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Resumo 
 

A presente tese doutoral céntrase na redución de emisións contaminantes en motores 

diésel  mariños.  Respecto  a  combustibles  alternativos  con  vistas  a  unha 

descarbonización  do  sector  marítimo,  proponse  o  emprego  de  amoníaco  como 

combustible libre de carbono e por tanto libre de emisións de CO2. Respecto a outras 

emisións non desexables, esta tese doutoral céntrase nas emisións de NOx, aínda que 

tamén se analizan outras emisións contaminantes así coma a repercusión no consumo. 

As  medidas  de  redución  de  NOx  propostas  consisten,  en  primeiro  lugar,  na 

modificación do patrón de inxección de combustible e, en segundo lugar, na inxección 

de amoníaco xa que o amoníaco pode ser empregado tanto como combustible como 

axente reductor de NOx. Respecto a metodoloxía, utilizáronse técnicas de dinámica de 

fluídos computacional (CFD) para modelar os motores e as súas emisións, técnicas de 

decisión  multicriterio  (MCDM)  para  determinar  o  patrón  de  inxección  óptimo  e 

técnicas de redes neuronais artificiais (ANN) para analizar un elevado número de casos 

máis rápidamente que empregando CFD. 
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Resumen 
 

La presente  tesis doctoral  se centra en  la  reducción de emisiones contaminantes en 

motores  diésel  marinos.  En  cuanto  a  combustibles  alternativos  con  vistas  a  una 

descarbonización  del  sector  marítimo,  se  propone  el  uso  de  amoniaco  como 

combustible  libre de carbono y por tanto  libre de emisiones de CO2. Respecto a otras 

emisiones no deseadas, esta tesis doctoral se centra en las emisiones de NOx, aunque 

también  se  analizan  otras  emisiones  contaminantes  así  como  la  repercusión  en  el 

consumo. Las medidas de reducción de NOx propuestas consisten, en primer lugar, en 

modificar el patrón de  inyección de combustible y, en segundo  lugar, en  la  inyección 

de  amoniaco  ya  que  el  amoniaco  se  puede  utilizar  tanto  como  combustible  como 

agente reductor de NOx. En cuanto a la metodología, se utilizaron técnicas de dinámica 

de fluidos computacional (CFD) para modelar los motores y sus emisiones, técnicas de 

toma  de  decisiones  multicriterio  (MCDM)  para  determinar  el  patrón  de  inyección 

óptimo  y  técnicas  de  redes  neuronales  artificiales  (ANN)  para  analizar  un  elevado 

número de casos más rápidamente que utilizando CFD. 
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Abstract 
 

The  present  PhD  thesis  focuses  on  the  reduction  of  pollutant  emissions  in marine 

diesel engines. As alternative fuel with a view to the decarburization of the maritime 

sector, the use of ammonia as a carbon‐free fuel and therefore free of CO2 emissions is 

proposed.  Regarding  other  undesirable  emissions,  this  PhD  thesis  focuses  on  NOx 

emissions,  although  other  pollutant  emissions  are  also  analyzed  as  well  as  the 

repercussion on consumption. The proposed NOx reduction measures consist, firstly, of 

modifying  the  fuel  injection  pattern  and,  secondly,  of  ammonia  injection  since 

ammonia  can  be  used  both  as  a  fuel  and  as  a  NOx  reducing  agent.  Regarding  the 

methodology, computational fluid dynamics (CFD) techniques were used to model the 

engines  and  their  emissions,  multi‐criteria  decision‐making  (MCDM)  techniques  to 

determine the optimal injection pattern and artificial neural network (ANN) techniques 

to analyze a huge number of cases faster than CFD techniques. 
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Prefacio 
 

El impacto ambiental del transporte marítimo constituye un importante desafío para la 

sociedad  actual.  Los  motores  diésel  marinos  son  máquinas  muy  eficientes  pero 

emisoras de preocupantes sustancias tales como dióxido de carbono (CO2), óxidos de 

nitrógeno  (NOx),  partículas,  óxidos  de  azufre  (SOx),  etc.  De  acuerdo  con  ello, 

restricciones  impuestas por el  convenio  IMO MARPOL  y otras  legislaciones  imponen 

límites cada vez más  restrictivos  respecto a  las emisiones de  los motores marinos y, 

recientemente,    indicaciones  para  conseguir  una  progresiva  descarbonización  del 

sector marítimo. En este sentido,  los combustibles  libres de carbono, utilizados como 

combustible único o en modo de combustible dual, están ganando especial interés de 

cara a su utilización a corto plazo.  

Desde un punto de  vista de  cara  a  la descarbonización en el  sector marítimo, en  la 

presente tesis doctoral se propone el uso de amoniaco como combustible. Al no incluir 

carbono en su molécula,  la combustión de amoniaco no genera emisiones de CO2. En 

motores  de  ciclo  diésel  el  empleo  de  amoniaco  puro  es  complicado  debido  su  alta 

temperatura  de  autoignición,  lo  cual  hace  que  haya  que  trabajar  con  relaciones  de 

compresión excesivamente elevadas. Por este motivo, en la presente tesis doctoral se 

propone un funcionamiento dual‐fuel utilizando como combustible amoniaco y diesel‐

oil marino.  Desde  el  punto  de  vista  de  reducción  de  emisiones,  se  presta  especial 

atención  al  caso  de  NOx,  muy  característico  en  motores  de  tipo  diésel  (suelen 

funcionar con exceso de aire, que es básicamente nitrógeno y oxígeno, lo cual significa 

que hay más que suficiente aporte de nitrógeno para  formar NOx). Las emisiones de 

NOx no se resuelven con el empleo de amoniaco ya que  la combustión de amoniaco 

genera  importantes  cantidades  de  NOx.  Como  medidas  de  reducción  de  NOx,  se 

proponen dos medidas, la primera de ellas consiste en modificar el patrón de inyección 

y  la  segunda de ellas en aplicar una post‐inyección de amoniaco directamente en  la 

cámara  de  combustión. De  esta manera,  se  ilustra  el  empleo  del  amoniaco  con  un 

doble uso, por un  lado  como  combustible y por otro  lado  como agente  reductor de 

NOx. Aunque el empleo de amoniaco como agente reductor de NOx se lleva utilizando 

desde hace años en catalizadores SCR (selective catalytic reduction) y SNCR (selective 
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non‐catalityc reduction), en el presente trabajo se propone un novedoso método que 

consiste  en  inyectar  amoniaco  directamente  en  la  cámara  de  combustión,  en  un 

instante  en  el  cual  la  temperatura  de  los  gases  es  adecuada  para  que  el  amoniaco 

inyectado provoque un efecto reductor de NOx ya que si se  inyecta cuando  los gases 

están demasiado calientes se formaría NOx en lugar de reducirse, y si se inyecta cuanto 

los gases están demasiado fríos el efecto reductor de NOx sería insignificante. 

La  presente  tesis  doctoral  se  presenta  a modo  de  compendio  de  publicaciones.  Se 

adjuntan  tres  artículos  publicados  en  revistas  indexadas  en  JCR  de Web  of  Science, 

concretamente pertenecientes al primer cuartil uno de los artículos y tercer cuartil los 

otros dos artículos. Respecto a  la estructura de  la  tesis doctoral,  se han  seguido  las 

indicaciones del artículo 41 del Reglamento de Estudios de Doctorado de la UDC, según 

el cual “una tesis doctoral por compendio de publicaciones debe de incluir lo siguiente: 

a)  Una  introducción,  que  específicamente  contendrá  una  justificación 

razonada de la unidad y coherencia temática y metodológica de la tesis, los 

objetivos  que  hace  falta  alcanzar,  una  discusión  general  que  dote  de 

coherencia  y  unidad  los  diferentes  trabajos,  las  conclusiones  y  la 

bibliografía común.  

 

b) Una copia íntegra de las publicaciones”. 

De acuerdo con estos contenidos exigidos en el mencionado artículo del Reglamento 

de  Estudios  de  Doctorado  de  la  UDC,  la  presente  tesis  doctoral  se  estructura 

básicamente en dos partes. La parte I se corresponde con la introducción, que incluye 

los contenidos exigidos y además se ha añadido una parte de antecedentes y otra de 

metodología. La parte II incluye el texto íntegro de las tres publicaciones presentadas. 
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Parte I. Introducción 
 
 
Esta  primera  parte  consta  de  una  introducción  que  incluye  unos  antecedentes, 

justificación razonada de  la unidad y coherencia temática y metodológica de  la tesis, 

objetivos,  metodología,  discusión  general  que  dote  de  coherencia  y  unidad  a  los 

trabajos presentados, conclusiones y bibliografía.   
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1. Antecedentes 
 

En general, un motor se puede considerar como una máquina que permite transformar 

cualquier  tipo  de  energía  en  energía  mecánica.  Dentro  de  este  amplio  campo  se 

encuentra  el motor  térmico,  que  se  puede  definir  como  una máquina  que  permite 

obtener  energía  mecánica  a  partir  de  la  energía  térmica.  Se  puede  disponer 

directamente de esa energía,  como es el  caso de  la  radiación  solar o  geotérmica, u 

obtenerla a partir de otros  tipos de energía, como puede  ser  la energía química. En 

este  último  caso  se  necesita  transformar  la  energía  química  en  energía  térmica 

mediante un proceso adicional, por ejemplo un proceso de combustión. Dependiendo 

de donde se produzca esa combustión, los motores pueden ser de combustión externa 

o  interna. Además,  en el  caso de que  se desarrolle un  trabajo  sobre una  superficie 

móvil, ésta puede desplazarse mediante un movimiento giratorio (motor rotativo) o un 

movimiento rectilíneo (motor alternativo). El objetivo de  la presente tesis doctoral es 

el motor de combustión interna alternativo (MCIA).  

Los MCIA  se  pueden  clasificar  de múltiples  formas,  las más  importantes  se  citan  a 

continuación: 

‐  Según  el  proceso  de  encendido:  los MCIA  se  clasifican  en motores  de  encendido 

provocado  (MEP) o motores Otto  y motores de encendido por  compresión  (MEC) o 

motores Diésel. En los MEP u Otto el inicio de la combustión se produce mediante un 

aporte de energía externo al ciclo termodinámico, por ejemplo mediante una bujía. En 

los MEC  o  Diésel  el  inicio  de  la  combustión  se  produce  por  un  autoencendido  del 

combustible  inyectado  al  conseguirse  temperaturas  suficientemente  altas  tras  un 

proceso de compresión. 

‐ Según el ciclo de trabajo: los MCIA se clasifican en motores de cuatro tiempos (4T) y 

motores de dos  tiempos  (2T).  En  los motores de dos  tiempos el  ciclo de  trabajo  se 

completa en una vuelta de cigüeñal, o lo que es lo mismo, en dos carreras de émbolo. 

Sin embargo, en los motores de cuatro tiempos el ciclo de trabajo se completa en dos 

vueltas de cigüeñal, o lo que es lo mismo, en cuatro carreras de émbolo.   
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Aunque hay diferencias entre unos motores  y otros, el  ciclo de  trabajo de un MCIA 

típico de cuatro tiempos se muestra en la Fig. 1. La carrera de admisión comienza en el 

PMS (punto muerto superior) con el pistón descendiendo (nótese que las flechas de la 

figura  indican el movimiento del pistón). La/s válvula/s de admisión se abre/n y entra 

aire en el  interior del cilindro a medida que el pistón desciende. Posteriormente, una 

vez  que  el  pistón  alcanza  el  PMI  (punto muerto  inferior),  tiene  lugar  la  carrera  de 

compresión.  Para  ello  se  inyecta  el  combustible  en  la  masa  de  aire  a  elevada 

temperatura  y  presión.  La/s  válvula/s  de  admisión  se  cierra/n  y  el  pistón,  en  su 

movimiento ascendente, comprime el aire haciendo que la presión y la temperatura se 

incrementen considerablemente.  Instantes antes de que el pistón alcance el PMS  se 

inicia  la  combustión. Debido  a  la  alta  presión  que  se  origina  tras  la  combustión,  el 

pistón  desciende  durante  la  carrera  de  expansión.  Tras  alcanzar  el  PMI,  el  pistón 

asciende de nuevo y tiene lugar la carrera de escape, durante la cual los productos de 

combustión  son  expulsados  hacia  el  exterior  al  abrirse  la/s  válvula/s  de  escape. 

Finalmente, el pistón alcanza el PMS y el ciclo comienza de nuevo.   

 

                                Admisión               Compresión       Expansión          Escape        

Figura 1. Carreras del ciclo de trabajo de un MCIA típico de 4T. 

 

Kuiken  (2008) clasifica  los motores marinos  según  su velocidad en  lentos  (hasta 240 

rpm, velocidad de rotación equivalente a una frecuencia de hasta 4 Hz), medios (entre 

240 y 960 rpm, velocidad de rotación equivalente a una frecuencia entre 4 y 16 Hz) y 

rápidos (más de 960 rpm, velocidad de rotación equivalente a una frecuencia de más 

de 16 Hz) y además establece un campo de aplicación según su velocidad de rotación y 
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potencia en cuatro categorías de motores marinos, las cuales se ilustran en la Fig. 2 y 

se resumen a continuación. 

‐  Categoría  I. Motores  de  velocidad  de  rotación  entre  1500  y  3000  rpm  (rápidos)  y 

potencia menor  de  100  Kw).  Estos motores  suelen  ser  de  cuatro  tiempos  y  utilizar 

como combustible diesel‐oil marino (MDO). 

‐  Categoría  II. Motores  de  velocidad  de  rotación  entre  960  y  2100  rpm  (rápidos)  y 

potencia entre 100 y 5000 kW. Estos motores suelen ser de cuatro tiempos y utilizar 

combustible diesel‐oil marino (MDO).  

‐  Categoría  III. Motores  de  velocidad  de  rotación  entre  400  y  960  rpm  (medios)  y 

potencia entre 500 y 30000 kW. Estos motores suelen ser de cuatro tiempos y utilizar 

combustible fuel‐oil pesado (HFO).  La combustión del fuel‐oil pesado es complicada y 

por  tanto  no  es  propio  de  motores  rápidos,  sino  de  motores  de  media  o  lenta 

velocidad.  

‐  Categoría  IV.  Motores  de  velocidad  de  rotación  entre  50  y  250  rpm  (lentos),  y 

potencia entre 1500 y 100000 kW. Estos motores suelen ser de dos tiempos y utilizar 

combustible fue‐oil pesado (HFO).   

 

Figura 2. Campo de aplicación de los motores marinos, Kuiken (2008). 
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La  combustión  de  un  hidrocarburo  genérico  CaHb  se  indica  en  la  reacción  (1).  La 

reacción  del  hidrocarburo  con  aire  (el  aire  está  compuesto  básicamente  por    79% 

nitrógeno y 21% oxígeno en proporciones molares, lo cual lleva a 3,76 moles de N2 por 

cada mol de O2) produce, mayoritariamente, nitrógeno (N2) que no reaccionó, oxígeno 

(O2) que no reaccionó, agua (H2O) y dióxido de carbono (CO2). En menor proporción, 

otras sustancias tales como los óxidos de nitrógeno (NOx), partículas, óxidos de azufre 

(SOx), monóxido de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (HC), etc.  

CaHb + (O2 + 3,76N2)   N2 + O2 + H2O + CO2 + OTROS                         (1) 

            
                    aire 
 
Estas otras sustancias son debidas a reacciones que transcurren durante el proceso de 

combustión.  Hasta  para  el  caso  los  más  simples  hidrocarburos,  el  proceso  de 

combustión está gobernado por cientos de reacciones y decenas de especies químicas. 

Por  ejemplo,  dos  reacciones  típicas  que  ocurren  debido  a  las  altas  temperaturas  y 

presiones que  tienen  lugar en  los motores de combustión  interna son  las  reacciones 

(2‐6).  Mediante  otras  reacciones  también  se  forman  hidrocarburos,  óxidos  de 

nitrógeno, etc.  

1

2
 2 2CO    CO O                   (2) 

  2 2 2H O CO   H CO                 (3) 

  2O N  NO N                   (4) 

  2N O    NO O                   (5) 

  N OH   NO H                   (6) 

 

A diferencia de los MEP o motores de ciclo Otto, que suelen trabajar en proporciones 

alrededor de la estequiométrica, los MEC o de ciclo Diesel trabajan con exceso de aire. 

El  exceso  de  aire  en motores MEP  provoca  que  haya  una  cantidad  significativa  de 

nitrógeno  y  oxígeno,  lo  cual  promueve  la  formación  de  NOx.  Otras  emisiones 
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preocupantes en el caso de los motores MEC son las partículas (PM). Por el contrario, 

en motores MEP,  al  trabajar  en  proporciones  alrededor  de  la  estequiométrica  y  no 

haber  exceso  de  aire,  son  más  características  las  emisiones  de  CO  y  HC  debido 

principalmente  a  combustiones  incompletas  en  ciertas  regiones  de  la  cámara  de 

combustión. Respecto  a  emisiones de CO2,  como  los motores MEC  suelen  tener  un 

rendimiento  mayor  que  los  MEP,  las  emisiones  de  CO2  en  relación  a  la  potencia 

desarrollada son menores en los MEC. 

En lo referente a motores marinos, la propulsión de la gran mayoría de barcos actuales 

se  realiza  mediante  MEC,  lo  cual  hace  especialmente  preocupante  el  nivel  de 

emisiones de NOx y partículas. Aunque un motor MEC emite menos CO2 que un motor 

MEP, las emisiones de CO2 en el sector marítimo son importantes debido a la elevada 

potencia  instalada.  Además,  con  el  objetivo  de  reducir  costes,  los  combustibles 

marinos  suelen  tener  un  contenido  elevado  de  azufre,  especialmente  los  fuelóleos 

pesados,  lo cual provoca que  las emisiones de SOx sean especialmente preocupantes, 

Lamas y Rodríguez (2012a). Los óxidos de azufre provocados por los motores marinos 

se producen por oxidación del azufre del combustible y afectan significativamente a la 

cantidad  total  de  emisiones  globales  de  óxido  de  azufre  en  el mar  y  en  las  zonas 

portuarias. A modo de ejemplo,  la Fig. 3 muestra valores típicos para motores diésel 

marinos lentos de dos tiempos MAN B&W tipo MC (Kuiken, 2008; Woodyard, 2009).  

El  problema  de  las  emisiones  de  motores  marinos  alcanza  tal  magnitud  que,  por 

ejemplo, en el año 2019 fue el causante de  las emisiones a nivel mundial de 2,2% de 

CO2, 20,8% de NOx, 11,8% de SOx, 8,57% de PM2,5 (partículas de diámetro inferior a 2,5 

μm)  y  4,63%  de  PM10  (partículas  de  diámetro  inferior  a  10  μm),  respectivamente 

(Zincir, 2020; European Energy Agency, 2020). Actualmente existe  legislación  tanto a 

nivel global como  regional para abordar el  impacto de  la contaminación atmosférica 

provocada  por  los motores marinos.  En  este  sentido,  destacan  organismos  como  la 

Environmental Protection Agent  (EPA) en  EEUU,  la  European Commission  (EC) en  la 

Unión Europea y, a nivel  internacional,  la  International Maritime Organization  (IMO). 

IMO es una agencia que desarrolla y mantiene un marco  regulatorio  integral para el 

transporte marítimo en competencias  tales como  seguridad, contaminación, asuntos 

legales, etc.    



Parte I. Introducción                                                                                           1. Antecedentes 

8 
 

 

Figura 3. Valores típicos de emisiones de motores diésel marinos de dos tiempos  MAN 

B&W tipo MC (Kuiken, 2008; Woodyard, 2009). 

 

Con el fin de minimizar la contaminación de los mares, en 1973 se adoptó el convenio 

MARPOL,  International  Convention  for  the  Prevention  of  Pollution  from  Ships 

(Convenio  Internacional  para  Prevenir  la  Contaminación  por  los  Buques)  y 

posteriormente el Protocolo de 1978. Habida cuenta de que el convenio MARPOL 1973 

aún  no  había  entrado  en  vigor,  el  Protocolo  de  1978  relativo  al  convenio MARPOL 

absorbió  el  convenio  original.  El  nuevo  instrumento  entró  en  vigor  en  1983  y 

constituye el mayor convenio actualmente vigente respecto a la protección del medio 

marino. MARPOL 73/78 no permanece estático, sino que a lo largo de los años ha sido 

objeto  de  diversas  actualizaciones  a  lo  largo  del  tiempo.  En  lo  que  respecta  a  la 

contaminación atmosférica debida a emisiones de motores marinos, en 1997 se añadió 

un nuevo anexo, el Anexo VI, que entró en vigor en 2005. Este Anexo VI (Reglas para 

Prevenir  la  Contaminación  Atmosférica  Ocasionada  por  los  Buques)  del  convenio 

MARPOL  establece  límites  de  óxidos  de  azufre  y  óxidos  de  nitrógeno.  Como  las 
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emisiones de  SOx  son  función del  contenido de azufre del  combustible,  se debió de 

limitar  el  contenido  de  azufre  en  los  combustibles.  En  cuanto  a NOx,  se  establecen 

funciones que indican los niveles máximos permisibles de emisión de NOx relacionados 

con el régimen del motor, aplicable a  los motores marinos de potencia mayor de 130 

kW,  instalados  en  barcos  construidos  después  de  2000,  2011  y  2016,  o  que 

experimenten una cierta modificación a partir de dichas fechas. La Fig. 4 muestra  los 

niveles máximos de emisiones de NOx para motores marinos  fabricados después de 

2000  (IMO  Tier  I),  2011  (IMO  Tier  II)  y  2016  (IMO  Tier  III,  solo  en  áreas  especiales 

designadas  llamadas  ECA,  Emission  Control  Areas,  es  decir,  áreas  de  control  de 

emisiones).  Aparte  de  estas  limitaciones  internacionales,  algunas  regiones  han 

desarrollado límites regionales y nacionales más estrictos. Respecto a las emisiones de 

CO2, en 2011 se añadió un capítulo 4 al anexo VI del convenio MARPOL 73/78 centrado 

en la eficiencia energética de los buques, limitando lo que se conoce como EEDI (índice 

de diseño de eficiencia energética, del inglés “energy efficiency design index”). El EEDI 

indica  las emisiones de CO2 por tonelada de carga y milla náutica navegada. Con esta 

nueva  medida,  se  pretende  que  los  nuevos  barcos  sean  más  eficientes 

energéticamente con su optimización del casco, motores, hélices, etc. Cuanto menor 

sea el valor EEDI del barco, más eficiente energéticamente será el barco y por  tanto 

menores serán las emisiones de CO2. 
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Figura 4. Emisiones máximas permitidas de NOx para motores marinos según IMO. 
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Para  reducir  las  emisiones  de  SOx,  en  plantas  de  potencia  en  tierra  es  común  el 

proceso  de  desulfuración  por  lavado,  usualmente  con  soluciones  alcalinas,  en 

dispositivos  llamados  scrubbers.  Sin  embargo,  en  barcos  estos  equipos  resultan 

voluminosos y costosos para  las aplicaciones a bordo. El enfoque más utilizado para 

reducir el SOx en buques es utilizar combustibles con bajo contenido de azufre.  

Respecto  a  las  emisiones  de  NOx,  debido  a  la  transcendencia  de  NOx  en  el  sector 

marítimo que, tal y como se mencionó previamente, se han desarrollado  importantes 

esfuerzos a lo largo de los últimos años. Básicamente, existen dos procedimientos para 

reducir las emisiones de NOx, medidas primarias y secundarias. Las medidas primarias 

tienen como objetivo reducir la cantidad de NOx que se forma durante la combustión, 

optimizando  los  parámetros  del motor  con  respecto  a  las  emisiones.  Los  óxidos  de 

nitrógeno  se  generan  a  partir  de  nitrógeno  y  oxígeno  a  altas  temperaturas  de 

combustión. Aunque los combustibles contienen pequeñas cantidades de nitrógeno, y 

en mayor proporción  los combustibles pesados que  los  ligeros, el nitrógeno procede 

prácticamente  en  su  totalidad  del  aire,  dado  que  el  nitrógeno  es  el  componente 

mayoritario del aire. Destacan  tres  tipos de mecanismos de  formación de óxidos de 

nitrógeno:  térmico,  del  combustible  y  súbito,  siendo  el  térmico  el  causante  de 

prácticamente  la  totalidad de  los NOx emitidos por  los motores.  Los NOx  se  forman 

mayoritariemente bajo las siguientes circunstancias: 

‐ Suficiente nitrógeno y oxígeno disponible 

‐ Elevada temperatura 

‐ Tiempo 

Como se mencionó anteriormente,  los motores diésel  funcionan con mezclas pobres 

(con  exceso  de  aire).  El  exceso  de  aire  tiene  un  efecto  significativo  en  la  tasa  de 

formación de NOx. Es  importante mencionar también que  la cinética de formación de 

NOx es lenta en comparación con el resto de reacciones que se producen en el proceso 

de combustión de un motor. Los motores lentos producen más NOx porque el proceso 

de combustión tiene lugar a lo largo de un período de tiempo más largo, por lo que hay 

más tiempo disponible para la formación de NOx.  
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Por  lo  tanto,  las  medidas  primarias  se  centran  en  reducir  las  concentraciones  de 

nitrógeno y/o oxígeno,  las temperaturas de combustión y/o  la cantidad de tiempo en 

que  los  gases  de  combustión  permanecen  a  altas  temperaturas.  Por  otro  lado,  las 

medidas  secundarias  eliminan  la  cantidad  de NOx  de  los  gases  de  escape mediante 

técnicas  posteriores  a  la  combustión.  La medida  secundaria más  empleada  es  SCR 

(Selective Catalytic Reduction, en español Reducción Catalítica Selectiva). SCR  implica 

la mezcla de un agente reductor, normalmente urea (CO(NH2)2) o amoniaco (NH3) con 

los  gases  de  escape  que  circulan  a  través  de  un  catalizador.  Para  evitar  un  daño 

prematuro  del  sistema  catalítico,  es  necesario  emplear  combustibles  con  bajo 

contenido  de  azufre.  Los  inconvenientes  de  emplear  convertidores  catalíticos  en 

buques son  bien conocidos, principalmente la necesidad de un agente reductor junto 

con el espacio adicional requerido para el reactor catalítico, los hacen poco atractivos 

para  aplicaciones  en motores marinos.  En  consecuencia,  las medidas  de  reducción 

primaria son  la opción más recurrida para reducir  la  formación de contaminantes de 

motores marinos. Las medidas de reducción primaria más relevantes son recirculación 

de gases de escape (EGR, el inglés “exhaust gas recirculation”) e inyección de agua. 
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2.  Justificación  razonada  de  la  unidad  y  coherencia  temática  y 

metodológica de la tesis 
 

Debido a que  la  legislación que regula  las emisiones de  los motores marinos es cada 

vez  más  restrictiva,  es  necesario  seguir  investigando  medidas  de  reducción  de 

emisiones contaminantes. La presente tesis doctoral se centra en la reducción de NOx y 

CO2, aunque también se analizan otras emisiones tales como CO y HC. Se propone un 

trabajo basado fundamentalmente en CFD (computational fluid dynamics, en español 

dinámica  de  fluidos  computacional).  Como  un  método  de  reducción  de  NOx,  la 

presente  tesis  doctoral  propone  en  primer  lugar  una  modificación  del  patrón  de 

inyección. 

‐ Modificación del patrón de inyección mediante pre‐inyección de diesel‐oil. 

‐ Realización de post‐inyección de amoniaco. 

Asimismo,  también se propone el uso de amoniaco como combustible. El empleo de 

amoniaco  constituye un  importante paso hacia  la descarbonización en  la propulsión 

marina y por tanto reducir las emisiones de CO2. La combustión del amoniaco se indica 

en  la  reacción  (7).  La  reacción del amoniaco  con el aire produce, mayoritariamente, 

nitrógeno,  oxígeno  y  agua.  En menor  proporción,  otras  sustancias  que  nunca  serán 

dióxido  de  carbono, monóxido  de  carbono  o  hidrocarburos  sin  quemar  porque  el 

amoniaco  no  contiene  carbonos  en  su  molécula.  Del  mismo  modo,  tampoco  se 

producirán óxidos de azufre porque el amoniaco no contiene azufre en su molécula. Lo 

que no es  inevitable es que  se produzcan óxidos de nitrógeno  como producto de  la 

combustión del amoniaco.  

NH3 + (O2 + 3.76N2)   N2 + O2 + H2O + OTROS                         (7) 

            
                    aire 
 
Como  aspecto  negativo  cabe  destacar  el  elevado  índice  de  toxicidad  del  amoniaco. 

Precisamente  su elevada  toxicidad hace que  se hayan desarrollado escasos estudios 

experimentales debido a  la peligrosidad que éstos conllevan. El amoniaco es además 

un  producto  básico  en  sistemas  de  refrigeración  industrial  y  naval,  y  sucesivos 

accidentes han provocado numerosas muertes a  lo  largo de  los años. Debido a esta 
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elevada toxicidad, las técnicas CFD son muy apropiadas para analizar las posibilidades 

del amoniaco en motores sin la peligrosidad que supone un estudio experimental.  

Además  de  la  aplicación  como  combustible,  la  presente  tesis  doctoral  propone 

también  el  uso  del  amoniaco  como  agente  reductor  de  NOx.  La  reducción  de  NOx 

mediante reacción con amoniaco es una técnica muy utilizada en la práctica mediante 

dispositivos SCR y SNCR, en la cual transcurren numerosas reacciones. Globalmente, lo 

que interesa es conseguir lo siguiente:   

6NO + 4NH3   5N2 + 6H2O                                 (8) 

6NO2 + 8NH3   7N2 + 12H2O                                (9) 

Un  importante  inconveniente  de  los  SNCR  es  que  los  gases  deben  estar  a  una 

determinada temperatura para que  la reducción de NOx sea eficaz, de  lo contrario es 

necesario  el  uso  de  catalizadores  y  por  tanto  dispositivos  SCR.  Como  los  gases  de 

escape de  los motores se encuentran a una temperatura considerablemente menor a 

la óptima, es necesario el empleo de catalizadores. Con el  fin de evitar el empleo de 

catalizadores para llevar a cabo un proceso SCR o de calentar los gases de escape para 

llevar a cabo un proceso SNCR, la presente tesis doctoral propone inyectar el amoniaco 

directamente  en  la  cámara  de  combustión.  Para  ello,  el  amoniaco  debe  de  ser 

inyectado en un estrecho rango de tiempo en el cual la temperatura es óptima para la 

reducción de NOx. Si la inyección se realiza demasiado pronto, cuando la temperatura 

es elevada (no debería de exceder sobre 1100 ºC), el amoniaco se quema y actúa como 

combustible  en  lugar  de  reaccionar  con  el NOx.  Si  la  inyección  es  tardía,  cuando  la 

temperatura  es  reducida  (no  debería  ser  menor  de  aproximadamente  900  ºC),  la 

reacción  con  NOx  es  demasiado  lenta,  lo  que  provoca  que  parte  del  amoniaco  no 

reacciona y es expulsado a la atmósfera junto con los gases de escape. En comparación 

con  inyección  de  agua,  se  consigue  una  considerable mayor  reducción  de NOx  con 

amoniaco  que  con  agua  debido  a  que  la  reducción  de  NOx  con  agua  es  un 

procedimiento meramente  físico, mientras  que  con  amoniaco  es  físico‐químico.  El 

principio de actuación del agua es reducir la temperatura de combustión y con ello las 

emisiones  de  NOx.  La  reducción  de  temperatura  es  causada  principalmente  por  el 

incremento del calor específico de  los gases ya que el agua  tiene un calor específico 



Parte I. Introducción                                                                           2. Justificación de la tesis 

14 
 

mayor que el aire. Por otro lado, el principio de actuación de la inyección de amoniaco 

es mediante reacción con NOx sin reducir la temperatura de combustión. 

Respecto a técnicas CFD aplicadas al análisis de motores, la trayectoria desarrollada en 

la presente tesis doctoral comenzó con un trabajo de máster, Rodríguez Vidal (2010), 

en  cual que  se analizó el proceso de barrido en un pequeño motor  fueraborda  tipo 

Otto de dos tiempos. Al año siguiente, dicho trabajo se publicó en la revista científica 

DYNA,  Lamas  y  col.  (2011).  Posteriormente,  se  continuó  con  modelados  CFD  de 

motores  marinos.  Concretamente,  se  analizó  el  motor  diésel  marino  de  émbolos 

opuestos Fairbanks‐Morse 38D8‐1/8 (Rodríguez Vidal y Lamas Galdo, 2012) y el motor 

lento de dos tiempos MAN 7S50MC  (Lamas y Rodríguez, 2012). Estos trabajos tratan 

del proceso de barrido, muy importante en motores de dos tiempos. Seguidamente se 

pasó a hacer simulaciones CFD del proceso de combustión, algo muy necesario para 

caracterizar las emisiones contaminantes. Con ello se analizó el motor rápido de cuatro 

tiempos MAN D2840LE V10 (Lamas Galdo y col., 2013) y el motor de media velocidad 

de cuatro tiempos Wärtsilä 6L 46 (Lamas y Rodríguez, 2013). La simulación del proceso 

de  combustión  mediante  CFD  resultó  un  paso  muy  importante  ya  que  permite 

caracterizar los gases de escape que emiten los motores. Ello llevó a la idea de analizar 

métodos de reducción de emisiones aplicados a motores marinos. Previamente a dicho 

análisis se realizó una revisión bibliográfica acerca de emisiones de motores marinos y 

principales métodos de reducción de NOx (Lamas y Rodríguez, 2012). Posteriormente, 

se analizó el efecto de dos medidas clásicas tales como EGR (exhaust gas recirculation) 

e  inyección de agua  (Lamas y col., 2013). La presente  tesis doctoral sigue  la  línea de 

reducción  de  emisiones  en  motores  diésel  marinos.  Además  de  las  técnicas  CFD, 

también  se  acude  al  empleo  de  técnicas  de  decisión  multi‐criterio  (MCDM)  para 

seleccionar el patrón de  inyección adecuado y a  técnicas de  redes neuronales  (ANN) 

para caracterizar el funcionamiento de los motores analizados de forma más genérica 

y más rápida que lo que proporcionan las técnicas CFD. 
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3. Objetivos 
 

Tal y como se indicó anteriormente, en el presente trabajo se analizaron dos motores: 

el Wärtsilä 6L 46 y el MAN D2840LE, ambos de categoría III según la Fig. 2.  

En  el motor Wärtsilä  6L  46  se  analizó,  funcionando  con  diesel‐oil,  una medida  de 

reducción de NOx que consiste en modificar el patrón de inyección. Las simulaciones se 

realizaron  mediante  CFD.  Además  del  NOx,  se  analizó  la  repercusión  tanto  en  el 

consumo como en  las emisiones de CO y HC. La repercusión en  las emisiones de CO2 

resultó  despreciable.  Con  el  fin  de  obtener  el  patrón  de  inyección  óptimo,  se 

emplearon  técnicas  de  decisión  multi‐criterio  MCDM.  Finalmente,  se  emplearon 

técnicas  de  redes  neuronales  (ANN)  para  caracterizar  el  funcionamiento  de  los 

motores analizados de forma más genérica y más rápida que  lo que proporcionan  las 

técnicas CFD 

En  el motor MAN D2840LE V10  se  analizó  en  primer  lugar  el  empleo  de  amoniaco 

como combustible a modo de dual fuel amoniaco y diesel‐oil. También se analizó una 

medida de reducción de NOx que consiste en  la realización de una post‐inyección de 

amoniaco  para  que  actúe  también  como  agente  reductor  de  NOx  en  lugar  de 

solamente como combustible. Al igual que en el motor anterior, también se analizó el 

efecto en el consumo de combustible y emisiones de CO, HC y CO2. Asimismo, también 

se analizaron otras emisiones que tienen lugar cuando se trabaja con amoniaco, como 

son amoniaco (NH3) que no reaccionó y N2O. Las simulaciones tuvieron lugar mediante 

CFD. 

Respecto a las emisiones de CO y HC aunque son más propias de motores MEP que de 

MEC,  se  han  tenido  en  cuenta  en  la  presente  tesis  doctoral.  No  se  han  analizado 

emisiones de partículas (PM) puesto que  las técnicas de caracterización de partículas 

mediante CFD  actuales  carecen de precisión.  Las  emisiones de  SOx  tampoco  se han 

analizado en la presente tesis doctoral puesto que éstas provienen del combustible (en 

especial  si  se  emplean  fuel‐oils  pesados)  y  la  manera  de  reducirlas  es  utilizando 

combustibles  bajos  en  azufre  o  post‐tratamiento  de  los  gases  de  escape,  ambas 

medidas fuera del alcance de la presente tesis doctoral.  
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4. Metodología  
 

En el presente apartado se describe  la principal metodología seguida, concretamente 

las técnicas de CFD, MCDM y ANN. 

4.1. CFD 

Tal  y  como  se  indicó anteriormente, el  término CFD proviene de  las  siglas en  inglés 

“computacional  fluid  dynamics”,  lo  cual  se  traduce  al  castellano  como  dinámica  de 

fluidos  computacional.  Esta  metodología  se  basa  en  establecer  una  división  del 

dominio de cálculo, considerado como continuo en  la mecánica de fluidos clásica, en 

elementos  discretos  en  los  que  se  resuelven  las  ecuaciones  gobernantes mediante 

métodos numéricos. 

Las simulaciones numéricas se realizaron mediante el software OpenFOAM (open field 

operation  and manipulation).  Se  trata  de  un  software  de  CFD  gratuito  y  de  código 

abierto desarrollado por Henry Weller y Hrvoje Jasak en 1989 en el Imperial College de 

Londres, bajo el nombre de FOAM, y lanzado como software de código abierto en 2004 

con  el nombre de OpenFOAM. Actualmente  cuenta  con una  importante  comunidad 

científica de usuarios  y  se actualiza periódicamente  incluyendo  contribuciones  tanto 

del equipo desarrollador como de  la comunidad científica de usuarios,  lo cual  lo hace 

muy competitivo en comparación con otros programas comerciales de CFD tales como 

Ansys  Fluent,  Star‐CD,  Flow  3D,  etc.  Los  elevados  precios  de  las  licencias  de  los 

softwares  comerciales  de  CFD  hacen  que  los  softwares  libres  se  conviertan  en  una 

competencia  importante,  siendo  OpenFOAM  considerablemente  el más  conocido  y 

empleado a día de hoy. Cabe destacar la continua expansión de este software, siendo 

cada vez más  los usuarios, tanto a nivel profesional como académico, que  lo utilizan. 

Por  defecto,  OpenFOAM  se  puede  aplicar  a  numerosos  casos  de  CFD  tales  como 

problemas  básicos  de  CFD,  flujo  compresible,  reacciones  químicas,  combustión, 

turbulencia,  transferencia  de  calor,  turbomáquinas,  sólidos,  flujo  supersónico, 

electromagnetismo,  flujos multifásicos, etc. OpenFOAM es, ante  todo, código escrito 

en  lenguaje C++. Aunque cuenta con una amplia gama de funcionalidades para hacer 

simulaciones  de  CFD,  permite  personalizar  y  ampliar  sus  funcionalidades  para 



Parte I. Introducción                                                                                            4. Metodología 

17 
 

adaptarlas a cada estudio particular, característica que constituye el principal motivo 

de elección de este software para la presente tesis doctoral. 

En  lo que sigue se describirá el procedimiento utilizado para el motor MAN D2840LE 

V10. Para el motor Wärtsilä 6L 46 los pasos serían similares, con lo cual no se describen 

de nuevo. Una fotografía del motor MAN D2840LE V10 analizado se muestra en la Fig. 

5, y  las principales especificaciones técnicas se resumen en  la Tabla 1. Se trata de un 

motor diésel de cuatro tiempos, sobrealimentado y de inyección directa. Consta de 10 

cilindros en V dispuestos a 90º,  con una  cilindrada unitaria de 1827  cm3/cilindro. El 

presente  estudio  se  ha  realizado  con  el  motor  funcionando  a  plena  carga, 

desarrollando una potencia de 320 kW a un régimen de 1500 rpm y con un consumo 

específico de 197 g/kWh. 

 

Figura 5. Motor MAN D2840LE V10 analizado. 

 

Tabla 1. Especificaciones del motor a plena carga.  

Parámetro  Valor 

Potencia (kW)  320 

Velocidad del motor (rpm)  1500 

Número de cilindros  10 

Cilindrada (cm3)  18270 

Diámetro del cilindro (mm)  128 

Carrera (mm)  142 

Relación de compresión  13,5:1 

Consumo (g/kWh)  197 

Presión de inyección (bar)  220 

Número de orificios de inyección  4 
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En  los  motores  diésel  de  inyección  directa,  la  cámara  de  combustión  suele  estar 

situada  en un hueco  localizado  en  la  cabeza del pistón. Para  el motor del presente 

trabajo,  los  pistones‐bielas  se muestran  en  las  Figs.  6  (a)  y  (b)  y  las  cabezas  de  los 

pistones con la cámara de combustión en la Fig. 6 (c).  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 6. Pistones‐bielas del motor MAN D2840LE V10; (a) conjunto de los 10 pistones‐

bielas; (b) detalle de uno de los pistón‐biela; (c) detalle de las cámaras de combustión 

situadas en las cabezas de los pistones. 

 

La  Fig.  7  (a) muestra  un  lateral  del motor  con  la  culata  desmontada,  en  el  cual  se 

pueden observar  cinco de  sus  cilindros.  Los otros  cinco  cilindros estarían en el otro 

lateral. La Fig. 7 (b) muestra en detalle uno de los cilindros. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 7. (a) Lateral del motor MAN D2840LE V10 con culata desmontada; (b) detalle 

de uno de los cilindros. 

 

La culata se muestra en  la Fig. 8 (a). En dicha figura se pueden observar dos orificios 

correspondientes al hueco para  las válvulas,  la de admisión mayor que  la de escape. 

También se observa un orificio de menor diámetro correspondiente al hueco para el 

inyector. En la Fig. 8 (b) se muestran las válvulas. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 8. (a) Culata del motor MAN D2840LE V10; (b) Válvulas. 

 

El  sistema de  inyección  se basa  en un  inyector Bosch DLLA  136  S  943.  La  Fig.  9  (a) 

muestra varios de estos inyectores y la Fig. 9 (b) uno de los inyectores desmontado.  

 

(a) 
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(b) 

Figura 9. Inyectores Bosch DLLA 136 S 943; (b) inyector desmontado. 

 

Cada  inyector  va  colocado  en  el  centro  de  la  cámara  de  combustión  con  cierta 

inclinación, tal y como se indica en la Fig. 10 (a). Este inyector consta de cuatro orificios 

por los que se inyecta el combustible, los cuales se representan en la Fig. 10 (b). 

 

    (a) 

 

     (b) 

Figura 10. (a) Sección en vista lateral del inyector en el cilindro; (b) vista en planta del 

inyector en el cilindro. 
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La  malla  empleada  para  modelar  el  motor  se  muestra  en  la  Fig.  11.  Debido  al 

movimiento  del  pistón  y  válvulas,  la  malla  se  actualiza  en  cada  paso  de  tiempo. 

Concretamente,  la  Fig.  11  (a) muestra  la malla  3D  en  la  posición  de  punto muerto 

inferior (PMI). La Fig. 11 (b) muestra la sección A‐A en la posición de PMI y la Fig. 11 (c) 

la sección A‐A en la posición de punto muerto superior (PMS). Tal y como se muestra, 

ambas válvulas permanecen cerradas tanto en  la posición PMI como PMS. El número 

de elementos de la malla varía desde 32000 en el PMS a 450000 en el PMI. El tipo de 

elementos  es  hexaédrico.  La  cabeza  del  cilindro,  especialmente  alrededor  de  las 

válvulas, ha sido refinada para capturar  las complejas características del fluido en esa 

zona.        

 

(a) 

             

                             (a)                                                                               (b)                                                                 

Figura 11. Malla computacional; (a) vista 3D en posición PMI; (b) sección AA de la malla 

en posición PMI; (c) sección AA de la malla en posición PMS. 
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Tal  y  como  se  indicó  anteriormente,  las  simulaciones  se  realizaron  mediante  el 

software OpenFOAM. Los cálculos se basaron en  las ecuaciones RANS  (Navier‐Stokes 

con  el  promedio  de  Reynolds,  del  inglés  “Reynolds  averaged  Navier‐Stokes”)  de 

conservación de la masa, momento y energía, Ecs. (10‐12) respectivamente. Respecto 

a turbulencia, se ha empleado el modelo k‐ε. 
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 
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            (12)   

En las ecuaciones anteriores, ρ es la densidad, τij el tensor de esfuerzos viscosos, σh el 

número  de  Prandtl  turbulento,  μt  la  viscosidad  turbulenta,  H  la  entalpía  y  Srad  un 

término fuente para contemplar los efectos de la radiación.  

 

Respecto  a  las  reacciones  químicas  que  tienen  lugar  durante  el  proceso  de 

combustión, varias ecuaciones adicionales deben de ser añadidas al modelo. Dado un 

conjunto de N especies químicas  y m  reacciones, Ec.  (13),  la  fracción másica de  cada 

especie, fk, se ha calculado mediante la Ec. (14).  

' ''
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En las ecuaciones anteriores,  '
kjv  son los coeficientes estequiométricos de las especies 

que actúan como reactivos Mk en la reacción j, 
''
kjv  los coeficientes estequiométricos de 

las especies que actúan como productos Mk en  la reacción  j, Sct el número de Smidth 

turbulento y Sk la tasa neta de producción de la especie Mk mediante reacción química, 
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dada por el peso molecular multiplicado por la tasa de producción de las especies, Eq. 

(15). 

[ ]


k k

kS MW
d M

dt
                             (15) 

siendo MWk el peso molecular de  la especie Mk y  [Mk]  su concentración. La  tasa de 

progression neta viene dada por la producción de la especie Mk menos la destrucción 

de la especie Mk a lo largo de las m reacciones: 
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donde  kfj  y  kbj  son  las  constantes  de  reacción  hacia  adelante  (forward)  y  hacia  atrás 

(backward) para cada reacción j. 

Respecto a esquemas cinéticos, como modelo de combustión de diesel‐oil se ha utilizado 

el esquema cinético de Ra y Reitz (2008), basado en 131 reacciones y 41 especies. Como 

modelo de formación de NOx, se ha utilizado el esquema cinético de Yang y col. (2003), 

basado  en  43  reacciones  y  20  especies.  Como modelo  de  reducción  de  NOx,  se  ha 

utilizado el esquema cinético de Miller y Glarborg (1996), basado en 131 reacciones y 24 

especies. Respecto al uso de amoniaco como combustible, como modelo de combustión 

de amoniaco se ha utilizado el esquema cinético de Mathieu y Peterson (2015). 

4.2. MCDM 

Los  métodos  de  decisión  multi‐criterio  (MCDM,  del  inglés  “multi‐criteria  decision‐

making”) constituyen una herramienta formal para manejar situaciones complejas de 

toma de decisiones. Constituyen un método para  tomar decisiones  coherentemente 

en lugar de utilizar la intuición.    

En  la  presente  tesis  doctoral  se  utilizaron  técnicas MCDM  para  elegir  el  patrón  de 

inyección más adecuado, concretamente se analizaron pre‐inyecciones de combustible 

y  se ha utilizado MCDM para determinar  la más apropiada  cantidad de  combustible 

pre‐inyectado  (C),  duración  de  pre‐inyección  (D)  e  instante  de  comienzo  de  pre‐
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inyección  (S).    Realizar  una  pre‐inyección  disminuye  la  temperatura  y  la  presión 

durante la combustión, lo cual resulta en una reducción de NOx. 

El modelo de CFD desarrollado se utilizó para proporcionar  los datos necesarios para 

llevar  a  cabo  el  enfoque  MCDM.  Se  analizaron  125  casos,  que  se  ilustran 

esquemáticamente en la Fig. 12. Como puede verse, se emplearon cinco cantidades de 

pre‐inyección:  5%,  10%,  15%,  20%  y  25%;  cinco  duraciones  de  pre‐inyección:  1º CA 

(ángulo del cigüeñal), 2º CA, 3º CA, 4º CA y 5º CA; y cinco  instantes de comienzo de 

pre‐inyección:  ‐22º CA ATDC  (crankshaft  angle  after  top dead  center,  en  castellano, 

ángulo de cigüeñal después del punto muerto superior), ‐21º CA ATDC, ‐20º CA ATDC, ‐

19º CA ATDC y ‐18º CA ATDC. De este modo resultan los 5 × 5 × 5 = 125 casos. 

 

Figura 12. Representación esquemática de los 125 casos analizados. 

 

Se  consideraron  cuatro  criterios:  SFC,  NOx,  CO  y  HC.  Teniendo  en  cuenta  las  125 

alternativas analizadas, se puede constituir una matriz de datos m × n con m = 125 filas 

y n = 4 columnas, Ec. (17). Cada elemento Xij indica el valor de la alternativa i cuando se 

evalúa en términos del criterio de decisión j. 

 
   
 
 



  



11 1n

m1 mn
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D

X X

                               (17) 

Un aspecto importante en los métodos MCDM es establecer las ponderaciones de los 

criterios,  es  decir,  el  grado  de  importancia  de  cada  criterio.  Aunque  se  pueden 

encontrar  varios  métodos  objetivos  en  la  literatura,  se  recomiendan  métodos 
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subjetivos  para  establecer  los  pesos  de  los  criterios,  ya  que  éstos  son  definidos 

directamente por expertos en  la materia.  Los métodos objetivos de ponderación de 

criterios sólo se recomiendan cuando no hay acuerdo entre  los expertos o cuando  la 

objetividad  es  demasiado  importante.  De  acuerdo  con  esto,  se  consideraron  dos 

requisitos  principales,  consumo  y  emisiones.  Se  otorgó  la  misma  importancia  al 

consumo y las emisiones, es decir, el 50%. En cuanto a las emisiones, la importancia de 

NOx, CO y HC también se distribuyó por igual, es decir, un 33,3% para cada uno. Estos 

valores en base unitaria se muestran en la Tabla 2. El peso de cada criterio se obtiene 

multiplicando el peso del  requisito por el peso del sub‐requerimiento,  lo que  lleva a 

0,5,  0,167,  0,167  y  0,167  para  SFC,  NOx,  CO  y  HC,  respectivamente.  Estos  pesos 

también suman 1. Debido a la subjetividad a la hora de elegir los pesos de los criterios, 

también se llevó a cabo un análisis de sensibilidad de los valores asignados a los pesos, 

analizando su influencia en los resultados obtenidos. 

 

Tabla 2. Pesos de los criterios, en base unitaria.  

Requerimiento (α)  Sub‐requerimiento (β)  α∙β 

SFC (0,5)  SFC (1)  0,5 

Emissions (0,5) 
NOx (0,333) 
CO (0,333) 
HC (0,333) 

0,167 
0,167 
0,167 

               SUMA:      1 

Otro paso importante consiste en normalizar la matriz de decisiones. La normalización 

se  realiza  para  eliminar  las  unidades  de  cada  criterio  con  el  fin  de  que  todos  los 

criterios  se vuelvan adimensionales y para establecer  las  calificaciones de diferentes 

alternativas  en  un  mismo  rango.  La  normalización  cambia  los  diferentes  valores 

medibles en otros similares comparables, y  la matriz de decisión normalizada es una 

matriz m × n dada por  la Ec.  (18), donde Vij es el valor normalizado de Xij. Como  se 

mencionó  anteriormente,  un  gran  número  de  técnicas  de  normalización  están 

disponibles en la literatura. Las más empleadas, que son las comparadas en uno de los 

trabajos entregados en  la presente  tesis doctoral, se  resumen en  la Tabla 3. En esta 

tabla  se  muestran  las  expresiones  para  normalizar  cada  término  de  la  matriz  de 

decisión,  tanto  para  criterios  beneficiosos  como  no  beneficiosos.  Los  criterios 
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beneficiosos  y  no  beneficiosos  se  refieren  a  aquellos  cuyos  valores  mayores  son 

deseables y no deseables, respectivamente. En el presente trabajo, todos los criterios 

considerados  son  no  beneficiosos,  ya  que  el  objetivo  es  reducir  SFC, NOx,  CO  y HC 

tanto como sea posible. En la Tabla 3, Xj,max y Xj,min son la calificación máxima y mínima 

de las alternativas para cada criterio j. 
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Tabla 3. Métodos de normalización empleados en el presente trabajo. 

Técnica de normalización  Criterio  Expresión 

Normalización máx lineal 

Beneficioso 
ij

ij
j,max

X
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X
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Una vez que se normalizó la matriz de decisión, se calculó el índice de adecuación para 

cada  i‐ésimo  caso,  IAi,  utilizando  los  tres  procedimientos  que  se  describen  a 

continuación. 

 

‐ Procedimiento WSM  

También  se  denomina  SAW  (ponderación  aditiva  simple,  del  inglés  “simple  additive 

weighting”)  y  WLC  (combinación  lineal  ponderada,  del  inglés  “weighted  linear 

combination”).  Este  método,  propuesto  por  Churchman  y  Ackoff  en  1954,  es  el 

enfoque MCDM más antiguo y más utilizado. De acuerdo con este método, el índice de 

adecuación  viene dado por  la  Ec.  (19),  y  teniendo  en  cuenta  los procedimientos de 

normalización  aplicados,  la  alternativa  más  adecuada  es  la  correspondiente  al  IA 

máximo.   



 
n

i j ij
j 1

IA w V                               (19) 

donde wj el peso del j‐ésimo criterio. 

 

‐ Procedimiento WPM  

También  se  denomina  MEW  (ponderación  exponencial  multiplicativa,  del  inglés 

“multiplicative  exponential  weighting”).  Este  método  es  muy  similar  al  WSM.  La 

principal diferencia es que  los parámetros ponderados son multiplicados en  lugar de 

sumados.  Los  pesos  de  los  criterios  y  cada  criterio  son  elevados  a  una  potencia 

correspondiente al peso del criterio, Ec. (20). 
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‐ Procedimiento TOPSIS  

El procedimiento TOPSIS  (técnica de orden de preferencia por  semejanza a  solución 

ideal, del  inglés “technique for order of preference by similarity to  ideal solution”) se 

basa en el concepto de que la mejor alternativa debe tener la distancia más corta de la 

solución ideal positiva y la distancia más larga de la solución ideal negativa. La solución 

ideal positiva es una solución hipotética para  la cual todos  los valores de  los criterios 

corresponden  a  los  valores  de  los  criterios  máximos  en  la  base  de  datos  que 

comprende  las  soluciones  satisfactorias  y  la  solución  ideal  negativa  es  una  solución 

hipotética  para  la  cual  todos  los  valores  de  los  criterios  corresponden  a  los  valores 

mínimos de los criterios en la base de datos. El método TOPSIS ofrece así una solución 

que no solo está más cerca de lo hipotéticamente mejor, sino también lo más alejado 

de  lo hipotéticamente peor. La distancia euclidiana evalúa  la cercanía  relativa de  las 

alternativas  a  estas  soluciones,  y  el  método  define  un  índice  llamado  'índice  de 

similitud' (o cercanía relativa) a  la solución  ideal positiva combinando  la proximidad a 

la  solución  ideal  positiva  y  la  lejanía  de  la  solución  ideal  negativa.  Luego,  elige  una 

alternativa con la máxima similitud con la solución positiva‐ideal.  

4.3. ANN 

Las  redes neuronales  artificiales  (del  inglés  “artificial neural networks”)  se basan en 

simular  la  estructura  de  las  neuronas  biológicas  y  su  capacidad  de  aprendizaje.  Las 

ANN emplean neuronas artificiales de manera similar a  las neuronas biológicas en el 

cerebro humano. A través del proceso de entrenamiento, una ANN toma las variables 

de entrada y las interrelaciona para obtener las variables de salida. Las ANNs aprenden 

las  relaciones entre  las entradas y  las  salidas y proporcionan predicciones de  salida. 

Una ventaja  importante es que una ANN bien entrenada es  rápida para predecir  las 

variables  de  salida.  Otra  ventaja  importante  es  que  permiten  resolver  muchos 

problemas difíciles de modelar matemáticamente, evitando  con ello modelos  físicos 

y/o  matemáticos  complejos.  En  los  últimos  años,  las  ANNs  se  han  utilizado 

ampliamente en muchos campos tales como la ingeniería, la ciencia, la economía, etc. 
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Básicamente, una ANN actúa como una “caja negra” a  la cual se  le proporcionan  las 

entradas (inputs) y devuelve las salidas (outputs), tal y como se indica en la Fig. 13. 

 

Figura 13. Concepto genérico de red neuronal. 

 

Las ANNs son estructuras que imitan la intuición humana. La ANN es capaz de simular 

el cerebro humano, y es capaz de procesar información y proporcionar las predicciones 

correspondientes. El cerebro humano utiliza neuronas para procesar los datos. La Fig. 

14 muestra la estructura de las neuronas biológicas. Los datos se transfieren desde las 

sinapsis  al  axón  a  través de medios  electroquímicos  llamados neurotransmisores.  El 

cerebro  humano  contiene  miles  de  millones  de  neuronas  interconectadas.  La 

información en el cerebro  se propaga a  través de medios electroquímicos conocidos 

como neurotransmisores  y  se  transfiere a  lo  largo de  las neuronas.  La  red neuronal 

artificial imita esta configuración. El principio de funcionamiento de las ANN se basa en 

nodos interconectados que pueden procesar información.  

 

Figura 14. Representación esquemática de neuronas biológicas en el cerebro humano. 
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El aprendizaje entre las entradas y salidas de una ANN se realiza mediante un proceso 

de entrenamiento matemático que minimiza los errores y proporciona una predicción 

óptima.  Las neuronas de  la ANN  están organizadas  en  tres  capas: entrada, oculta  y 

salida, Fig. 15. La capa (layer) de entrada corresponde a  las variables  independientes. 

Por otro  lado,  las  capas de  salida  corresponden  a  la/s  variable/s dependiente/s. No 

existe una regla exacta para definir el número de capas ocultas y nodos ocultos, y en la 

literatura se pueden encontrar varios métodos para determinarlos. Generalmente, se 

recomienda  una  sola  capa  oculta  para  la mayoría  de  los  problemas,  y  la  estructura 

multicapa  solo  se  recomienda  para  problemas  complejos  (Ozcan  y  col.,  2020; 

Golmohammadi,  2011;  Sietsma  y  Dow,  1991)  ya  que  agregar  capas  ocultas  puede 

causar memorización en lugar de generalización. Cada nodo de entrada tiene asignado 

un peso y funciones de transferencia relacionadas con los nodos. 

 

Figura 15. Estructura de una red neuronal. 

 

Dos  problemas  comunes  en  las ANN  son  el  infra‐ajuste  y  el  sobre‐ajuste. Una ANN 

debe ajustarse con precisión a los datos de entrada y salida, como se muestra en la Fig. 

16 (a). Un infra‐ajuste tiene lugar cuando la ANN es demasiado simple o la muestra de 

datos es demasiado pequeña. En este  caso,  la ANN no  se ajusta  con precisión a  los 

datos,  como  se muestra en  la  Fig. 16  (b). Por otro  lado,  el  sobre‐ajuste  se produce 

cuando el modelo memoriza en  lugar de generalizar. En este caso,  la ANN  se ajusta 

demasiado bien durante el proceso de entrenamiento, como se muestra en  la Fig. 16 

(c), pero se ajustaría mal en el conjunto de datos de prueba. Con respecto al número 

de  neuronas  en  la  capa  oculta,  una  cantidad  baja  puede  generar  un  alto  coste 
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computacional y un  sobre‐ajuste, mientras que un número bajo de neuronas puede 

conducir a un infra‐ajuste. 

        

                            (a)                                            (b)                                          (c) 

Figura 16. Ajuste de datos; (a) ajuste apropiado; (a) infra‐ajuste (under‐fitting); (c) 

sobre‐ajuste (over‐fitting). 

 

En  la presente  tesis doctoral  se utilizó el  software Matlab 2021 para desarrollar una 

red neuronal  con el objetivo de  caracterizar  las emisiones  y  consumo del motor en 

función  de  ciertos  parámetros  de  funcionamiento,  concretamente  en  el  trabajo 

presentado número 2. En dicho trabajo, se utilizaron 180 datos para establecer la ANN. 

Del total de esos 180 datos, 126 (70%) se utilizaron para entrenar la red neuronal, 27 

(15%)  para  testearla  y  27  (15%)  para  validarla.    En  el  proceso  de  entrenamiento 

consiste  en  procesar  las  entradas  y  comparar  sus  resultados  con  las  salidas.  Se 

caracterizan los errores y se ajustan los pesos. Este proceso continúa una y otra vez y 

los  pesos  se  actualizan  continuamente.  Cuando  el  entrenamiento  está  en  curso,  el 

error  se  vuelve  cada  vez  más  pequeño  a  medida  que  aumenta  el  número  de 

iteraciones. Cuando el error aumenta o se alcanza el valor objetivo, el entrenamiento 

se detiene porque existe el riesgo de sobreajuste. Hay muchos algoritmos disponibles 

para  ajustar  los  pesos  durante  el  entrenamiento.  Una  vez  finalizado  el  proceso  de 

aprendizaje,  se  inicia  el  proceso  de  testeo.  Si  los  resultados  no  son  aceptables,  el 

proceso  vuelve  a  la  etapa  de  aprendizaje  y  continúa  hasta  que  se  acerca  tanto  al 

aprendizaje como a  la prueba. El proceso de validación se realiza para comprobar  los 

resultados con algunos datos no utilizados en el entrenamiento y las pruebas. 



Parte I. Introducción                                                                                            4. Metodología 

34 
 

La  Fig.  17  muestra  los  resultados  del  total  de  estos  procesos  de  entrenamiento 

(training),  testeo  (training)  y  validación  (validation).  En dicha  figura, R  representa  el 

coeficiente de correlación, Ec. (21). Tal y como se observa en  la figura, el valor global 

de  R  está  cerca  del  valor  que  sería  el  óptimo  R  =  1,  correspondiente  a  los  ajustes 

diagonales, es decir, con todos los puntos en la diagonal. Tal y como se puede apreciar, 

los puntos de  la  figura se encuentran prácticamente en  la diagonal,  lo que  indica un 

ajuste  de  datos  apropiado,  es  decir,  una  buena  capacidad  de  predicción  de  la  red 

neuronal. Una vez entrenada con estos 180 datos proporcionados por el CFD,  la  red 

neuronal se utilizó para analizar 337881 casos. El análisis de este elevado número de 

casos sería inviable mediante técnicas de CFD únicamente debido al elevado tiempo de 

cálculo que sería necesario. 

 

Figura 17. Gráficos de regresión de la red neuronal. 
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siendo t el valor objetivo, o la salida proporcionada por la red neuronal y m el número 

de datos utilizados. 
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5. Discusión de los trabajos presentados 
 

En este apartado se resume el contenido de los trabajos presentados. Concretamente 

se  presentan  las  siguientes  publicaciones,  todas  ellas  indexadas  en  JCR  de Web  of 

Science: 

‐ Publicación 1. Analysis of the pre‐injection configuration in a marine engine 

through several MCDM techniques.  

‐ Publicación 2. Analysis of the pre‐injection system of a marine diesel engine 

through multiple‐criteria decision‐making and artificial neural networks. 

‐ Publicación 3. Possibilities of ammonia as both fuel and NOx reductant in 

marine engines: a numerical study. 

 

5.1. Discusión de la publicación 1 

Analysis of the pre‐injection configuration in a marine engine through several MCDM 

techniques. Brodogradnja, vol. 72, pp. 1‐17, 2021. 

 

En este trabajo se utilizó un modelo numérico de CFD para caracterizar el consumo y 

emisiones del motor diésel marino el Wärtsilä 6L 46 funcionando con 100% diesel‐oil. 

Este modelo de CFD se utilizó para analizar varios parámetros de pre‐inyección, tales 

como el instante de inicio de la pre‐inyección, la cantidad y la duración. El objetivo es 

reducir los óxidos de nitrógeno (NOx), y también se analizó el efecto sobre el consumo 

y  las emisiones de monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC). Realizar una pre‐

inyección disminuye la temperatura y la presión durante la combustión, lo cual resulta 

en una reducción de NOx. El inconveniente de la pre‐inyección es que se incrementa el 

consumo  y  las  emisiones  de  CO  y  HC  debido  a  que  menores  temperaturas  de 

combustión fomentan combustiones incompletas, que son las principales causantes de 

CO y HC. Respecto al CO2, el efecto resultó despreciable. 
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Debido a estos efectos contrapuestos de la pre‐inyección respecto a reducir NOx pero 

incrementar el consumo y otras emisiones, el presente trabajo propone un enfoque de 

toma de decisiones basado en técnicas multicriterio MCDM con el fin de seleccionar el 

patrón de pre‐inyección más  apropiado utilizando un procedimiento matemático en 

lugar de intuición.  

Un  importante  aspecto  en  los modelos MCDM  es  el  proceso  de  normalización.  La 

normalización es necesaria para convertir  los datos disponibles en una escala común 

adimensional,  lo  que  permite  clasificar  y  calificar  alternativas.  Es  importante 

seleccionar  una  técnica  de  normalización  adecuada  y  acerca  de  ello  se  pueden 

encontrar  varios  métodos  en  la  literatura.  El  presente  trabajo  analiza  cinco 

procedimientos de normalización conocidos, normalización máx  lineal, normalización 

máx‐mín  lineal,  normalización  sum  lineal,  normalización  vectorial  y  normalización 

logarítmica. Además, se aplicaron tres procedimientos MCDM: WSM, WPM y TOPSIS.  

Se  analizaron  125  casos  correspondientes  a  diferentes  combinaciones  de  inicios  de 

pre‐inyección, cantidad de combustible pre‐inyectado y duraciones de pre‐inyección. 

Las  emisiones  y  consumo  de  los  125  casos  fueron  obtenidos mediante  CFD.  Como 

resultados se obtuvo que, para los tres procedimientos, los métodos de normalización 

máx  lineal,  sum  lineal,  vectorial  y  logarítmica  condujeron  al mismo  resultado  como 

más apropiado de los 125 casos analizados: ‐22º CA ATDC inicio de pre‐inyección, 25% 

pre‐inyección  y  1º CA  duración  de pre‐inyección.  Sin  embargo,  el procedimiento de 

normalización  de  sum  lineal  proporcionó  un  resultado  diferente  que  no  se 

recomienda. 

 

5.2. Discusión de la publicación 2 

A. Analysis of  the pre‐injection system of a marine diesel engine  through multiple‐

criteria  decision‐making  and  artificial  neural  networks.  Polish Maritime  Research, 

vol. 4, pp. 88‐96, 2021. 
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Al  igual que  la publicación 1,  la publicación 2  también se centra en patrones de pre‐

inyección  para  reducir  los  óxidos  de  nitrógeno  en  el motor marino Wärtsilä  6L  46 

operando con 100% diesel‐oil. También se utilizó el modelo CFD para caracterizar  las 

emisiones y consumos del motor, analizando diferentes combinaciones de  inicios de 

pre‐inyección, cantidad de combustible pre‐inyectado y duraciones de pre‐inyección. 

También se utilizó MCDM para seleccionar la configuración más adecuada. 

La diferencia con el trabajo anterior es que en lugar de 125 casos se analizaron un total 

de  337881.  Como  analizar  337881  casos  utilizando  CFD  tardaría  años  debido  al 

excesivo  coste  computacional,  se  empleó  una  ANN.  Con  ello  se  propone  una 

metodología híbrida MCDM‐ANN para analizar el motor. 

 

5.3. Discusión de la publicación 3 

Possibilities  of  ammonia  as  both  fuel  and  NOx  reductant  in  marine  engines:  a 

numerical study. Journal of Maritime Science and Engineering, vol. 10, 43, 2022. 

 

Uno  de  los  objetivos  primordiales  de  esta  publicación  es  avanzar  en  la 

descarbonización  de  los  combustibles marinos.  Para  ello,  se  propone  el  empleo  de 

amoniaco  como  combustible.  Tal  y  como  se mencionó previamente,  la molécula de 

amoniaco, NH3, al no contener carbono, no produce CO2, CO ni HC en su combustión. 

Por el mismo motivo, al no contener azufre, tampoco produce SOx.  

En motores de ciclo Otto el empleo de amoniaco no presenta graves  limitaciones. Sin 

embargo, de cara a la utilización en motores de ciclo diésel, el principal inconveniente 

del amoniaco es que se necesita una relación de compresión demasiado elevada para 

la autoignición dado que el amoniaco que tiene una temperatura de autoignición muy 

elevada. Por este motivo, el presente artículo propone una operación de combustible 

dual amoniaco y diesel‐oil en la que se introduce amoniaco con el aire de admisión. Se 

analizaron varias proporciones amoniaco‐diésel y se encontró que cuando se aumenta 

la  proporción  de  amoniaco  se  obtienen  reducciones  importantes  de  dióxido  de 

carbono, monóxido de carbono e hidrocarburos no quemados. 
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Desgraciadamente,  el  empleo  de  amoniaco  como  combustible  no  resuelven  las 

emisiones de NOx. Para reducir también el NOx, se propone una segunda inyección de 

amoniaco  a  lo  largo  de  la  carrera  de  expansión.  Con  esta  medida  se  pretende 

conseguir  el  efecto  de  equipos  SCR  (Selective  Catalityc  Reduction)  pero  sin  la 

necesidad de emplear catalizadores, es decir, SNCR (Selective Non‐Catalytic Reduction) 

y actuando dentro del cilindro en lugar de hacer un  post‐tratamiento de los gases de 

combustión. La medida propuesta condujo a  importantes reducciones de NOx pero a 

expensas de emitir  cierta  cantidad de  amoniaco que no  reacciona  y N2O,  lo  cual  se 

propone analizar en trabajos futuros posteriores a la presente tesis doctoral.  
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6. Conclusiones 
 

Debido  a  los  preocupantes  niveles  de  emisiones  contaminantes  provocadas  por  el 

sector  marítimo,  la  presente  tesis  doctoral  propone  medidas  de  reducción  de  las 

mismas. Se presta especial  interés al caso de  los NOx por su repercusión así como en 

un combustible alternativo de cara a la descarbonización del sector marítimo. 

El  trabajo  se  entrega  a  modo  de  compendio  de  publicaciones  presentando  tres 

artículos.  En  los  artículos  1  y  2  se  analiza  el motor Wärtsilä  6L  46  funcionando  con 

100%  diesel‐oil.  Como  medida  de  reducción  de  NOx  se  analiza  el  efecto  de  pre‐

inyección de combustible. Los resultados se obtuvieron utilizando un modelo de CFD, 

que  permitió  caracterizar  el  consumo  y  emisiones  bajo  diferentes  condiciones  de 

funcionamiento. No solamente la medida propuesta en la presente tesis doctoral, sino 

la mayoría de medidas de reducción de NOx repercuten negativamente en el consumo 

y/o emisiones de otros gases no deseables, es decir, se reducen las emisiones de NOx 

pero se aumenta el consumo y/o emisiones de otros gases no deseables. De acuerdo 

con  ello,  se  aplicaron  técnicas  de  decisión multicriterio MCDM  para  determinar  los 

parámetros más  idóneos de  funcionamiento. También se emplearon ANNs con el  fin 

de caracterizar el funcionamiento de motores bajo diversas configuraciones. La ventaja 

de las ANNs es que permiten analizar el motor de una manera mucho más rápida que 

las técnicas CFD. 

En el artículo 3 presentado en la presente tesis doctoral se propuso el amoniaco como 

combustible  alternativo  de  cara  a  una  descarbonización  del  sector  marítimo.  Al 

contrario que en motores MEP, en motores MEC la implementación es complicada y se 

hace necesario utilizarlo a modo de dual‐fuel. En el presente  trabajo  se propone un 

funcionamiento  amoniaco  y  diesel‐oil  en  el  motor  MAN  2840LE  V10.  Los  análisis 

también  se  realizaron mediante  técnicas  de  CFD.  Las  reducciones  de  CO2,  CO  y HC 

fueron  considerables  sin  embargo  el  empleo  de  amoniaco  como  combustible  no 

resuelve el problema de emisiones de NOx. Para ello, se analizó un novedoso método 

de reducción de NOx que consiste en inyectar amoniaco directamente en la cámara de 

combustión,  a  lo  largo  de  la  carrera  de  expansión  cuando  los  gases  están  a  una 
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temperatura tal que esta segunda  inyección de amoniaco funciona como reductor de 

NOx en lugar de como combustible.  

Con  los resultados del presente trabajo se pretenden establecer unas directrices para 

el desarrollo de motores diésel menos  contaminantes. El panorama actual hace que 

sea necesario avanzar hacia una descarbonización del sector marítimo, y el amoniaco 

es un combustible que puede ayudar en este sentido. Como inconvenientes principales 

recalcar  su  toxicidad  y  que  en  la  combustión  en  un  motor  genera  emisiones  de 

amoniaco que no reaccionó y N2O. 
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