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ANTECEDENTES

El analisis termogréafico es una técnica que nos permite
—_realizar un mantenimiento preventivo no invasivo.

|

El plan nacional de calidad del aire indica que el
mayor foco de contaminacion del pais es el que
produce los vehiculos con el 76%. j

El NOx, se crea cuando el oxigeno y el nitrégeno
entrante del aire reaccionan con el combustible a altas

| temperaturas en la camara de combustion de un motor
diésel.

- -

Con la implementacion del sistema SCR se prevé

una reduccion de los 6xidos nitrosos (Nox) hasta en

— un 60%, segun el congreso de la UE que estableci6
__una norma mas rigurosa para los vehiculos diésel. )
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Analisis de gases de gases implementando el sistema SCR con inyeccion
AdBlue.

Relacion temperatura — emisiones con el usos de urea al 20% como
sistema que disminuya el impacto ambienta.

Obtencion de una vision termografica de las variaciones o efectos de las
variaciones de la temperatura en los elementos del sistema de escape

Incidencia térmica del sistema SCR en las temperaturas de escape del
vehiculo Mazda BT-50 y sus efectos medio ambientales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar el analisis termografico y de emisiones generadas por el
sistema SCR con inyeccion Ad-Blue en el escape, de motor diésel
MZR-CD 2.5L y un motor gasolina MZR-CS 2.6L.

Objetivos especificos

« Recopilar informacion teorica y técnica inherente a los vehiculos
gasolina y diésel, control de emisiones, termografia, y equipos a
utilizar en el desarrollo del proyecto de investigacion.

« Obtener datos de temperatura, generados en el motor diésel y
gasolina, colector de escape y catalizador, los mismos que se
obtendran mediante el uso de la camara termografica Fluke

TiS60.
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OBJETIVOS

Objetivos especificos

 Realizar pruebas de control de emisiones y opacidad antes y
después de la instalacion del sistema SCR mediante los
protocolos de funcionamiento tanto en motores gasolina (NTE
INEN 2202, 2203, 2204), como en motores diésel (NTE INEN
2207), usando el analizador Brian Bee AGS-688 y el opacimetro

CAP3030.

« Efectuar un analisis de los gases contaminantes (HC, CO, CO2,
NOx, 02, COcorr, Lambda y Opacidad) que se producen durante
la combustion de cada emulsion del sistema SCR.

« Analizar estadisticamente la relacion termografia — emisiones —
opacidad considerando la normativa NTE INEN 2204 para
motores gasolina, NTE INEN 2207 en motores diésel.
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METAS

* Implementar el sistema de inyeccion de SCR
en la camioneta Mazda BT-50.

 Determinar la incidencia térmica de Ila
inyeccion de AdBlue en el sistema de escape
de la camioneta Mazda BT-50.

 Analizar emisiones y opacidad y de queé
manera influye la inyeccion de AdBlue.
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HIPOTESIS

« La inyeccidon de AdBlue en el sistema de escape

disminuira las emisiones de NOx en un 20%.
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INTRODUCCION

Vehicu

los Mazda BT-50 Diésel - Gasolina
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COMPONENTES DEL SISTEMA SCR

Bomba de
Control Inyeccion
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Inyector




Deposito de
AdBlue
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INTRODUCCION
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SCR

AdBlue® Deposit
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EQUIPOS UTILIZADOS

Analizador de Escape
Brian Bee AGS-688

Opacimetro CAP3030 Camara Fluke TiS60
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METODOLOGIA

GUIA DE USO MODULO DE CONTROL
SCR

CONDICION DE (ﬁ;— L b g L &

USO MANUAL \ v o | LCD DE VISUALIZACION
; DE DATOS

CONDICION DE

USO AUTOMATICO
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INTERRUPTOR
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MEDICION DE EMISIONES EN LOS
VEHICULOS DIESEL Y GASOLINA




Protocolo

» Las pruebas de emisiones, se realiza a partir de las normas NTE
INEN 2203:2000 tanto para vehiculos diésel, como los de
gasolina, y hace referencia a ensayos de aceleracion libre o
pruebas estaticas

« Calibrar el equipo antes de realizar cada prueba.

« Realizar a una revision técnica a los vehiculos antes iniciar las
pruebas.

« Someter los vehiculos a un periodo de calentamiento (80 °C), y
estabilizacion.
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« Colocar el MGT-300 EVO que es el contador de RPM el cual se
conectara a los bornes de la bateria, a continuacion, conectar la
sonda a la bayoneta del motor que permite medir la temperatura
del mismo, y mediante bluetooth transmitir la informacion al
analizador Brian Bee AGS-688
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MEDICION DE OPACIDAD

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
eowon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Protocolo

 La prueba de opacidad, se realiza a partir de las normas NTE
INEN 2202:2000 y 2207:2000 para vehiculos diésel, y hace
referencia al método de ensayo y limites para determinar los
niveles de opacidad

» Calibrar el equipo antes de realizar las pruebas.

* Realizar a una revision técnica a los vehiculos antes iniciar las
pruebas.

 Verificar el sistema de escape se encuentre en perfecto
funcionamiento, evitando gue exista fugas o danos tanto en su
forma original y de igual manera cuando se instala el sistema
SCR.
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Someter el vehiculo a un periodo de calentamiento (80 °C), y
estabilizacion.

Colocar el MGT-300 EVO, para lo cual se conectara la sonda a la
bayoneta del motor que permite controlar la temperatura, como
precaucion para realizar las pruebas.

Realizar las calibraciones pertinentes en el CAP3030, como indica
el software del opacimetro CARTEK.

Las pruebas son de manera estacionario tal como referencia en la
norma INEN 2202:2000.
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MEDICIONES TERMOGRAFICAS EN EL
SISTEMA DE ESCAPE DE LOS
VEHICULOS DIESEL Y GASOLINA
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Procedimiento

 Colocar el MGT-300 EVO, que controla las revoluciones de
manera precisa, de igual manera la temperatura a la que se
encuentra el motor para tener las precauciones necesarias.

« Ubicar el vehiculo en el elevador para facilitar las mediciones.
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 Determinar los lugares en el sistema de escape donde se toma
las mediciones de termografia; se utilizara taipe 3M, para que no
refleje brillo al momento de la toma de datos y generar resultados
Mas precisos.
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« Encender la camara termografica y calibrar manualmente los
iIndicadores necesarios para obtener imagenes mas precisas.

 Encender el vehiculo y colocar a una temperatura de trabajo
optima.
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« Realizar seis tomas con la camara termografica en los puntos
indicados; se recomienda enfocar de la manera correcta. Las
pruebas se las realiza a 1000, 2000 y 3000 RPM, ademas del
cambio de frecuencias en el médulo de control del sistema SCR.

PUNTO _ _
1 Localizado, a la salida

del multiple de escape




PUNTO
2 Inyector
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PUNTO _
3 Catalizador




PUNTO _ _
4 Ubicado a la salida del

catalizador




PUNTO _ _
5 | ocalizado al final del

tubo de escape
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RESULTADOS VEHICULO MAZDA BT-50
DIESEL

HESPE
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RESULTADOS Y ANALISIS DE NOx MAZDA BT-50 DIESEL

( ) —e—NOx Con AdBlue® = =NOx Sin AdBlue® —e—NOx Con AdBlue® = =NOx Sin AdBlue®
NOx (ppmVol 270
Frecuencia 1000 2000 3000 ;
de RPM  RPM  RPM
a0 s
inyeccion o .
4 * 50 5
EStandar 235'2 86'3 82'5 " 5ms 10 ms 20 ms 30ms 40 ms 50ms ¢ 5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de Inyeccion
5ms 236,5 74,0 75,8
—e—NOx Con AdBlue® = —=NOx Sin AdBlue® --1000 RPM -8-2000 RPM -%-3000 RPM
100 160
10ms 2302 79,7 79,7
20ms 2295 753 77,5 ) - .
% a0 110
30ms 1652 81,0 775 5 Fo
70 4 80
40ms 2493 883 963
; 60
60 50
50 ms 1730 86,8 86,2 PO iencis do et ™ e cecdon

* Sin la implementacion del sistema

SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS DE 0, MAZDA BT-50 DIESEL

0, (% Vol.)

Frecuencia
de

inyeccion

Estandar*
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

* Sin la implementacion del sistema SCR

1000
RPM

17,1
17,1
16,9
16,9
17,2
17,5
17,8

2000
RPM

17,2
17,1
16,8
16,9
16,9
17,3
17,4

3000
RPM

16,7
16,7
16,1
16,1
16,7
16,5
16,8

——02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue® —e—02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue®
20 20
19 19
—18 .18
£ =
a2 =
=17 17
16 16
15 4 15 - - v - v -
5ms 10 ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms 5ms 10 ms 20ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de Inyeccion
——02 Con AdBlue® - - 02 Sin AdBlue® ——02 Con AdBlue® - - 02 Sin AdBlue®
20 20
19 4 19 4
184 _.18 1
= —
~ S
2 e
3 X
=17 4 =17 4
16 16
15 4 15 4

5 ms

10 ms

20 ms 30ms
Frecuencia de Inyeccion

40 ms

50 ms

5ms 10ms 20ms 30ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de Inyeccion
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RESULTADOS Y ANALISIS DE HC MAZDA BT-50 DIESEL

——HC Con AdBlue® = =HC Sin AdBlue® —e—HC Con AdBlue® = —=HC Sin AdBlue®

HC (ppmVol.) *1 ' ’

Frecuencia 1000 2000 3000 B 1

§ 0 § B\//\—e—a
de R P M R P M R P M é N 5 10m 20T 30 40 ms 5 g ’ 5ms 10ms 20ms 30ms 40 ms 50 ms

o .z

inyeccion 14 -
Estandar* 0 18 . B

F d Frec de Iny
5ms 0,3 11
—e—HC Con AdBlue® - —HC Sin AdBlue® --1000 RPM -8-2000 RPM  -%-3000 RPM

0

0
10 ms 0 0,2 16 1

z 180 *.

20 ms 0 0,3 14 : x .
30 ms 0 0 24 E. 2 :
40 ms 0 0 21 : N \/\
50 ms 0 0 18 ® ems  toms  2oms aoms 4oms  Soms ®  ems  foms 20ms  %0m  soms  Soms

* Sin la implementacion del sistema

SCR

@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




RESULTADOS Y ANALISIS DE CO, MAZDA BT-50 DIESEL

€O, (% Vol.)

Frecuencia 1000 2000
de RPM RPM
inyeccion
Estandar 2,4 2,7
5ms 2,4 2,7
10 ms 2,5 3,0
20 ms 2,4 3,0
30 ms 2,4 2,8
40 ms 2,4 3,0

50 ms 0 0

3000
RPM

2,7
2,7
3,0
3,0
2,8
3,0
3,0

* Sin la implementacion del sistema

SCR

——CO02 Con AdBlue® = =CO2 Sin AdBlue® —e—CO02 Con AdBlue® = =CO2 Sin AdBlue®
3 3.3
29 3.2
28
3.1
27
—26 . 3
=] o
>25 =29
241 Frmmmmmmms - 28
2,3
27
2.2
21 2,6
2 25 . . : .
5ms 10ms 20 ms 30ms 40ms 50 ms 5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de Inyeccion
—e—C0O2Z Con AdBlue® = =CO2 Sin AdBlue® -.-1000 RPM -8-2000 RPM % 3000 RPM
3,3 120
32
115
3.1
® E @
. 110 =
3
5 —
=29 =105
= =
28
100
27
95
26
25 g g T T - T 20
5ms 10 ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms 5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50ms

Frecuencia de Inyeccion

Frecuencia de Inyeccién
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RESULTADOS Y ANALISIS DE CO MAZDA BT-50 DIESEL

CO (% Vol.)

Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 0.09 0,11 0,17
5ms 0.09 0,12 0,21
10 ms 0.09 0,11 0,16
20 ms 0.09 0,11 0,20
30 ms 0.05 0,12 0,25
40 ms 0.08 0,11 0,20
50 ms 0.05 0,11 0,20

* Sin la implementacion del sistema SCR

——CO Con AdBlue® = =CO Sin AdBlue® —e—CO Con AdBlue® - —=CO Sin AdBlue®
0.1 0,13
0,09
0,12
0,08
5 =
= 0,07 L
2 = 0,11
0,06
0.1
0,05
oo 5ms 10 ms 20ms 30ms 40 ms 50 ms 0.09 ' ' ' ' '
: . e ’ 5ms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
Frecuencia de inyeccion . .
Frecuencia de Inyeccion
—e—CO Con AdBlue® = =CO Sin AdBlue® -2-1000 RPM -8-2000 RPM -%-3000 RPM
03 170
0,28 X
150 4
0,26 50
0,24
130 x * * x
0,22
S . =
2 02 =110 4
—0,18
a0
0,16 90
0,14
70 A
0,12
01 T T T T T T 50
5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 5ms 10ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms

Frecuencia de Inyeccion

Frecuencia de Inyeccion
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RESULTADOS Y ANALISIS DE COcorr MAZDA BT-50 DIESEL

COcorr (ppm Vol.)

Frecuencia

de inyeccidn

Estandar*
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

1000
RPM

0,54
0,53
0,54
0,51
0,32
0,50
0,33

2000
RPM

0,65
0,70
0,63
0,66
0,69
0,66
0,66

3000
RPM

0,90
0,83
0,95
1,22
1,19
0,94
0,95

* Sin la implementacion del sistema SCR

—e—COcorr Con AdBlue® = =COcorr Sin AdBlue®

—e—COcorr Con AdBlue®

= =COcorr Sin AdBlue®

06 7 0,75
0,72
0,5
— _.0,69
S =
= s
B =
0,66
04
0,63
.3 - N - — 06 . . . .
5ms 10 ms 20ms 30ms 40 ms 5ms 10ms 20ms 30ms 40 ms
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de Inyeccion
—e—COcorr Con AdBlue® = —COcorr Sin AdBlueé -6-1000 RPM  -8-2000 RPM  -%-3000 RPM
2 170
1,8
150 4 «
1.6 K
130
1,4
% —_—
S12 £ 110 x *
* Fa
1
90 4
0.8
70 4
0,6
0.4 50

@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




RESULTADOS Y ANALISIS DE OPACIDAD

Ensayo Prueba Prueba Prueba Opacidad
1 2 3

Estandar 0,93 2,13 2,14 2,52 2,26
*

5 0,93 2,13 2,14 2,52 2,26

10 2,15 2,37 2,6 3,71 2,89

20 2,22 2,44 3,22 3,86 3,17

30 1,86 2,71 3,4 3,82 3,31

40 1,86 2,86 3,72 3,8 3,46

50 2,14 3,05 3,83 3,97 3,61

* Sin la implementacion del sistema SCR

=e—NOx Con AdBlue® = =NOx Sin AdBlue®

5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de Inyeccion
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RESULTADOS MEDICIONES TERMOGRAFICAS




RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 1 MAZDA BT-50 DIESEL

Punto 1 (°C)

Frecuencia de 1000 2000 3000 RPM TEMPERATURAS EN EL PUNTO 1
—==5ms —=—10 ms 20 ms 30 ms —+—40 ms —e—50 ms =+=Estandar
inyeccion RPM RPM 130
120
Estandar 73,9 79,3 98,9 110 1
5 ms 67,9 87,7 109,6 100 -
10 ms 119,0 114,7 128,2 = 90 1
20 ms 74,0 79,3 106,9 80 1
30 ms 107,9 107,5 118,7 701
40 ms 66,8 80,0 101,3 % 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
50 ms 107,5 107,4 118,6

* Sin la implementacion del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 2 MAZDA BT-50 DIESEL

Punto 2 (°C)

Frecuencia

de inyeccidn

Estandar

5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

1000
RPM

63,1
62,8
107,7
70,8
95,2
67,1
96,5

2000
RPM

74,9
79,1
106,7
76,9
98,7
78,1
100,6

3000
RPM

94,8
98,7
116,6
94,3
108,4
91,9
112,0

* Sin la implementacion del sistema SCR

—==5ms =10 ms 20 ms 30 ms ——40 ms —e—50 ms == Estandar

120

110 -

100 A

90 -

[°Cl

80 A

70 -

60 A

50

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 2

1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM

@GESPE
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 3 MAZDA BT-50 DIESEL

Punto 3 (°C)

. TEMPERATURAS EN EL PUNTO 3
Frecuencia 1000 2000 3000 ===5ms =210 ms 20 ms 30 ms —=—40 ms —e—50 ms =+=Estandar]
deinyeccion RPM  RPM RPM % L — —
‘__’_______’___—-—e—
80 -4
Estandar 43,6 50,2 58,0 — e
70 4
5 ms 709 641 762 - V
10 ms 867 891 886 60 _
20 ms 76,6 71,7 74,8 -7
50 -
30 ms 83,5 83,5 85,0 -7
40 . r ;
40 ms 76,7 74,0 75,0 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM

50 ms 83,1 85,4 86,5

* Sin la implementacion del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 4 MAZDA BT-50 DIESEL

Punto 4 (°C)
. TEMPERATURAS EN EL PUNTO 4
FrecuenCIa 1000 2000 3000 —=—5ms =10 ms 20 ms 30 ms ——40 ms ——50 ms =t=Estandar
de inyeccion  RPM RPM RPM 130
120 - /
Estindar 62,3 74,1 99,7 o - /
100 - * "
5ms 65,4 83,2 98,2 5 /
10 ms 108,6 108,9 123,2 90 - s
20 ms 75,6 84,2 96,5 80 -
30 ms 98,8 100,8 109,5 70
60 ; : .
40 ms 73,5 76,6 91,7 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
50 ms 101,2 101,6 112,1

* Sin la implementacion del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 5 MAZDA BT-50 DIESEL

Punto 5 (°C)

Frecuencia

de inyeccidn

Estandar
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

* Sin la implementacion del sistema SCR

1000
RPM

42,9
48,4
73,9
54,1
69,3
53,7
70,6

2000
RPM

48,2
57,2
79,9
59,8
74,1
59,0
74,4

3000
RPM

65,2
69,5
86,9
68,2
78,1
64,9
84,8

—=—5 ms =10 ms 20 ms 30 ms ——40 ms ——50 ms —— Estandar

920

80 -

70 A

[*Cl

60 -

50 -

40

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 5

1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
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RESULTADOS VEHICULO MAZDA BT-50
GASOLINA

l . . ‘
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RESULTADOS Y ANALISIS DE NOx MAZDA BT-50 GASOLINA

NOx (ppmVol)

Frecuencia

de inyeccidon

Estandar*
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

* Sin la implementacion del sistema SCR

1000
RPM

19,67
78,50
147,50
186,17
48,50
97,33
277,00

2000
RPM

0,0
200,2
244,8
266,3
150,0
348,3
132,0

3000
RPM

0,0
706,5
519,2
636,8
654,2
491,7
688,0

—e—NOx Con AdBlue®

= =NOx Sin AdBlue®

—e—NOx Con AdBlue® = =NOx Sin AdBlue®
400
365
350
315
265 300 A
S i}
=,
g 215 Z 250
a a
165 =
200
115
65 150
5l mmm e 100
20r 30r 40 50T 0 40 m: m:
Frecu a de inys Fre: Y
—e—NOx Con AdBI NOx dBlu --1000 RPM -8-2000 RPM  -%-3000 RPM
750
N 350
700 300
650 - 250
g 200
= —_
E 600 =
= 150
550
100
0o 50
50 0
10 20 m: 30m 40 50 m 0 20 30m 40 0
Frecuen e Inye Inyex
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RESULTADOS Y ANALISIS DE 0, MAZDA BT-50 GASOLINA

( / I ) —e—02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue® —e—02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue®
0, (% Vol. 57
2 1.2
. 4
Frecuencia 1000 2000 3000 / :
=3 _o0s8
de RPM RPM RPM - 2 e
=, =
. .7 0.4
inyeccion ,
0,2
2 %k 0 oottt N N
ESta nda r 0' 22 Ol 15 Ol 13 : 5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms o 5 r‘ﬂs worms ZDImS ‘jL]Vn‘s 4U‘ms bDImE
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de Inyeccion
5ms 2,65 1,16 0,41
—e—02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue® -6-1000 RPM  -8-2000 RPM  -%-3000 RPM
10 ms 2,95 1,16 0,41
? ? ?
e 150
0.4
20 ms 3,46 1,15 0,45 o
=03 130
30 ms 3,79 1,15 0,42 g E
________________________ 110 A
40 ms 401 1,13 042 o
50 mS 4, 19 1, 12 0’41 ’ 5 r‘ns 10ms lelms 30 ms 40 ‘ms S(JInm * 5ms 10ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de Inyeccion Frecuencia de Inyeccion

* Sin la implementacidn del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS DE HC MAZDA BT-50 GASOLINA

——HC Con AdBlue® = =HC Sin AdBlue® —e—HC Con AdBlue® = =}

HC (ppm Vol.) 50 1 -

C Sin AdBlue®

Frecuencia 1000 2000 3000 “ .

=35 _
de RPM RPM RPM £ <
g S
inyeccion 2 15 |
15 10

.
Estandar 13,3 8,5 10,7 e S ewe  fom  2oms  %ms  4om  5ome
recu it E yec

5ms 23,0 16,2 14,2

—e—HC Con AdBlue® = —HC Sin AdBlue® -5-1000 RPM  -8-2000 RPM  %-3000 RPM

10 ms 32,7 19,0 14 15 1 220

200 -

20 ms 248 26,3 13,3 N
30ms 412 352 118

40 ms 45,0 32,2 13,7

[ppmVol]
[%]

100 4

* x
K
50 ms 47,8 29,2 12,7 10 5'5 ‘ms - ' < e < 5 ' < o 5ms 10ms 20 ms 30ms  40ms
reci C n a

* Sin la implementacion del sistema

SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS DE CO, MAZDA BT-50 GASOLINA

—-C02 Con AdBlue® = =COZ2 Sin AdBlue® —e-CO02 Con AdBlue® = —CO2 Sin AdBlue®

Co, (% Vol.) @

Frecuencia 1000 2000 3000 18 16 4
de RPM  RPM  RPM S L

inyeccion "

Estandar* 14,5 14,9 14,8 ol , ol

5ms 10 ms 20ms 30ms 40 ms 50 ms 5ms 10 ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de inyeccion

5ms 13,3 14,8 14,9

——CO02 Con AdBlue® = =CO2 Sin AdBlue€
15 -5-1000 RPM -8-2000 RPM -%-3000 RPM

10 ms 15,3 16,1 14,7 140

20 ms 165 172 147
30 ms 168 193 148 3 s

40 ms 18,2 18,7 14,8 "

50 ms 17’7 17’4 14’8 e £ \‘ns .‘ms ‘ms K ‘ s s 50 ms 0 5 ,;-:,

* Sin la implementacion del sistema

SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS DE CO MAZDA BT-50 GASOLINA

CO (% Vol.)

Frecuencia

de inyeccidn

Estandar*
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

1000
RPM

0,02
0,02
0,10
0,18
0,24
0,27
0,29

2000
RPM

0,01
0,05
0,11
0,11
0,19
0,25
0,30

3000
RPM

0,07
0,08
0,05
0,07
0,07
0,09
0,09

* Sin la implementacion del sistema SCR

—e—CO Con AdBlue® = —=CO Sin AdBlue®

—e—CO Con AdBlue® = —CO Sin AdBlue®
0.4
0,3
T
=02
=
0,1
10m 2 30 407 0
F a de iny
——CO Con AdBlue® — —CO Sin AdBlue®
0.1
0,08
s
ES
0,06
0,04

10 ms

1650

1450 4

1250

1050 -

850 4

650 -

450 4

250

-6-1000 RPM -8-2000 RPM  -%-3000 RPM
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RESULTADOS Y ANALISIS DE COcorr MAZDA BT-50 GASOLINA

COcorr (ppm Vol.)

Frecuencia
de
inyeccion
Estandar*
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

1000
RPM

0,01
0,04
0,06
0,09
0,11
0,12
0,12

2000
RPM

0,01
0,04
0,07
0,11
0,13
0,12
0,14

3000
RPM

0,07
0,08
0,12
0,15
0,15
0,15
0,14

* Sin la implementacion del sistema

SCR

=e—COcorr Con AdBlue® = =COcorr Sin AdBlue®

—e—COcorr Con AdBlue® = —=COcorr Sin AdBlue®

0,16
3,15
0,14
0,12 0,12
0,1
= 0,09
= 3
> 0,08 £
& =
0,06 0,06
0,04
0,03
0,02
0 . . . - - gL ——TTmTmmmmmmmTOmmTTTEITTTTT
5ms 10ms 20ms 30ms 40 ms 50ms 5ms 10 ms 20ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de inyeccion Frecuencia de Inyeccion
—e—COcorr Con AdBlue® = =COcorr Sin AdBlue® -6-1000 RPM -8-2000 RPM  -%-3000 RPM
02 360
320 4
280 A
0,15
= 240
= <
S =
— 200
0.1
160 4
________________________ 120 4
0,05 80

5ms 10 ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de Inyeccion

5ms 10ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de Inyeccion
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LAMBDA MAZDA BT-50 GASOLINA

Lambda (-)

Frecuencia
de
inyeccion
Estandar*
5ms
10 ms
20 ms
30 ms
40 ms
50 ms

* Sin la implementacion del sistema SCR

1000
RPM

1,01
1,14
1,17
1,15
1,18
1,19
1,23

2000
RPM

1,01
1,05
1,05
1,04
1,04
1,04
1,06

3000
RPM

1,00
1,02
1,02
1,02
1,03
1,02
1,04

—e—Lambda Con AdBI = —Lambda Sin AdBI

=
@
1
-}
o
c
@
=)

—e—Lambda Con AdBlue® - —Lambda Sin AdBlue®

12
1,15
11
1,05

P e teetenletestontestetntententosteesteententententeteed

5 10 2 30m 40 50

Frecuencia de inyeccion
—e—Lambda Con AdBlue® = =Lambda Sin AdBlue®

1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

T A ——

5 1 2 3 40 50

-6-1000 RPM -8-2000 RPM -%-3000 RPM
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MEDICIONES TERMOGRAFICAS




RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 1 MAZDA BT-50 GASOLINA

Punto 1 (°C)

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 1
FrecuenCia 1000 2000 3000 —==5ms -=-10 ms 20 ms 30 ms =40 ms —e—50 ms =+=Estandar]
deinyeccion RPM  RPM RPM 130.0

120,0 A
Estandar 65,1 72,1 94,3 140,05
5 ms 674 871 1093 s ]
10ms 1183 1105 1277 00
20 ms 746 803  106,7 0
30ms 1113 1107 1234 e

40 ms 69’7 83’5 112’1 000 1000IRPM 2000IRPM 3000IRPM

50 ms 112,1  116,1 125,4

* Sin la implementacion del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 2 MAZDA BT-50 GASOLINA

Punto 2 (°C)
TEMPERATURAS EN EL PUNTO 2
Frecuencia 1000 2000 3000 —==5 ms —#-10 ms 20 ms 30 ms ——40 ms —e—50 ms =+=Estandar]
130,0
de RPM RPM RPM
120,0 4
inyeccion
110,0 -
Estandar 64,5 71,2 86,0
. 100,0 4
5 ms 68,1 78,2 96,6 o
90,0 +
10 ms 106,1 107,8 120,6
80,0
20 ms 71,2 76,9 93,6
70,0 1
30 ms 98,0 103,3 111,3 c0.0
40 ms 733 835 115 8 ! 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM

50 ms 115,2 117,2 122,8

* Sin la implementacion del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 3 MAZDA BT-50 GASOLINA

Punto 3 (°C)

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 3
Frecuencia de 1000 2000 3000 RPM —==5ms —=—10 ms 20 ms 30 ms —+—40 ms —e—50 ms == Estandar]
100,0

inyeccion RPM RPM

90,0
Estaindar 60,5 60,8 70,1 '_,///k/
5 ms 654 640 749 5 s00 \/

—

10 ms 86,1 90,5 90,7

20 ms 76,9 70,8 75,4 70,0 - -+

30 ms 850 854 87,8 = — -7 ’

40 ms 804 766 835 O T e 2000 R 2000 RPW
50 ms 85,4 88,5 92,7

* Sin la implementacion del sistema SCR
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 4 MAZDA BT-50 GASOLINA

Punto 4 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000
de inyeccion RPM RPM RPM
Estandar 67,0 76,5 89,2
5ms 68,4 84,3 100,6
10 ms 106,7 109,1 123,1
20 ms 76,8 84,6 97,2
30 ms 102,0 102,6 111,9
40 ms 76,8 84,5 94,9
50 ms 107,7 111,7 120,7

* Sin la implementacion del sistema SCR

—==5 ms —=—-10 ms 20 ms 30 ms ==—40 ms ——50 ms =+=Estandar

[°C]

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 4

130,0

120,0 -

110,0 -

100,0 -

90,0

80,0 -

70,0 4

60,0

1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
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RESULTADOS Y ANALISIS PUNTO 5 MAZDA BT-50 GASOLINA

Punto 5 (°C)

Frecuencia 1000 2000 3000 TEMPERATURAS EN EL PUNTO 5
—+=—5ms =10 ms 20 ms 30 ms ——40 ms ——50 ms ——Estandar
de inyeccion RPM RPM RPM 100,0
90,0 -
Estandar 42,9 50,2 63,2
80,0 -
5ms 49,6 54,9 68,0 .
g 70,0
10 ms 85,6 84,0 87,1
60,0
20 ms 59,7 58,6 68,4
30 ms 728 798 80,3 50:07
40,0 " . .
40 ms 62'2 76’1 74’4 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
50 ms 78,9 81,9 93,6

* Sin la implementacion del sistema SCR
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CONCLUSIONES

« Se determinaron los parametros de funcionamiento del motor
diésel - gasolina del vehiculo Mazda BT-50, los cuales son la
velocidad (RPM), temperatura y posicion del acelerador, para la
Implementacion del sistema SCR con inyeccion de AdBlue en los
gases de escape.

 La instalacion del sistema SCR con inyeccion de AdBlue en los
gases de escape de los motores diésel — gasolina del vehiculo
Mazda BT-50, se considera aspectos como: el inyector con un
caudal de 2.7 It/min y una presion de 55 psi, la bomba con una
presion de 87 psi y un caudal de 7.2 It/min, el catalizador
ceramico de tres vias, y un deposito de AdBlue con volumen de
9x10-3 m3,
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CONCLUSIONES

« El diseio e implementacion del mdédulo de control SCR se realizo
de acuerdo a las condiciones de funcionamiento de los motores
diésel — gasolina, con el modo de operacion manual en el médulo
de control.

« Las frecuencias de inyeccion de AdBlue de 5, 10, 20, 30, 40 y 50
ms, las cuales son las mas Optimas para el uso del modulo de
control SCR, lo que determin6 que la frecuencia de 30 ms, es la
mas efectiva en la reduccion de Nox

®ESPE
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CONCLUSIONES

« Se realizo las pruebas de control de emisiones y opacidad antes y
después de implementar el sistema SCR, siguiendo las normas y
protocolos de funcionamiento de motores diésel y gasolina; para
obtener confiabilidad en los resultados obtenidos. Posteriormente
se tabulo los resultados de las mediciones efectuadas obteniendo
el promedio y su desviacion estandar.

« El sistema SCR tuvo como objetivo principal la reduccion oxidos
nitrosos (NOx) en el motor diésel, por lo que en el control de
pruebas de emisiones a diferentes frecuencias de inyeccion de
AdBlue se obtuvo un promedio de: 213.95, 80.85 y 82.16
(ppm/Vol.) a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, con respecto a las mediciones estandar,
teniendo una reduccion del 26,44%.
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CONCLUSIONES

« Se obtuvo los valores de las mediciones de opacidad con un valor
estandar de 2.26% con un aumento del 0.85% al implementar el
sistema SCR respecto al promedio obtenido de las frecuencias de
iInyeccion de AdBlue.

« A pesar de una serie de estudios experimentales centrados en el
control de emisiones contaminantes del motor diésel, hay una
pequena cantidad de experimentos gue se han centrado en la
variacion de NOx y opacidad mediante la implementacion del
sistema SCR con AdBlue. El uso del analizador de gases Brian
Bee y el opacimetro CAP3030, en condiciones estéaticas, ha
permitido demostrar que un sistema SCR con inyeccion de
AdBlue puede implementarse con la consiguiente reduccion de
emisiones de NOx para un motor diésel a pesar de un ligero

aumento en la opacidad.
& ESPE
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CONCLUSIONES

« En el analisis de control de emisiones del vehiculo gasolina se
obtuvo los promedios de NOx los cuales evidenciaron un
incremento del 80 % a 1000 RPM con la implementacion del
sistema SCR, ademas se calculod la desviacion estandar de 89.53,
a la velocidad antes mencionada, lo que demostro una menor
dispersion en los resultados de NOXx.

« El tipo de combustion que posee el motor gasolina es uno de los
causales que intervienen en el incorrecto funcionamiento del
sistema SCR debido a que los valores de NOx en el motor
gasolina son casi despreciables.

G ESPE
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CONCLUSIONES

« La maxima reduccion de los gases contaminantes se obtiene
cuando el catalizador de 3 vias procesa gases de escape
producidos por la quema de mezcla estequiométrica, 0 sea,
cuando el motor funciona admitiendo mezcla con Lambda = 1,0
+/- 2 %. Debido a este parametro de funcionamiento y la
iInyeccion de AdBlue en los gases de escape el sistema SCR no
posee una incidencia positiva.

 Los resultados obtenidos de gases contaminantes de NOx, HC y
CO demuestran una tasa porcentual de crecimiento de: 252, 117,
150 %, respectivamente, debido a que el sistema SCR
Implementado en el vehiculo gasolina por el tipo de combustion y
las reacciones que se producen al inyectar AdBlue y realizar la
mezcla en el catalizador, lo cual aumentan las emisiones

contaminantes.
G ESPE
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CONCLUSIONES

« Las mediciones termograficas en el sistema de escape estandar e
iImplementado el sistema SCR, se requiere la utilizacion de taipe
gue tiene un factor de emisividad de 0.95 que ayuda a obtener una
correcta medicion debido a que los materiales del sistema SCR
posee aleaciones que no permiten saber el factor de emisividad
exacto. Los componentes analizados son: salida del multiple de
escape, inyector de AdBlue, catalizador, salida del catalizador y
final del tubo de escape.

« Los datos de las mediciones termograficas efectuadas en los
diferentes puntos de los motores diésel — gasolina con el sistema
de escape estandar e implementado el sistema SCR, para lo cual
se realizd0 6 mediciones en cada punto debido al andlisis
estadistico que permitid verificar la precision y exactitud de las
pruebas ejecutadas. Posteriormente se tabuld los resultados
obteniendo los promedios y la desviacion estandar.
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CONCLUSIONES

« La implementacion del sistema SCR con inyeccion de AdBlue es
efectiva en la reduccion de las emisiones de NOx generadas por
un motor diésel. Sin embargo, un aumento en las emisiones de
opacidad en un 3,7% es evidente.

« Las mediciones termograficas con la camara FLUKE se realiz6 en
los puntos de incidencia, por lo que se pudo evidenciar la
dispersion de los datos obtenidos en el motor diésel — gasolina,
debido a las condiciones de funcionamiento del vehiculo las
cuales especifica los limites de temperatura de 80 — 100 °C.
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CONCLUSIONES

« El promedio de mediciones termograficas realizadas en el punto 2
(inyector de AdBlue) donde posee mayor incidencia, a una
velocidad de 1000 RPM, demuestran una tasa creciente de
temperatura con una diferencia de 20.25 °C con respecto a las
mediciones sin la implementacion del sistema SCR.

« La mayor incidencia de temperatura esta ubicada en el punto 3
(catalizador) que al comparar la temperatura estandar respecto a
la temperatura con el sistema SCR implementado a una velocidad
de 1000 RPM, se determin0 una tasa porcentual de crecimiento
de 83%.
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda cambiar los filtros del analizador de gases Brain
Bee AGS-688, luego de realizar seis pruebas de control de
emisiones.

« Se recomienda realizar mas estudios para definir las respuestas
en condiciones dinamicas y con diferentes cargas.

« Realizar la programacion del modulo de control SCR con la
obtencion de las sefiales del sensor de Oxigeno (0O2), Sensor de
Masa de Flujo de Aire (MAF), Sensor de Presion de Aire (MAP) e
Inyectores, para establecer la incidencia de los sensores y
actuadores en el sistema SCR.
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda cambiar los filtros del analizador de gases Brain
Bee AGS-688, luego de realizar seis pruebas de control de
emisiones.

« Se recomienda realizar mas estudios para definir las respuestas
en condiciones dinamicas y con diferentes cargas.

« Realizar la programacion del modulo de control SCR con la
obtencion de las sefiales del sensor de Oxigeno (0O2), Sensor de
Masa de Flujo de Aire (MAF), Sensor de Presion de Aire (MAP) e
Inyectores, para establecer la incidencia de los sensores y
actuadores en el sistema SCR.
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda cambiar los filtros del analizador de gases Brain
Bee AGS-688, luego de realizar seis pruebas de control de
emisiones.

« Se recomienda realizar mas estudios para definir las respuestas
en condiciones dinamicas y con diferentes cargas.

« Realizar la programacion del modulo de control SCR con la
obtencion de las sefiales del sensor de Oxigeno (0O2), Sensor de
Masa de Flujo de Aire (MAF), Sensor de Presion de Aire (MAP) e
Inyectores, para establecer la incidencia de los sensores y
actuadores en el sistema SCR.
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RECOMENDACIONES

 Realizar proyectos de investigacion que beneficien al medio
ambiente con la reduccion de emisiones contaminantes, mediante
el uso de otros recursos tecnologicos, ademas que ayuden con el
diagndstico y analisis de motores de combustion interna.
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“Las oportunidades grandes nacen de haber
sabido aprovechar las pequernias”

Bill Gates
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