107,86 | -106,75 | -105,56 | -104,31 | -102,99 | -101,58 | -100,08 | -98,48 -87,66 | -70,80 | -40,87 | 27,00
-111,65 | -110,65 | -109,59 | -108,47 | -107,27 | -106,01 | -104,66 | -103,23 | -101,69 | -91,26 | -74,77 | -44,75 | 27,00
-113,91 | -112,95 | -111,94 | -110,86 | -109,72 | -108,51 | -107,22 | -105,84 | -104,37 | -94,29 | -78,16 | -48,16 | 27,00
-115,80 | -114,89 | -113,92 | -112,89 | -111,79 | -110,63 | -109,39 | -108,06 | -106,64 | -96,88 | -81,10 | -51,21 | 27,00
-117,43 | -116,55 | -115,62 | -114,63 | -113,57 | -112,45 | -111,26 | -109,98 | -108,60 | -99,14 | -83,69 | -53,95 | 27,00
-118,85 | -118,00 | -117,10 | -116,14 | -115,13 | -114,05 | -112,89 | -111,65 | -110,32 | -101,13 | -86,00 | -56,44 | 27,00
-120,09 | -119,27 | -118,40 | -117,48 | -116,50 | -115,45 | -114,33 | -113,13 | -111,84 | -102,90 | -88,07 | -58,72 | 27,00
-121,20 | -120,41 | -119,57 | -118,67 | -117,72 | -116,70 | -115,62 | -114,45 | -113,20 | -104,49 | -89,95 | -60,82 | 27,00
-122,19 | -121,42 | -120,61 | -119,74 | -118,82 | -117,83 | -116,77 | -115,64 | -114,42 | -105,92 | -91,66 | -62,77 | 27,00
-123,09 | -122,34 | -121,55 | -120,71 | -119,81 | -118,85 | -117,82 | -116,72 | -115,53 | -107,23 | -93,23 | -64,58 | 27,00
-123,91 | -123,18 | -122,41 | -121,59 | -120,71 | -119,78 | -118,77 | -117,70 | -116,54 | -108,43 | -94,68 | -66,27 | 27,00
-124,65 | -123,94 | -123,19 | -122,39 | -121,54 | -120,63 | -119,65 | -118,60 | -117,47 | -109,53 | -96,02 | -67,85 | 27,00
-125,34 | -124,65 | -123,91 | -123,13 | -122,30 | -121,41 | -120,45 | -119,43 | -118,32 | -110,55 | -97,26 | -69,34 | 27,00
-125,97 | -125,29 | -124,58 | -123,82 | -123,00 | -122,13 | -121,20 | -120,19 | -119,11 | -111,50 | -98,42 | -70,74 | 27,00
-126,55 | -125,90 | -125,20 | -124,45 | -123,65 | -122,80 | -121,89 | -120,91 | -119,85 | -112,38 | -99,51 | -72,06 | 27,00
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400| 4600| 4800| 5000
Tabla. XIII
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Tabla XIV: Mapa de las presiones de soplado del sistema de sobrealimentacion (m.n.t.I11 con turbo)

184

Grado carga [%)] Mapa del turbo (P'wm [bar])
0] 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002
0,05] 1,002 1,167 1,307 1,433 1,549 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,11 1,002 1,241 1,437 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,15] 1,002 1,298 1,534 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,2] 1,002 1,346 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,25| 1,002 1,387 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,3] 1,002 1,424 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,35] 1,002 1,458 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,4] 1,002 1,490 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,45| 1,002 1,519 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,5| 1,002 1,547 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,55] 1,002 1,573 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,6] 1,002 1,598 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,65| 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,7] 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,75] 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,8] 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,85] 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,91 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
0,95 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
1] 1,002 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Mapa del turbo (P'wm [bar])

1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,441 1,244 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,349 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,429 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,495 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,552 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,002

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
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Tabla XV:

Presion teorica a alcanzar tras el proceso de inyeccion (m.n.t.I11 con turbo)
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Grado carga [%]

Presion de la mezcla tedrica

bar]

0

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

0,05

44,503

52,913

60,477

67,536

74,251

78,663

81,270

83,876

86,483

89,090

89,090

89,090

88,344

0,1

44,503

56,892

67,752

77,483

81,434

85,385

89,336

93,287

97,238

101,189

101,189

101,189

100,058

0,15

44,503

59,990

73,370

80,747

85,786

90,826

95,865

100,904

105,943

110,982

110,982

110,982

109,541

0,2

44,503

62,620

77,607

83,595

89,584

95,573

101,561

107,550

113,538

119,527

119,527

119,527

117,813

0,25

44,503

64,947

79,323

86,169

93,016

99,862

106,709

113,555

120,402

127,248

127,248

127,248

125,289

0,3

44,503

67,056

80,906

88,544

96,182

103,820

111,458

119,096

126,734

134,372

134,372

134,372

132,186

0,35

44,503

68,999

82,386

90,764

99,142

107,520

115,898

124,277

132,655

141,033

141,033

141,033

138,636

0,4

44,503

70,811

83,784

92,861

101,938

111,015

120,092

129,169

138,246

147,323

147,323

147,323

144,726

0,45

44,503

72,514

85,113

94,855

104,596

114,338

124,080

133,821

143,563

153,305

153,305

153,305

150,517

0,5

44,503

74,127

86,384

96,762

107,139

117,517

127,894

138,271

148,649

159,026

159,026

159,026

156,057

0,55

44,503

75,662

87,606

98,594

109,582

120,570

131,558

142,547

153,535

164,523

164,523

164,523

161,379

0,6

44,503

77,129

88,784

100,361

111,938

123,515

135,092

146,669

158,246

169,823

169,823

169,823

166,510

0,65

44,503

77,776

89,923

102,069

114,216

126,363

138,509

150,656

162,802

174,949

174,949

174,949

171,474

0,7

44,503

78,329

91,027

103,726

116,425

129,124

141,823

154,522

167,221

179,919

179,919

179,919

176,286

0,75

44,503

78,865

92,101

105,336

118,572

131,808

145,043

158,279

171,514

184,750

184,750

184,750

180,963

0,8

44,503

79,388

93,146

106,904

120,662

134,420

148,179

161,937

175,695

189,453

189,453

189,453

185,517

0,85

44,503

79,898

94,165

108,433

122,701

136,969

151,237

165,504

179,772

194,040

194,040

194,040

189,958

0,9

44,503

80,395

95,161

109,927

124,692

139,458

154,223

168,989

183,755

198,520

198,520

198,520

194,295

0,95

44,503

80,882

96,135

111,387

126,640

141,892

157,144

172,397

187,649

202,902

202,902

202,902

198,538

1

44,503

81,359

97,088

112,817

128,546

144,276

160,005

175,734

191,463

207,192

207,192

207,192

202,692

Régimen [rpm]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
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2000

2200

2400




Presion de la mezcla teérica [bar]

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

44,503

87,598

86,852

86,107

85,361

84,615

83,869

83,123

82,377

81,632

77,631

68,012

57,035

44,503

98,928

97,797

96,667

95,536

94,406

93,275

92,145

91,015

89,884

83,821

77,757

62,826

44,503

108,099

106,657

105,215

103,773

102,332

100,890

99,448

98,006

96,564

88,831

81,097

67,309

44,503

116,100

114,387

112,673

110,960

109,246

107,533

105,819

104,106

102,393

93,202

84,011

71,104

44,503

123,331

121,372

119,413

117,454

115,495

113,536

111,577

109,618

107,659

97,152

86,645

74,455

44,503

130,001

127,815

125,630

123,445

121,259

119,074

116,889

114,703

112,518

100,796

89,074

77,352

44,503

136,239

133,841

131,444

129,047

126,650

124,253

121,856

119,459

117,062

104,204

91,346

78,488

44,503

142,128

139,531

136,934

134,337

131,740

129,143

126,546

123,949

121,352

107,421

93,491

79,560

44,503

147,730

144,943

142,156

139,368

136,581

133,794

131,007

128,219

125,432

110,482

95,531

80,580

44,503

153,088

150,119

147,150

144,180

141,211

138,242

135,273

132,304

129,335

113,408

97,482

81,556

44,503

158,235

155,091

151,947

148,803

145,659

142,516

139,372

136,228

133,084

116,220

99,357

82,493

44,503

163,198

159,886

156,573

153,261

149,949

146,636

143,324

140,011

136,699

118,932

101,164

83,397

44,503

167,998

164,523

161,048

157,572

154,097

150,622

147,146

143,671

140,195

121,554

102,913

84,271

44,503

172,653

169,019

165,386

161,753

158,119

154,486

150,853

147,219

143,586

124,097

104,608

85,119

44,503

177,176

173,389

169,602

165,815

162,028

158,241

154,454

150,668

146,881

126,568

106,255

85,942

44,503

181,580

177,644

173,707

169,771

165,834

161,898

157,962

154,025

150,089

128,974

107,859

86,744

44,503

185,875

181,793

177,711

173,629

169,546

165,464

161,382

157,300

153,217

131,320

109,424

87,527

44,503

190,071

185,846

181,621

177,397

173,172

168,947

164,723

160,498

156,273

133,612

110,951

88,291

44,503

194,174

189,810

185,446

181,082

176,718

172,354

167,990

163,626

159,262

135,854

112,446

89,038

44,503

198,191

193,691

189,191

184,690

180,190

175,690

171,189

166,689

162,188

138,049

113,909

89,769

44,503

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

Tabla. XV
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Tabla XVI: Temperatura tedrica a alcanzar tras el proceso de inyeccion (m.n.t.I11 con turbo)

188

Grado carga [%]

Temperatura teérica de la mezcla [°C]

0

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

0,05

447,532

426,493

408,287

392,768

379,439

360,820

338,978

319,819

302,877

287,788

287,788

287,788

291,934

0,1

447,532

416,741

392,318

371,750

337,700

309,772

286,450

266,683

249,714

234,989

234,989

234,989

238,999

0,15

447,532

409,415

381,110

343,124

307,210

278,624

255,330

235,984

219,660

205,701

205,701

205,701

209,484

0,2

447,532

403,413

370,566

321,771

285,112

256,563

233,700

214,979

199,367

186,150

186,150

186,150

189,720

0,25

447,532

398,281

355,009

304,813

267,941

239,710

217,400

199,327

184,387

171,830

171,830

171,830

175,213

0,3

447,532

393,775

341,856

290,812

254,009

226,218

204,489

187,034

172,704

160,730

160,730

160,730

163,950

0,35

447,532

389,746

330,476

278,938

242,364

215,063

193,904

177,026

163,247

151,787

151,787

151,787

154,864

04

447,532

386,097

320,461

268,668

232,414

205,619

185,007

168,661

155,379

144,375

144,375

144,375

147,326

0,45

447,532

382,756

311,530

259,648

223,768

197,477

177,383

161,527

148,695

138,098

138,098

138,098

140,937

0,5

447,532

379,674

303,483

251,629

216,153

190,355

170,749

155,345

142,923

132,693

132,693

132,693

135,431

0,55

447,532

376,811

296,169

244,429

209,373

184,052

164,904

149,919

137,870

127,973

127,973

127,973

130,620

0,6

447,532

374,136

289,474

237,911

203,280

178,418

159,702

145,104

133,399

123,805

123,805

123,805

126,369

0,65

447,532

368,965

283,308

231,968

197,762

173,341

155,031

140,793

129,405

120,089

120,089

120,089

122,576

0,7

447,532

363,846

277,600

226,516

192,732

168,733

150,805

136,903

125,808

116,748

116,748

116,748

119,166

0,75

447,532

359,017

272,292

221,489

188,120

164,524

146,957

133,369

122,546

113,723

113,723

113,723

116,076

0,8

447,532

354,446

267,334

216,832

183,869

160,660

143,433

130,140

119,571

110,967

110,967

110,967

113,261

0,85

447,532

350,108

262,689

212,501

179,934

157,095

140,191

127,175

116,843

108,444

108,444

108,444

110,682

0,9

447,532

345,980

258,322

208,456

176,277

153,792

137,194

124,438

114,329

106,121

106,121

106,121

108,307

0,95

447,532

342,043

254,204

204,668

172,865

150,719

134,412

121,903

112,003

103,974

103,974

103,974

106,112

1

447,532

338,282

250,312

201,108

169,672

147,852

131,821

119,545

109,842

101,981

101,981

101,981

104,074

Régimen [rpm]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400




Temperatura teérica de la mezcla [°C]

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

447,532

296,214

300,635

305,203

309,926

314,812

319,870

325,109

330,538

336,170

370,335

391,777

416,397

447,532

243,167

247,502

252,015

256,716

261,618

266,734

272,078

277,665

283,513

320,205

369,147

402,954

447,532

213,431

217,552

221,859

226,365

231,085

236,034

241,229

246,688

252,433

289,214

340,337

393,244

447,532

193,454

197,363

201,460

205,760

210,276

215,027

220,030

225,307

230,881

267,075

318,893

385,516

447,532

178,758

182,477

186,383

190,490

194,814

199,373

204,186

209,276

214,668

250,056

301,893

379,056

447,532

167,330

170,880

174,614

178,547

182,696

187,078

191,714

196,627

201,841

236,365

287,876

373,006

447,532

158,097

161,497

165,079

168,857

172,847

177,068

181,541

186,289

191,338

224,999

276,003

362,400

447,532

150,429

153,697

157,142

160,780

164,627

168,702

173,026

177,621

182,516

215,345

265,743

352,966

447,532

143,924

147,073

150,396

153,907

157,625

161,567

165,754

170,210

174,962

206,998

256,740

344,472

447,532

138,314

141,355

144,567

147,964

151,563

155,384

159,446

163,773

168,393

199,678

248,742

336,753

447,532

133,409

136,352

139,463

142,756

146,247

149,956

153,903

158,112

162,609

193,186

241,566

329,683

447,532

129,072

131,926

134,945

138,142

141,534

145,140

148,981

153,080

157,463

187,372

235,073

323,164

447,532

125,201

127,973

130,907

134,016

137,317

140,828

144,570

148,567

152,845

182,123

229,157

317,121

447,532

121,718

124,415

127,270

130,298

133,514

136,938

140,588

144,489

148,668

177,352

223,732

311,493

447,532

118,561

121,189

123,972

126,924

130,062

133,403

136,968

140,780

144,866

172,988

218,733

306,228

447,532

115,684

118,247

120,962

123,844

126,909

130,173

133,659

137,388

141,387

168,976

214,103

301,286

447,532

113,047

115,550

118,202

121,018

124,014

127,207

130,617

134,268

138,185

165,269

209,798

296,632

447,532

110,618

113,064

115,658

118,413

121,344

124,470

127,810

131,387

135,227

161,832

205,781

292,236

447,532

108,372

110,765

113,304

116,000

118,871

121,934

125,207

128,714

132,481

158,631

202,019

288,074

447,532

106,287

108,630

111,116

113,759

116,573

119,575

122,786

126,227

129,925

155,641

198,485

284,122

447,532

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000
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Tabla XVII: Temperatura teérica aproximada de escape (m.n.t.III con turbo)

190

Grado carga [%]

Temperatura teérica aproximada de escape [°C]

0| 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06 | 27,06
0,05| 27,06 | 4,95 |-11,80 | -2533 | -36,41 | -46,71 | -56,41 | -64,97 | -72,57 | -79,37 | -79,37 | -79,37 | -77,50
01| 27,06 | -425 | -2571 | -41,87 | -56,98 | 69,47 | -79,97 | -88,95 | -96,70 | -103,49 | -103,49 | -103,49 | -101,64
0,15| 27,06 | -10,89 | -35,04 | -54,57 | -70,62 | -83,52 | -94,13 | -103,03 | -110,61 | -117,16 | -117,16 | -117,16 | -115,38
0,2| 27,06 | -16,19 | -42,39 | -64,09 | -80,58 | -93,57 | -104,09 | -112,80 | -120,16 | -126,46 | -126,46 | -126,46 | -124,75
0,25| 27,06 | -20,63 | -49,29 | -71,70 | -88,37 | -101,31 | -111,67 | -120,18 | -127,31 | -133,38 | -133,38 | -133,38 | -131,74
0,3 27,06 | -24,48 | -55,13 | -78,00 | -94,73 | -107,56 | -117,74 | -126,04 | -132,96 | -138,83 | -138,83 | -138,83 | -137,24
0,35 27,06 | -27,88 | -60,21 | -83,38 | -100,08 | -112,76 | -122,75 | -130,86 | -137,59 | -143,28 | -143,28 | -143,28 | -141,74
04| 27,06 | -30,93 | -64,68 | -88,04 | -104,68 | -117,20 | -127,01 | -134,93 | -141,49 | -147,01 | -147,01 | -147,01 | -14552
045| 27,06 | -33,69 | -68,68 | -92,15 | -108,70 | -121,06 | -130,69 | -138,44 | -144,83 | -150,22 | -150,22 | -150,22 | -148,76
05| 27,06 | -36,22 | -72,30 | -95,83 | -112,25 | -124,45 | -133,91 | -141,50 | -147,75 | -153,00 | -153,00 | -153,00 | -151,59
0,55 27,06 | -38,56 | -75,59 | -99,13 | -11543 | -127,47 | -136,77 | -144,22 | -150,33 | -155,47 | -155,47 | -155,47 | -154,08
0,6 27,06 | -40,73 | -78,61 | -102,14 | -118,31 | -130,19 | -139,34 | -146,65 | -152,64 | -157,66 | -157,66 | -157,66 | -156,31
0,65| 27,06 | -43,10 | -81,40 | -104,89 | -120,92 | -132,65 | -141,66 | -148,84 | -154,72 | -159,64 | -159,64 | -159,64 | -158,31
07| 27,06 | -45,37 | -83,98 | -107,42 | -123,31 | -134,90 | -143,77 | -150,83 | -156,60 | -161,43 | -161,43 | -161,43 | -160,13
0,75 27,06 | -47,51 | -86,39 | -109,76 | -125,52 | -136,96 | -145,71 | -152,65 | -158,33 | -163,07 | -163,07 | -163,07 | -161,80
08| 27,06 | -49,54 | -88,65 | -111,93 | -127,56 | -138,87 | -147,49 | -154,33 | -159,92 | -164,58 | -164,58 | -164,58 | -163,33
0,85| 27,06 | -51,46 | -90,77 | -113,96 | -129,45 | -140,63 | -149,14 | -155,88 | -161,38 | -165,97 | -165,97 | -16597 | -164,74
0,9] 27,06 | -53,30 | -92,76 | -115,87 | -131,22 | -142,28 | -150,68 | -157,33 | -162,74 | -167,26 | -167,26 | -167,26 | -166,05
0,95| 27,06 | -55,05 | -94,65 | -117,65 | -132,88 | -143,81 | -152,11 | -158,67 | -164,01 | -168,47 | -168,47 | -168,47 | -167,27

1] 27,06 | -56,72 | -96,43 | -119,33 | -134,44 | -145,26 | -153,46 | -159,93 | -165,20 | -169,59 | -169,59 | -169,59 | -168,41

0] 200] 400 600 800| 1000|  1200| 1400  1600|  1800|  2000|  2200| 2400




Temperatura teérica aproximada de escape [°C]

27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 27,06 | 27,06 | 27,06
-75,57 | -73,58 | -71,52 | -69,40 | -67,21 | -64,95 | -62,60 | -60,18 | -57,67 | -42,49 | -26,17 | -4,57 | 27,06
-99,71 | 97,72 | 9565 | -93,49 | -91,25 | -8892 | -8649 | -83,95 | -81,30 | -64,79 | -43,02 | -16,59 | 27,06
-113,53 | -111,60 | -109,59 | -107,49 | -105,30 | -103,01 | -100,61 | -98,09 | -9546 | -78,73 | -55,81 | -24,93 | 27,06
-122,97 | -121,11 | -119,17 | -117,14 | -115,01 | -112,78 | -110,44 | -107,98 | -105,39 | -88,77 | -65,38 | -31,41 | 27,06
-130,02 | -128,23 | -126,35 | -124,38 | -122,32 | -120,16 | -117,88 | -115,48 | -112,95 | -96,55 | -73,01 | -36,73 | 27,06
-135,58 | -133,85 | -132,03 | -130,12 | -128,12 | -126,02 | -123,80 | -121,46 | -118,99 | -102,85 | -79,33 | -41,31 | 27,06
-140,13 | -138,45 | -136,69 | -134,84 | -132,89 | -130,84 | -128,68 | -126,40 | -123,98 | -108,12 | -84,71 | -46,01 | 27,06
-143,96 | -142,32 | -140,61 | -138,81 | -136,91 | -134,91 | -132,80 | -130,57 | -128,21 | -112,63 | -89,37 | -50,19 | 27,06
-147,24 | -145,65 | -143,98 | -142,22 | -140,37 | -138,42 | -136,36 | -134,17 | -131,86 | -116,55 | -93,48 | -53,97 | 27,06
-150,10 | -148,55 | -146,92 | -145,20 | -143,39 | -141,48 | -139,47 | -137,33 | -135,06 | -120,01 | -97,15 | -57,41 | 27,06
-152,63 | -151,11 | -149,52 | -147,84 | -146,07 | -144,20 | -142,22 | -140,13 | -137,90 | -123,10 | -100,45 | -60,56 | 27,06
-154,89 | -153,40 | -151,84 | -150,19 | -148,46 | -146,63 | -144,69 | -142,63 | -140,45 | -125,88 | -103,45 | -63,47 | 27,06
-156,92 | -155,47 | -153,93 | -152,32 | -150,62 | -148,82 | -146,92 | -144,90 | -142,75 | -128,40 | -106,19 | -66,18 | 27,06
-158,77 | -157,34 | -155,83 | -154,25 | -152,58 | -150,81 | -148,94 | -146,96 | -144,85 | -130,70 | -108,71 | -68,70 | 27,06
-160,46 | -159,05 | -157,57 | -156,02 | -154,37 | -152,64 | -150,80 | -148,84 | -146,77 | -132,82 | -111,05 | -71,06 | 27,06
-162,01 | -160,63 | -159,17 | -157,64 | -156,02 | -154,31 | -152,50 | -150,58 | -148,53 | -134,78 | -113,21 | -73,28 | 27,06
-163,44 | -162,08 | -160,65 | -159,14 | -157,55 | -155,87 | -154,08 | -152,19 | -150,17 | -136,59 | -115,23 | -75,38 | 27,06
-164,77 | -163,43 | -162,02 | -160,54 | -158,97 | -157,31 | -155,55 | -153,68 | -151,69 | -138,29 | -117,13 | -77,36 | 27,06
-166,01 | -164,69 | -163,30 | -161,84 | -160,29 | -158,65 | -156,92 | -155,08 | -153,11 | -139,87 | -118,90 | -79,24 | 27,06
-167,17 | -165,87 | -164,50 | -163,05 | -161,53 | -159,91 | -158,20 | -156,38 | -154,44 | -141,36 | -120,58 | -81,03 | 27,06

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600| 4800| 5000
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Grado carga [%0]

Tabla XVIII: Masa teorica a inyectar por ciclo (m.n.t.I11 con turbo)

192

Masa a inyectar [kg/ciclo

0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,05 0|1,95E-05 |4,33E-05 |6,93E-05 |9,70E-05 |1,35E-04 |1,81E-04 |2,27E-04 |2,73E-04 |3,19E-04 |3,19E-04 |3,19E-04 |3,06E-04
0,1 0[3,14E-05 |7,02E-05 |1,14E-04 |184E-04 |2,54E-04 |3,24E-04 |3,93E-04 |4,63E-04 |533E-04 |533E-04 |533E-04 |513E-04
0,15 0|4,16E-05 |9,32E-05 |1,72E-04 |2,61E-04 |3,50E-04 |4,30E-04 |5,28E-04 |6,17E-04 |7,06E-04 |7,06E-04 |7,06E-04 |6,81E-04
0,2 0|5,08E-05 |1,16E-04 |2,22E-04 |3,28E-04 |4,34E-04 |540E-04 |6,46E-04 |7,51E-04 |8,57E-04 |857E-04 |8,57E-04 |8,27E-04
0,25 0/5,94E-05 |1,47E-04 |2,68E-04 |3,80E-04 |510E-04 |6,31E-04 |7,52E-04 |8,73E-04 |9,94E-04 |9,94E-04 |9,94E-04 |9,59E-04
0.3 0|6,75E-05 |1,75E-04 |3,10E-04 |4,45E-04 |5,80E-04 |7,15E-04 |8,50E-04 |9,85E-04 |1,12E-03 |1,12E-03 |1,12E-03 |1,08E-03
0,35 0|7,51E-05 |2,01E-04 |3,49E-04 |4,97E-04 |6,45E-04 |7,93E-04 |9,41E-04 |109E-03 |1,24E-03 |124E-03 |1,24E-03 |1,19E-03
0.4 0|8,25E-05 |2,25E-04 |3,86E-04 |546E-04 |7,07E-04 |8,67E-04 |1,03E-03 |1,19E-03 |1,35E-03 |1,35E-03 |1,35E-03 |1,30E-03
0,45 0/8,96E-05 |2,49E-04 |4,21E-04 |593E-04 |7,66E-04 |9,38E-04 |1,11E-03 |1,28E-03 |1,45E-03 |1,45E-03 |1,45E-03 |1,41E-03
0,5 0|9,64E-05 |2,71E-04 |4,55E-04 |6,38E-04 |8,22E-04 |101E-03 |1,19E-03 |1,37E-03 |1,56E-03 |156E-03 |1,56E-03 |1,50E-03
0,55 0|1,03E-04 |293E-04 |4,87E-04 |681E-04 |8,76E-04 |107E-03 |1,26E-03 |1,46E-03 |1,65E-03 |1,65E-03 |1,65E-03 |1,60E-03
0,6 0|1,10E-04 |3,14E-04 |518E-04 |7,23E-04 |9,28E-04 |1,13E-03 |1,34E-03 |154E-03 |1,75E-03 |1,75E-03 |1,75E-03 |1,69E-03
0,65 0|1,19E-04 |3,34E-04 |549E-04 |7,63E-04 |9,78E-04 |1,19E-03 |1,41E-03 |1,62E-03 |1,84E-03 |1,84E-03 |1,84E-03 |1,78E-03
0,7 0|1,29E-04 |353E-04 |578E-04 |802E-04 |1,03E-03 |1,25E-03 |1,48E-03 |1,70E-03 |1,92E-03 |192E-03 |1,92E-03 |1,86E-03
0,75 0|1,38E-04 |3,72E-04 |6,06E-04 |840E-04 |1,07E-03 |1,31E-03 |1,54E-03 |1,78E-03 |2,01E-03 |2,01E-03 |2,01E-03 |1,94E-03
0.8 0|1,48E-04 |391E-04 |6,34E-04 |877E-04 |1,12E-03 |1,36E-03 |1,61E-03 |1,85E-03 |2,09E-03 |2,09E-03 |2,09E-03 |2,02E-03
0,85 0|1,57E-04 |4,09E-04 |6,61E-04 |9,13E-04 |1,17E-03 |142E-03 |1,67E-03 |192E-03 |2,17E-03 [2,17E-03 |2,17E-03 |2,10E-03
0.9 0|1,66E-04 |4,27E-04 |6,88E-04 |9,49E-04 |1,21E-03 |1,47E-03 |1,73E-03 |199E-03 |2,25E-03 |2,25E-03 |2,25E-03 |2,18E-03
0,95 0|1,74E-04 |4,44E-04 |7,13E-04 |9,83E-04 |1,25E-03 |152E-03 |1,79E-03 |2,06E-03 |2,33E-03 [2,33E-03 |2,33E-03 |2,25E-03
1 0)1,83E-04 |4,61E-04 |7,39E-04 |102E-03 |1,29E-03 |157E-03 |1,85E-03 |2,13E-03 |2,41E-03 |2,41E-03 | 2,41E-03 |2,33E-03
| Regimen [rpm] [ 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Masa a inyectar [kg/ciclo]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2,93E-04

2,80E-04

2,66E-04

2,53E-04

2,40E-04

2,27E-04

2,14E-04

2,01E-04

1,87E-04

1,17E-04

7,12E-05

3,19E-05

4,93E-04

4,73E-04

4,53E-04

4,33E-04

4,13E-04

3,93E-04

3,73E-04

3,53E-04

3,33E-04

2,26E-04

1,19E-04

5,16E-05

6,55E-04

6,30E-04

6,04E-04

5,79E-04

5,53E-04

5,28E-04

5,02E-04

4,77E-04

4,51E-04

3,15E-04

1,78E-04

6,85E-05

7,97E-04

7,66E-04

7,36E-04

7,06E-04

6,76E-04

6,45E-04

6,15E-04

5,85E-04

5,54E-04

3,92E-04

2,29E-04

8,37E-05

9,24E-04

8,90E-04

8,55E-04

8,21E-04

7,86E-04

7,51E-04

7,17E-04

6,82E-04

6,47E-04

4,62E-04

2,76E-04

9,78E-05

1,04E-03

1,00E-03

9,65E-04

9,26E-04

8,88E-04

8,49E-04

8,11E-04

7,72E-04

7,33E-04

5,26E-04

3,19E-04

1,12E-04

1,15E-03

1,11E-03

1,07E-03

1,03E-03

9,83E-04

9,41E-04

8,98E-04

8,56E-04

8,14E-04

5,86E-04

3,59E-04

1,32E-04

1,26E-03

1,21E-03

1,16E-03

1,12E-03

1,07E-03

1,03E-03

9,81E-04

9,35E-04

8,89E-04

6,43E-04

3,97E-04

1,51E-04

1,36E-03

1,31E-03

1,26E-03

1,21E-03

1,16E-03

1,11E-03

1,06E-03

1,01E-03

9,62E-04

6,97E-04

4,33E-04

1,69E-04

1,45E-03

1,40E-03

1,35E-03

1,29E-03

1,24E-03

1,19E-03

1,14E-03

1,08E-03

1,03E-03

7,49E-04

4,68E-04

1,86E-04

1,54E-03

1,49E-03

1,43E-03

1,37E-03

1,32E-03

1,26E-03

1,21E-03

1,15E-03

1,10E-03

7,99E-04

5,01E-04

2,03E-04

1,63E-03

1,57E-03

1,51E-03

1,45E-03

1,39E-03

1,34E-03

1,28E-03

1,22E-03

1,16E-03

8,47E-04

5,33E-04

2,19E-04

1,71E-03

1,65E-03

1,59E-03

1,53E-03

1,47E-03

1,41E-03

1,35E-03

1,28E-03

1,22E-03

8,93E-04

5,64E-04

2,34E-04

1,80E-03

1,73E-03

1,67E-03

1,60E-03

1,54E-03

1,48E-03

1,41E-03

1,35E-03

1,28E-03

9,38E-04

5,94E-04

2,49E-04

1,88E-03

1,81E-03

1,74E-03

1,68E-03

1,61E-03

1,54E-03

1,47E-03

1,41E-03

1,34E-03

9,82E-04

6,23E-04

2,64E-04

1,95E-03

1,88E-03

1,81E-03

1,75E-03

1,68E-03

1,61E-03

1,54E-03

1,47E-03

1,40E-03

1,02E-03

6,51E-04

2,78E-04

2,03E-03

1,96E-03

1,89E-03

1,81E-03

1,74E-03

1,67E-03

1,60E-03

1,52E-03

1,45E-03

1,07E-03

6,79E-04

2,92E-04

2,10E-03

2,03E-03

1,95E-03

1,88E-03

1,81E-03

1,73E-03

1,66E-03

1,58E-03

1,51E-03

1,11E-03

7,06E-04

3,05E-04

2,18E-03

2,10E-03

2,02E-03

1,95E-03

1,87E-03

1,79E-03

1,71E-03

1,64E-03

1,56E-03

1,15E-03

7,32E-04

3,18E-04

OO 0O0O00|0|0|0|00|0|0|0|00|0|0O|O0O|0O

2,25E-03

2,17E-03

2,09E-03

2,01E-03

1,93E-03

1,85E-03

1,77E-03

1,69E-03

1,61E-03

1,18E-03

7,58E-04

3,31E-04

o

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000}
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Tabla XIX: Temperatura real aproximada de escape (m.n.t.III con turbo)

Grado carga [%]

Temperatura real de esca

e [°C]

0

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

27,00

0,05

27,00

55,72

70,51

79,21

84,62

80,63

71,00

62,54

55,07

48,42

48,42

48,42

50,25

0,1

27,00

64,38

79,43

85,45

70,43

58,11

47,83

39,11

31,62

25,13

25,13

25,13

26,90

0,15

27,00

69,75

84,03

72,82

56,98

44,37

34,10

25,57

18,37

12,21

12,21

12,21

13,88

0,2

27,00

73,56

84,93

63,41

47,24

34,64

24,56

16,30

9,42

3,59

3,59

3,59

5,16

0,25

27,00

76,45

78,07

55,93

39,66

27,21

17,37

9,40

2,81

-2,73

-2,73

-2,73

-1,24

0,3

27,00

78,74

72,26

49,75

33,52

21,26

11,68

3,98

-2,34

-7,62

-7,62

-7,62

-6,20

0,35

27,00

80,59

67,25

44,51

28,38

16,34

7,01

-0,44

-6,51

-11,57

-11,57

-11,57

-10,21

0,4

27,00

82,13

62,83

39,98

23,99

12,17

3,08

-4,13

-9,98

-14,84

-14,84

-14,84

-13,54

0,45

27,00

83,43

58,89

36,01

20,18

8,58

-0,28

-7,27

-12,93

-17,61

-17,61

-17,61

-16,35

0,5

27,00

84,54

55,34

32,47

16,82

5,44

-3,21

-10,00

-15,48

-19,99

-19,99

-19,99

-18,78

0,55

27,00

85,50

52,11

29,29

13,83

2,66

-5,78

-12,39

-17,71

-22,07

-22,07

-22,07

-20,90

0,6

27,00

86,33

49,16

26,42

11,14

0,18

-8,08

-14,52

-19,68

-23,91

-23,91

-23,91

-22,78

0,65

27,00

84,22

46,44

23,80

8,71

-2,06

-10,14

-16,42

-21,44

-25,55

-25,55

-25,55

-24,45

0,7

27,00

81,96

43,92

21,39

6,49

-4,09

-12,00

-18,13

-23,03

-27,02

-27,02

-27,02

-25,96

0,75

27,00

79,83

41,58

19,17

4,46

-5,95

-13,70

-19,69

-24,47

-28,36

-28,36

-28,36

-27,32

0,8

27,00

77,82

39,40

17,12

2,58

-7,65

-15,25

-21,12

-25,78

-29,57

-29,57

-29,57

-28,56

0,85

27,00

75,90

37,35

15,21

0,85

-9,23

-16,68

-22,42

-26,98

-30,69

-30,69

-30,69

-29,70

0,9

27,00

74,08

35,42

13,43

-0,77

-10,68

-18,01

-23,63

-28,09

-31,71

-31,71

-31,71

-30,75

0,95

27,00

72,35

33,60

11,76

-2,27

-12,04

-19,23

-24,75

-29,12

-32,66

-32,66

-32,66

-31,71

1

27,00

70,69

31,89

10,19

-3,68

-13,30

-20,37

-25,79

-30,07

-33,54

-33,54

-33,54

-32,61

Régimen [rpm]

0
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Temperatura real de escape [°C]

27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 |27,00|27,00|27,00| 27,00
52,13 | 54,08 | 56,10 | 58,18 | 60,34 | 62,57 | 64,88 | 67,27 | 69,76 |84,83|79,68|64,65| 27,00
28,74 | 30,65 | 32,64 | 34,71 | 36,87 | 39,13 | 41,49 | 43,95 | 46,53 |62,72|84,30|73,83| 27,00
1562 | 17,44 | 1934 | 21,33 | 23,41 | 2559 | 27,88 | 30,29 | 32,82 |49,05|71,59|78,99| 27,00
6,81 8,53 10,34 | 12,24 | 14,23 | 16,32 | 18,53 | 20,86 | 23,32 [39,28|62,14|82,37| 27,00
0,33 1,97 3,69 5,50 7,41 9,42 11,54 | 13,79 | 16,17 |31,77]54,64|84,75| 27,00
-4,71 | -3,15 | -1,50 0,23 2,06 4,00 6,04 8,21 10,51 |25,74)|48,46|86,00| 27,00
-8,79 | -7,29 -5,71 | 404 | -2,28 | -0,42 1,56 3,65 5,88 |20,72]43,22|81,33| 27,00
-12,17 | 10,73 | 921 | -760 | 591 | 411 | -2,20 | -0,17 1,98 ]16,46|38,69|77,16| 27,00
-15,04 | -13,65 | -12,18 | -10,63 | -899 | -7,26 | -541 | -3,44 | -1,35 |12,78|34,72|73,42| 27,00
-17,51 | -16,17 | -14,75 | -13,25 | -1167 | -9,98 | -8,19 | -6,28 | -4,24 | 9,55 |31,19|70,01| 27,00
-19,67 | -18,38 | -17,00 | -15,55 | -14,01 | -12,38 | -10,64 | -8,78 | -6,80 | 6,69 |28,03|66,90| 27,00
-21,59 | -20,33 | -19,00 | -17,59 | -16,09 | -14,50 | -12,81 | -11,00 | -9,06 | 4,13 |25,17|64,02| 27,00
-23,29 | -22,07 | -20,78 | -19,41 | -17,95 | -16,40 | -14,75 | -12,99 | -11,10 | 1,81 |22,56|61,35| 27,00
-24,83 | -23,64 | -22,38 | -21,05 | -19,63 | -18,12 | -16,51 | -14,79 | -12,94 | -0,29 | 20,16 | 58,87 | 27,00
-26,22 | -25,06 | -23,84 | -22,53 | -21,15 | -19,68 | -18,10 | -16,42 | -14,62 | -2,22 |17,96 | 56,55| 27,00
-27,49 | -26,36 | -25,16 | -23,89 | -22,54 | -21,10 | -19,56 | -17,92 | -16,16 | -3,99 [ 15,92 |54,37| 27,00
-28,66 | -27,55 | -26,38 | -25,14 | -23,82 | -22,41 | -20,91 | -19,30 | -17,57 | -5,62 | 14,02 |52,32| 27,00
-29,73 | -28,65 | -27,50 | -26,29 | -25,00 | -23,62 | -22,14 | -20,57 | -18,87 | -7,14 |12,25|50,38| 27,00
-30,72 | -29,66 | -28,54 | -27,35 | -26,09 | -24,74 | -23,29 | -21,75 | -20,08 | -8,55 /10,59 48,54 | 27,00
-31,64 | -30,60 | -29,51 | -28,34 | -27,10 | -25,78 | -24,36 | -22,84 | -21,21 | -9,87 | 9,03 [ 46,80, 27,00
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 | 4400 | 4600 | 4800 5000
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