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Hitos tecnologicos en el motor boxer
del 911

11/07/2024 La historia de la tecnologia de propulsién del Porsche 911 es un relato de innovacidn
continua y legado excepcional. Lo mas destacado hasta el dia de hoy es la hibridacién parcial de alto
rendimiento para la generacion 992.

Tras seis décadas de desarrollo del propulsor del 911, el resultado provisional es el doble de cilindrada,
el cuadruple de potencia y un concepto basico inalterado. "Nos sorprende unay otra vez lo mejorable y
adaptable que es el motor boxer de seis cilindros", afirma Thomas Krickelberg, director de Excelencia
Operativa de las gamas 911/718. En el futuro, habra un turbocompresor eléctrico de gases de escape
para aumentar atin mas la potencia y el empuije, y reducir las emisiones. Asi pues, al entrar en su
séptima década, estas son las bases sobre las que se ha reinventado constantemente.

El motor Mezger

En 1963, cuando Porsche present6 el futuro 917, aiin conocido como 9071, su motor béxer de seis
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cilindros entregaba una potencia de 130 HP (96 kW) con una cilindrada de dos litros. "Disefio
compacto, bajo peso, maximo rendimiento", dice Albrecht Reustle, especialista en construccion de
motores bdxer de Porsche, resumiendo las cualidades que se mantienen hasta hoy. Hasta 1993, trabajd
a las 6rdenes de Hans Mezger, el ingeniero que dio nombre al motor.

911 con turbocompresor

Cada generacion del 911 marca hitos en la tecnologia de propulsién. En 1974, el turbocompresor
probado en competencias estuvo listo para la produccion en serie del 911. Gracias a la combinacion de
turbo e inyeccién de combustible, el 930 estaba muy por delante de sus competidores en prestaciones
y eficiencia, con sus 260 HP (191 kW) en Europa.

Desde el principio cumplié las estrictas normativas sobre gases de escape. "Echando la vista atras, te
das cuenta de que la turboalimentacidn revoluciond el mundo de los motores de combustién”, dice
Krickelberg. Su elemento central es el turbocompresor, que consta de una turbina y un compresor
unidos entre si. Los gases de escape del motor impulsan a la turbina, que alcanza regimenes de giro
cercanos a 200 000 rpm. El compresor gira a la misma velocidad y alimenta los cilindros con aire
comprimido. Este aire adicional favorece la combustién y aumenta el rendimiento del motor. Para no
someter a los componentes mecanicos a un esfuerzo excesivo, hay que limitar la presion generada por
el flujo de escape. Cuando alcanza un determinado limite, no entra a la turbina porque se desvia por una
derivacion denominada valvula de descarga.

Aumento de las prestaciones mediante el intercooler

Los ingenieros de Porsche perfeccionaron este sistema durante el trabajo continuo de desarrollo. El aire
se calienta debido a su compresion y a las altas temperaturas en el lado de la turbina. Esto repercute
negativamente en el llenado de los cilindros y en la combustidn del combustible inyectado. A partir del
afio modelo 1978, el aire de admisién comprimido se enfriaba en su camino hacia la cdmara de
combustidn, como ya se habia puesto a prueba en competencias. El radiador estaba montado bajo el
imponente alerdn trasero. Este elaborado intercooler aumentaba la potencia hasta 300 HP (221 kW) en
algunos mercados y proporciona una notable elasticidad.

Un inconveniente inherente al turbocompresor fue dificil de superar inicialmente: el retraso de
respuesta al acelerar. A bajas velocidades, el 911 Turbo responde a la aceleracion de forma muy
parecida a su homaélogo menos potente con motor atmosférico. Pero, a partir de las 3 500 rpm, cuando
se acelera a fondo, sobreviene un empuje inmenso. "Necesitdbamos reducir este turbo lagpara mejorar
la conduccion”, explica el desarrollador Krickelberg.
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Mejora de potencia y elasticidad con dos turbocompresores

Porsche presenté una solucion con la cuarta generacion del 911 Turbo (993). El Porsche de produccién
mas potente de la época, con 408 HP (300 kW), salié al mercado en la primavera de 1995, por primera
vez con dos turbocompresores y dos intercooler. Su motor de 3.6 litros caus6 sensacion. Dos turbinas
mas pequeiias aceleran mas rapidamente que una grande. Su menor momento de inercia tiene un
efecto positivo. "Y para poner la potencia en la carretera de forma fiable", afiade Krickelberg, "el 993
Turbo venia de serie con una traccion total mejorada”. Gracias a los avances realizados en el control y los
sensores del motor, asi como en el moderno tratamiento posterior de los gases de escape, el Turbo de la
ultima generacion del 9711 refrigerado por aire fue considerado el automévil de produccién con menos
emisiones de su época.

La refrigeracion por agua entra en el siglo XXI

August Achleitner calificd el cambio de la refrigeracion por aire a la refrigeracién por agua en el motor
boxer de seis cilindros como un "billete hacia la nueva tecnologia”. Esto se hizo en la quinta generacién
del 911 (996), a finales de los afios 90. Achleitner fue director de Planificacion Técnica de Producto y
responsable de la gama 9171 entre 2001 y 2018. La refrigeracién por agua era un requisito
indispensable para mejorar las prestaciones, aumentar la eficiencia y cumplir la legislacién sobre gases
de escape y ruido.

Los ingenieros de Porsche desarrollaron culatas con cuatro vélvulas por cdmara de combustién. "Ya en
1970 se realizaron pruebas preliminares de un V12 a 1809 refrigerado por aire que tenia cuatro valvulas
por cilindro, montado sobre un tipo 908 y previsto para el 917. La idea se retomd en la década de 1980
y se probd en banco, de cara a la produccion en serie en el 911 tipo 964", recuerda Albrecht Reustle.
"Pero la culata literalmente se fundid”. Una vez mas, la solucién vino del automovilismo: el exitoso
prototipo de resistencia 962 ya funcionaba con culatas refrigeradas por agua, al igual que el
superdeportivo 959. A pesar de todo el debate de entonces sobre la retirada de la refrigeracion por aire,
la generacion 996 resulto ser un éxito.

Turbina de geometria variable

En 2006, el 911 Turbo (997) causé sensacion con un aumento de la potencia y el par motor superior al
10 %. Fue el efecto de una tecnologia nueva y tnica en el mundo: la turbina de geometria variable
(VTG). Optimizaba la eficiencia del turbocompresor en una gama mas amplia de revoluciones porque se
podia variar el angulo y la seccidn transversal con que los gases de escape llegaban a los alabes de la
turbina. "El desarrollo del VTG fue pionero y ha sido un elemento diferenciador en la tecnologia turbo de
los motores de gasolina durante casi 20 afios", explica Thomas Krickelberg. "Para variar el flujo de gases
de escape hacia la turbina, se orientaban unas pequefias aletas mdviles que debian soportar una
temperatura superior a 1 000 grados Celsius". Para ello recurrieron a materiales que también estaban
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presentes en el transbordador espacial STS de la NASA.

Menos cilindrada, mas potencia y eficiencia

El siguiente hito tras la introduccion de la refrigeracion por agua y la turbina VTG se produjo en 2015,
con la turboalimentacion de las versiones Carrera y Carrera S de la generacion 991. Krickelberg:
"Redujimos la cilindrada y pudimos lograr simultdneamente un aumento considerable de las
prestaciones”. En total, con la nueva generacidn de motores con doble turbocompresor se consiguieron
inicialmente 20 HP mas de potencia, junto con un menor consumo.

Hibridacion deportiva

Con la actualizacién de producto de la actual generacion del 911 (992), en verano de 2024, se han
vuelto a abrir caminos para el perfeccionamiento del motor boxer de seis cilindros. EI 911 Carrera GTS
es el primer 911 homologado para carretera dotado de una ligera cadena cinematica hibrida de altas
prestaciones. El innovador sistema no solo permite otro aumento significativo de la potencia y una
aceleracion mejorada, sino que también prepara al vehiculo para las futuras normas de emisiones.
"Hemos desarrollado y probado todo tipo de ideas y enfoques para elegir un sistema hibrido perfecto
para el 911. El resultado es un motor Unico que se integra en el concepto global del 911 y aumenta
significativamente sus prestaciones", afirma Frank Moser, responsable de las gamas 911y 718.

El ndcleo es el turbocompresor dotado de una maquina eléctrica entre la turbina y el compresor. Su
funcién como motor es acelerar rapidamente el compresor para generar presion de sobrealimentacion
sin ningln retraso. "Proporciona una capacidad de respuesta similar a la de un motor atmosférico",
explica Matthias Hofstetter, Director de Proyecto de Sistemas de Combustidn e Hibridos del 911."Y las
cifras de aceleracidn son comparables a las de nuestros deportivos totalmente eléctricos".

La aceleracion a bajas velocidades es sensacional, confirma Thomas Krickelberg. "No habriamos podido
realizar el aumento de rendimiento previsto con tecnologia convencional y, al mismo tiempo, cumplir la
futura legislacién sobre emisiones”. Mltiples medidas condujeron al resultado deseado. La cilindrada
ha vuelto a aumentar de 3.0 a 3.6 litros, mientras que el motor de combustidn ahora solo necesita uno
en lugar de dos turbocompresores gracias a su asistencia eléctrica, lo que se traduce en una mayor
capacidad de respuesta y un mayor dinamismo.

"Esto ahorra peso y mantiene el motor compacto”, explica el ingeniero Reustle. El sistema de alta
tensién también permite accionar eléctricamente el alternador y el compresor del aire acondicionado,
eliminando la necesidad de una transmision por correa. El carter, un 20 % mas aplanado, crea mas
espacio para componentes adicionales como el inversor de impulsos y el transformador de corriente
continua. "No queriamos hacer el 911 mas largo, ancho o pesado", dice Hofstetter, "sino aprovechar al
maximo la estructura existente". Esto significa una gestion del peso con un aumento significativo de las
prestaciones. El sistema de propulsién con turbocompresor eléctrico, ofrecido inicialmente en la
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variante GTS, entrega 541 HP (398 kW) y 610 Nm de par. La cadena cinemética también incluye un
motor sincrono de imanes permanentes integrado en la nueva caja de cambios de doble embrague y
ocho velocidades (PDK) reforzada. Apoya al motor béxer desde el régimen de ralenti con un par motor
de hasta 150 Nm y proporciona una potencia de hasta 40 kW. La propulsién puramente eléctrica, como
en un hibrido enchufable, no era un objetivo para el 911 T-Hybrid. "Tampoco queriamos que la bateria
fuera demasiado grande o pesada", dice Hofstetter, explicando su capacidad de 1.9 kWh.

En lugar de propulsion eléctrica, proporciona la notable ventaja de extraer mas energia de los gases de
escape. Actuando como generador, puede proporcionar hasta 11 kW de potencia derivada del flujo a
través de la turbina.

En ese caso, la maquina eléctrica hace la funcion de generador. Cuando la presién de sobrealimentacion
llega a un cierto limite, la produccidn de electricidad de ese generador frena el giro del turbocompresor.
Esa energia se puede utilizar para alimentar la bateria o el motor eléctrico integrado en el cambio.
Gracias a su eficiente recuperacion, la bateria relativamente pequefia es suficiente para el uso diario,
porque la quimica de las celdas esta especialmente disefiada para los requisitos del sistema T-Hybrid.
"La tecnologia permite que la bateria libere mucha energia en poco tiempo", explica Hofstetter, "y se
recarga con relativa rapidez".

Otra ventaja de este sistema es que hace superflua la valvula de descarga, una primicia mundial. "La
energia que antes se desviaba para no entrar en la turbina se desperdiciaba”, explica Hofstetter. "Ahora
genera electricidad a la vez que regula la presién”. Esto tiene un efecto positivo en la eficiencia del
motor y, por tanto, en el consumo de combustible.

"La turboalimentacién combinada con la hibridacién, la recuperacion de energia, la reduccion de la
friccion interna del motor, la optimizacion de la refrigeracion y el disefio de la cdmara de combustién son
los grandes avances", resume Reustle. "Es la receta para cumplir la futura legislacion sobre gases de
escape y emisiones. Al mismo tiempo, satisfacemos las crecientes demandas de rendimiento y
eficiencia". La realizacion de esta receta, afirma, es "un extraordinario esfuerzo de equipo por parte de
todos los implicados".

El motor bdxer de seis cilindros del 9711 sigue siendo un propulsor compacto, totalmente en
consonancia con la tradicién del innovador motor que Hans Mezger inventd en su dia para el 911
original.

Informacion

Articulo publicado en el nimero 4171 de Christophorus, la revista para clientes de Porsche.

Texto: Thomas Ammann
Fotos: Porsche
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