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El concepto de motor SAVE realizado en el vehículo SmILE de Greenpeace

Este artículo presenta el concepto de motor y de vehículo que ha sido desarrollado por Wenko Ag, en Burgdorf (Suiza), en el transcurso de los últimos diez años. La experiencia en las carreras de coches nos demuestra que, además de aumentar las prestaciones, los motores Otto con sobrealimentación elevada también pueden ser motores de bajo consumo. Partiendo de esta base, se ha llevado a cabo un proyecto centrado en la reducción de la cilindrada y en la sobrealimentación elevada. El objetivo era mejorar notablemente el comportamiento con carga parcial del sistema de propulsión, manteniendo la misma potencia nominal. El nuevo sistema de propulsión SAVE, instalado en el vehículo SmILE, dio como resultado un consumo de 3,5l/100km, medido sobre la base del nuevo ciclo europeo de marcha y de conformidad con las normas de emisión EURO-III, lo que corresponde a un  rendimiento medio del motor del 22 %.

1. Presentación

La movilidad es una necesidad básica para todas las personas, que debe realizarse en harmonía con las condiciones sociales y naturales y, si es posible, con el medio ambiente. Para poder evaluar cualquier nueva propuesta, es necesario tener en cuenta al menos cuatro cuestiones:

1.
Coste general del sistema 

2.
Prestaciones de conducción y capacidad de transporte

3.
Emisión de contaminantes

4.
Consumo de carburante y emisión de CO2 en el ciclo total de energía.

Sólo se puede conseguir un beneficio ecológico destacable de cualquier automóvil si ofrece soluciones convincentes a las cuatro cuestiones mencionadas anteriormente. El sistema de propulsión SAVE, que se presenta en este artículo, tiene un gran potencial al respecto y puede aplicarse a todo tipo de vehículos. La Figura 1 muestra, desde el punto de vista de la calidad, la posición del concepto SAVE con relación a las otras alternativas que tanto se discuten hoy día. A pesar de que los criterios propuestos de manera aislada ofrecen alternativas similares, el sistema SAVE en su totalidad, ofrece una solución muy interesante para los próximos años [1].
2. El automóvil SmILE

La mejor manera de evaluar un nuevo concepto de propulsión es mediante una prueba de conducción del automóvil. Para alcanzar este objetivo en este proyecto se ha realizado el automóvil SmILE, aplicado a un automóvil de serie, que se ha llevado a cabo con la colaboración de las empresas suizas BRM-Design y Esoro. 

Se han introducido mejoras notables en el automóvil de base, como se indica en la Tabla 1, sin tener que modificar elementos importantes de seguridad, ni realizar cambios extraños en la construcción ni emplear materiales especiales. Por ejemplo, aproximadamente la mitad de la reducción del peso se ha logrado gracias al motor SAVE, que es más ligero. 

El consumo de un automóvil depende de la cantidad de energía mecánica que se necesite para llevar a cabo un determinado perfil de conducción. En este caso se ha utilizado el nuevo ciclo europeo de marcha (NEFZ) que es el que se utiliza con mayor frecuencia. Dado que el NEFZ es bastante preciso, es posible deducir a partir del mismo una buena estimación de la energía requerida para distintas resistencias del vehículo, como se puede apreciar en la ecuación (1).

De la ecuación (1) se deduce que el SmILE necesita casi un 30% menos de energía mecánica para llevar a cabo el NEFZ. Sin embargo, sería prematuro deducir que la reducción de consumo en un 30 % podría conseguirse sin cambios en el motor. Esta reducción se consigue sólo si se realiza un ajuste óptimo entre el motor y el vehículo, especialmente a bajas revoluciones.

3. La idea básica

En el sector de los turismos, predominan a escala mundial los motores Otto con mezcla estequiométrica. El coste de fabricación de estos vehículos no es alto y satisfacen el deseo de los clientes con relación a la capacidad de aceleración; además, gracias a los catalizadores de tres vías, estos motores presentan una baja emisión de sustancias contaminantes. Un inconveniente de los motores Otto actuales es la notable caída del rendimiento en el momento en que se utilizan fuera de la zona de altas revoluciones. La Figura 2 muestra de manera esquemática el diagrama de un motor, en el que se representan las curvas de rendimientos en función de las r.p.m. y el par (en las curvas, M (/2 representa los puntos con un rendimiento igual a la mitad del máximo rendimiento posible del motor). En los ciclos de prueba y también durante el funcionamiento real, los motores Otto actuales funcionan frecuentemente dentro de la zona gris, es decir, con un rendimiento claramente peor que en el mejor punto. Esta caída del rendimiento se debe a dos razones determinantes:

-
Todo motor necesita una determinada potencia para compensar la pérdida debida al rozamiento; la relación entre el trabajo útil y el de rozamiento es peor a regímenes bajos. 

-
En el caso de los motores Otto con mezcla estequiométrica, la alimentación se regula mediante una estrangulación del aire aspirado; este proceso supone pérdidas por estrangulación.

El primer problema se puede limitar con medidas constructivas (accionamientos de válvula de poco rozamiento, mejoras en la refrigeración, etc.). Este enfoque es el que se está dando en todos los proyectos de desarrollo de nuevos motores. En el punto 6 se proporcionan indicaciones precisas acerca de las medidas específicas tomadas en el concepto del motor SAVE. Hay que destacar que las pérdidas internas por rozamiento disminuyen notablemente con la reducción del tamaño del motor, en particular, en el caso de un número reducido de cilindros. 

Las pérdidas por estrangulación PD, que se dan en los motores de cuatro tiempos en los que se regula la cantidad de aire de admisión, se pueden evaluar como se indica en la ecuación (2). En caso de funcionamiento constante con velocidad moderada, estas pérdidas pueden llegar a ser del mismo orden de magnitud que la potencia requerida para mantener en movimiento el vehículo. Entre las posibles soluciones para reducir estas pérdidas podemos enunciar:

A)
Empobrecimiento de la mezcla

B)
Recirculación de gases de escape

C)
Sincronización variable de las válvulas 

D)
Reducción de la cilindrada y aumento del régimen

E)
Reducción de la cilindrada y aumento de la presión de combustión (solución SAVE)

Con estas soluciones, los cilindros necesitan menos carburante en cada ciclo de trabajo (y con ello se obtiene un par menor) sin disminuir la presión diferencial. La variante A) se realiza desde hace poco tiempo en los motores Otto con inyección directa y se lleva realizando desde hace más de 100 años en los motores diesel. 

Sin tener en cuenta la emisión de sustancias contaminantes, algunos motores de combustión con control de la inyección (principalmente motores diesel), serían una buena elección desde el punto de vista del rendimiento. La variante B) está ampliamente difundida (sobre todo por la baja emisión de contaminantes), sin embargo no es capaz de controlar la admisión por completo. Sobre la variante C), se lleva investigando mucho tiempo, pero el hecho de que no se haya logrado llevar a la práctica se debe sobre todo a problemas técnicos debidos al accionamiento de las válvulas. La variante D) necesita transmisión automática con mayor número de cambios (en el caso ideal con variación continua) y velocidades de regulación muy rápidas, y no obstante, en el mejor de los casos será difícil que la dinámica del motor pueda alcanzar los niveles de los motores actuales.

La variante E) (curvas negras en la figura 2) es según la ecuación (2) muy interesante puesto que, el primer término de la ecuación no conlleva ningún empeoramiento (al contrario que en la variante D) y, al mismo tiempo, reduce los otros dos factores.

Gracias a la reducción del tamaño del motor, el propulsor funciona la mayoría del tiempo con " plena carga de aspiración" (Línea negra de plena carga en la figura 2), obteniendo de esta forma un alto rendimiento.

Naturalmente, un motor de este tipo, si no se adoptan medidas adicionales, no responde a la dinámica de conducción que desean los conductores. Los valores de par máximo se obtienen en la solución SAVE aumentando la presión del colector de admisión.

Para poder moderar el consumo, la cilindrada debe reducirse drásticamente; lo que tiene como consecuencia altas relaciones de presión de carga. Obviamente, esta propuesta tiene algunos puntos que discutir (entre ellos la respuesta, la regulación y el “knocking” en el motor), lo que se hace más adelante. 

4. El sistema SAVE
La Figura 3 muestra, a modo de ejemplo, el sistema del motor SAVE en un motor de 3 cilindros. Los tres puntos de regulación que se describen a continuación son de especial relevancia (no se muestra en detalle el sistema de inyección debido a que depende de la masa de aire regulada, ni el ventilador-calentador que sólo funciona en los arranques en frío):

1.
La válvula de estrangulación DKl "normal" controla la carga cuando el par es bajo (marcha en vacío hasta casi el 50%, en la figura 2 entre 0 y p=1). 

2.
La válvula de admisión variable de gas (VGTZ) controla  las cargas altas (en la figura 3 entre p=1 y p=2).

3.
La válvula adicional de estrangulación DKS controla la cantidad de aire de barrido que circula a través del sobrealimentador.

El control de alimentación del sobrealimentador por ondas de presión (DWL) se realiza de manera parecida a un turbocompresor de gases de escape con recirculación, en el que una parte del gas de escape se incluye en el proceso de compresión. Para asegurar el proceso de barrido se utiliza la alimentación variable de gas, que incluye el gas de escape en el proceso de alta presión y no en el proceso de barrido. En el concepto SAVE, la depuración del gas de escape depende de la sobrealimentación. Dado que el DWL mezcla el aire con el gas de escape en el proceso de barrido, se obtiene una nueva solución para realizar la depuración del gas de escape de manera más eficaz. El primer catalizador funciona como un catalizador de tres vías en la sección de carga baja y media, hasta un valor medio de 20 bar de presión, es decir, con una mezcla estequiométrica. Gracias a que se monta cerca del motor, alcanza rápidamente la temperatura de funcionamiento. En cargas mayores, la mezcla se enriquece para la refrigeración interna. La fase de reducción de NOx funciona de manera eficaz en el primer catalizador, aunque en el humo permanecen HCs y CO sin oxidar. Gracias al sobrebarrido del DWL, estos contaminantes se oxidan en el segundo catalizador, donde la regulación efectuada por la válvula de estrangulación DKS proporciona condiciones de temperatura óptimas. 

Los catalizadores utilizados se encuentran en el mercado, y están dotados de un revestimiento trimetálico (Pt:Pd:Rh = 0:14:1) con 100 g/ft³ . Los resultados que se indican en el punto 7 muestran que, con un revestimiento apropiado y mejorando la electrónica del motor, se respetan sin problemas las hipotéticas normas EURO IV o ULEV. 

5. Sobrealimentación 

Lo que convierte el concepto SAVE en algo novedoso es el uso de un sobrealimentador por ondas de presión  (DWL). Los DWL se han instalado hasta ahora sólo en motores diesel, con excepción de una variante utilizada para vehículos de competición. Mazda produjo alrededor de 150.000 turismos de un modelo con motores diesel y DWL (3). Los DWL que se montan en el propulsor SAVE se diferencian notablemente de los sistemas anteriores, especialmente, en el comportamiento a bajo régimen del motor. 

La elección del DWL surgió después de llevar seis años intentando, en vano, montar turbocompresores de gas de escape (ATL) o compresores mecánicos (ML). Ni el ATL ni el ML pueden utilizarse con éxito con pequeñas cilindradas (inferiores a un 1 l) y con altas presiones de carga (superiores a 2 bar).

-
En el caso de altas presiones de carga, con los cargadores mecánicos aumenta demasiado la rumorosidad y la potencia de propulsión es tan alta que surgen problemas a la hora de activar el cargador, anulando en gran parte las ventajas relativas al consumo debidas a la reducción de la cilindrada.

-
Con turbocompresores de gases de escape, tanto el comportamiento dinámico como la máxima relación posible de presión estática es insatisfactorio para los motores con sobrealimentación elevada de pequeño volumen. Además, empeora drásticamente el rendimiento del ATL debido al aumento de pérdidas de flujo y de hendiduras. También surgen problemas debidos a un excesivo régimen del cargador y a las temperaturas excesivas.

La Figura 4 muestra el comportamiento estático de un turbocompresor muy pequeño desarrollado especialmente para motores pequeños y de su DWL correspondiente. Se observa que con un ATL a 3.000 r.p.m. casi no se produce presión de sobrecarga, mientras que con el DWL, apenas pasadas las 2.000 r.p.m. se obtiene una presión de carga completa. Si se tuviera en cuenta el comportamiento transitorio o si se aumentasen las dimensiones del ATL, para mejorar vida útil y prever condiciones de trabajo a elevada altitud (menor presión atmosférica), la diferencia sería todavía más evidente. Por el contrario, con el DWL se pueden obtener resultados convincentes tanto con relación a las prestaciones de conducción como a los valores de emisión (se remite a (2) para los principios físicos básicos del DWL). La construcción mecánica del DWL es simple; el cojinete del rotor se lubrifica constantemente y el régimen máximo se encuentra en torno a las 2.000 r.p.m. dependiendo del diseño. Dado que la rotación del DWL sirve sólo para la sincronización de los procesos relativos a la dinámica de los gases, la potencia de propulsión se encuentra por debajo de los 100 W, con lo cual es posible un accionamiento eléctrico, lo que supone una ventaja en la instalación del motor y en la sincronización. Las ventajas del DWL son conocidas:

-
rapidísima capacidad de reacción (retardo de unos 10 ms)

-
alta presión de sobrecarga incluso con bajo régimen en los motores o bajos flujos volumétricos del gas de escape (hoy se alcanzan 2 bar a 17.000 r.p.m. con motores de 360 cc).

-
diferencia positiva de presión en el motor en casi todos los estados de funcionamiento.

-
previsión de trabajo a elevada altitud y ningún problema de velocidad excesiva.  

-
ningún problema de exceso de carga mecánica y térmica en el caso de altas presiones.

-
notable reducción de la rumorosidad del motor mediante un rotor multicelular. Por eso, el SmILE ya sólo con un silenciador de absorción permaneció por debajo de los valores establecidos por las normas suizas (69.5db (A)).

Los dos problemas de los motores diesel, como son la recirculación de los gases de escape y la depuración del depósito de carbono activo, han sido solucionados en los actuales motores Otto. También los ruidos propios se han reducido a niveles insignificantes debido a las nuevas geometrías asimétricas de las celdas. Los problemas en el arranque en frío con recirculación del gas de escape (involuntaria)  se han podido solucionar instalando nuevos sistemas de control y con regulaciones precisas. Los posteriores desarrollos del DWL llevados a cabo en los últimos tres años, a partir de 1995, han logrado las siguientes mejoras:

· La relación de presión con alto valor de régimen aumentada al factor 2 (de p=1,2 a 2,4 a 2.000 r.p.m.).
· Disminución de los ya bajos niveles de rumorosidad en el campo completo comprendido entre 8 y 15 dB (A)

· Mejora del rendimiento de la compresión con regímenes medios y altos.

Por el contrario, en un proyecto anterior, desarrollado en dos años, en el que, en colaboración con un fabricante de turbocompresores, se realizó un prototipo muy pequeño, no se consiguió prácticamente ninguna mejoría. La relación de presión máxima con régimen del motor a 2.000 v/m no pudo aumentarse en más de 1,25 (partiendo de un valor igual a 1,1).

6. Construcción 

Con relación al motor SAVE, Figura 5, se trata de un motor de dos cilindros enfrentados, en configuración Boxer, que se puede comparar, en lo que a rozamiento y costes se refiere, con motores en línea y motores en V dotados de árboles compensadores con el mismo número de cilindros. El nivel de ruido durante la conducción es muy inferior a todos los demás conceptos de dos cilindros. El cigüeñal acciona mediante un engranaje un árbol intermedio que, a su vez, mediante engranajes y cadenas, acciona los dos árboles de levas superiores. Las válvulas se activan, sin rozamiento, mediante balancines con rodamientos de rodillos. El motor ha sido construido de manera tal que se puedan adaptar fácilmente las piezas de fundición a los lados izquierdo y derecho. En la tabla 2 se proporcionan más datos sobre el motor. 

Desde el principio, el motor ha sido diseñado para reducir las pérdidas debidas al rozamiento. Por este motivo, el cigüeñal está dotado de cojinetes lisos y se lubrifica a presión. Todas las demás piezas giratorias están dotadas de rodamientos de rodillos o de agujas, y se lubrifican por chorro de aceite.

Sólo para desmontar el cigüeñal y para la bomba del agua, se ha previsto una apertura en el cárter del motor (y en consecuencia, un cierre con anillo obturador radial). Para reducir la emisión y debido a la alta presión media, los pistones corresponden a las versiones actuales de los motores turbo, tanto en el número de segmentos del pistón como en la longitud. 

Debido a la gran experiencia en el campo de los motores sobrealimentados, los motores se han adaptado al exceso de carga. Las velocidades y la aceleración de los pistones obtenidas, así como los esfuerzos de las bielas no presentan problemas particulares de resistencia y no son mayores que en los motores sobrealimentados usados hoy en día de serie. Por el contrario, debido a la gran capacidad requerida, se crea una carga térmica inusual que requiere ajustes especiales para la refrigeración de las culatas. Con ello se puede mejorar también el rozamiento, y la resistencia a la detonación. Por motivos económicos todavía no se han realizado marchas permanentes a plena carga, pero, hasta ahora, después de haber realizado pruebas de unos 50.000 Km en automóvil y cientos de horas de prueba, no se ha detectado ningún defecto mecánico del motor. 

En relación con los costes necesarios para llevar a cabo un concepto como éste, es necesario considerar el sistema completo y no los componentes por separado. Los grupos más ligeros y más pequeños necesitan menos anclajes costosos, menores medidas y, por ello, mayores ahorros en la reducción de ruidos (con DWL) y tienen una gran cantidad de efectos secundarios positivos (depósitos, motores de arranque, baterías, etc. más pequeños). Al contrario que otros conceptos, como pueden ser TDI, GDI o hasta vehículos híbridos o a pilas de combustible, con el sistema SAVE los costes deberían aumentar sólo ligeramente o ni siquiera aumentar con respecto a las soluciones actuales. 

7. Resultados

La Figura 6 muestra las curvas de un motor SAVE. Los niveles de consumo corresponden a los niveles técnicos de 1996, como se evaluaron en el EHT de Zurich en 1997. El valor máximo de carga se limitó artificialmente. Estas mediciones se llevaron a cabo en un banco de pruebas estándar, según las normas en vigor. La mezcla se reguló con mezcla estequiométrica para valores bajos y enriquecida para valores altos (0,88 £ l £ 1), el punto de encendido fue ajustado al MBT, es decir, el límite de detonación. La detección de la detonación se lleva a cabo mediante sensores de la presión del cilindro. Como combustible se ha utilizado gasolina sin plomo  (índice de octano nominal 95); densidad a 20°C y 747,4 Kg./m³; la composición de la masa es: C=85,62%, H=13,77%, O2 = 0,7%.

La figura 6 muestra los últimos datos obtenidos en las pruebas realizadas en Wenko AG, observándose un elevado número de mediciones con reducción del consumo (5-7%).

Un análisis de las curvas de rendimiento muestra la diferencia con los motores clásicos Otto: en vez de centrarnos en el consumo mejor con cargas altas, en los motores SAVE se ha alcanzado una “isla” de consumo mínimo en los puntos de funcionamiento significativos para el uso cotidiano y el NEFZ. Con cargas mayores se vuelve a reducir ligeramente el rendimiento. Las razones son, entre otras, el enriquecimiento de la mezcla y el ángulo de encendido "con retardo" para evitar detonaciones. Puesto que estos estados de funcionamiento no son determinantes para el uso medio, se obtiene en general una notable reducción del consumo. 

En abril de 1998, se realizaron en la EMPA de Dübendorf (correspondiente a la TÜV alemana) las mediciones con la última variante del motor, según el ciclo EURO-III. Los resultados se indican en la tabla 3. Estos buenos resultados permiten pensar que existe la posibilidad de cumplir los valores de emisiones más restrictivos tanto de las normas D3 como las Euro-IV.

Se muestran más datos correspondientes a la primera versión del SAVE (1996) en las Figuras 7 y 8. Finalmente, la emisión de CO2 medida satisface claramente los requisitos de un coche de "tres litros", con un consumo de combustible de sólo 3 litros a los 100 Km
 

Además del consumo y de las emisiones, también es determinante el confort de la conducción para satisfacer las necesidades del conductor. La Figura 9 muestra la respuesta dinámica del motor ante una demanda de par creciente en forma de rampa. Se observa que entre el par nominal (deducido de la posición del acelerador) y la presión de  sobrealimentación actual con regímenes mayores se obtiene un retardo inapreciable de 0,1 s aproximadamente. También se obtienen respuestas igualmente satisfactorias con la actual variante SAVE en todos los estados de funcionamiento significativos y con todas las temperaturas del motor.

8. Conclusiones

El concepto SAVE que se presenta en este artículo permite reducir notablemente el consumo de carburante en los automóviles de clase media o superiores sin tener que empeorar las prestaciones de conducción, confort o emisiones. El cambio de los motores actuales de aspiración Otto por los motores con sobrealimentación elevada, con cilindrada reducida, hace que el vehículo gaste menos y que, gracias a una mejor distribución del peso, sea más fácil su conducción. Además, existen nuevas posibilidades para el diseño y la inserción de elementos de seguridad gracias a que el propulsor requiere un espacio reducido. De esta manera, se ha podido parar la espiral de peso que ha crecido constantemente en los últimos años: los consumos reducidos permiten depósitos reducidos, los motores con rozamiento reducido requieren motores de arranque más pequeños y, en consecuencia, baterías más pequeñas, etc. Es evidente que antes de poder montarlo en serie, es necesario llevar a cabo posteriores investigaciones. Los fabricantes de automóviles están capacitados y motivados para desarrollar propulsores y automóviles económicos como éstos, y ofrecerlos al mercado. Sin embargo, mientras que estos automóviles no se puedan comprar, todos estos intentos no servirán de nada. El mercado decide, sobre todo, basándose en criterios económicos y no ecológicos. El sistema SAVE quiere mostrar una alternativa a este callejón sin salida. 
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Fig. 1: Posición cualitativa del concepto SAVE, + = ventajas, - = desventajas
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Tabla 1: Parámetros del vehículo, comparación entre un vehículo base y SmILE

Masa 

Resistencia al aire cwAf

Rozamiento de rodadura cz
Energía requerida 
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Figura 2: Diagrama esquemático del motor, gris = aspirado (5), negro = sobrealimentado (AL), ( = relación de potencia de carga (( = 1 válvula de estrangulación completamente abierta, ver punto 6), ( = rendimiento de punta
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Figura 3: Esquema del sistema de potencia SAVE, donde VGTZ es la válvula de entrada de los gases de escape, 3W Kat es el convertidor catalítico de tres vías, Okat es el catalizador de oxidación, y EM el motor eléctrico.
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Figura 4: Comparación de las curvas estáticas de carga plena entre un turbocargador de gas de escape pequeño y un cargador por ondas de presión (limitado electrónicamente) en el motor SAVE. 

relación de compresión

revoluciones por minuto (r.p.m.) 
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Figura 5: Sección del motor SAVE 

	Motor Otto, cilindrada 179 cm3, relación carrera / calibre 65/54 mm 

2 cilindros opuestos, cada uno con 2 válvulas de admisión y de escape 

Cárter del motor y culata de aluminio fundido 

Piezas iguales para los cilindros derecho e izquierdo 

Árbol de levas situado en la parte superior, proceso de cuatro tiempos, inyección del colector

Accionamiento de válvulas mediante cadena de rodillos y balancín de rodillos 

Relación de compresión ( = 9

Relación de presión de carga máxima alcanzable
 ( > 3

Potencia nominal 40 kW (a 5500 r.p.m.)

Par nominal 75 Nm (a 3000 r.p.m.) 
(26 bar presión media)

Peso en seco con todos los dispositivos instalados incluido el cargador 38 kg 




  Tabla 2: Parámetros de motor del motor SAVE, versión de 1998
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Figura 6: Diagrama del motor SAVE, indicaciones de consumo en 1996 (Mediciones ETH), curva de carga plena en 1998 (valores de consumo mejorados del 5 al 7%)

Par del motor en Nm

Régimen del motor en r.p.m. 
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Tabla 3: Resultados de prueba EMPA-Dübendorf, estado de 1998
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Fig. 7 Relaciones de compresión (estado 1996), por las definiciones, vea fig. 4
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Fig. 8 Emisiones crudas del motor SAVE (estado 1996)

Par (Nm)

Revoluciones por minuto (r.p.m.)

[image: image11.jpg]/ l;u

e

e





Fig. 9 Repuesta del motor SAVE a una aceleración máxima a 4000 r.p.m.

Presión de sobrecarga (bar)

valor nominal (acelerador)

valor efectivo

valor efectivo medio

tiempo s

E = 19.000. cw Af + 860. cz. mf + 12,7 m, kl/100 Km NEFZ 


(1)

cw . Af = Coeficiente de resistencia al aire x superficie 
        




       delantera, en m2
        




Cz . mf = Coeficiente de rozamiento de rodadura x masa del automóvil, 

        en Kg

Pd ( n/2. Vh (Po-Pm)







 (2)

n = Régimen del motor en r.p.s., Vh = cilindrada en m3
         

Po - Pm = diferencia de presión en el motor en Pa
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PAPEL RECICLADO 100%

�  90 g/km. valen como valores no oficiales para un "coche de tres litros" 





� Peso en vacío listo para la


 marcha más 100 Kg de carga





� Evaluación según NEFZ cada 100 Km (1)





�  Limitado electrónicamente a fp = 2,4-2,5





�  Corregido según las normas ECE 





�  Consideración de los efectos de envejecimiento





� Banco de rodadura, masa volante 740 Kg, regulación 74 N, ciclo 


    EURO-III,  es decir, sin marcha en vacío de 40 s antes de la prueba
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