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RESUMEN

El los vehiculos diésel, gasolina existen elementos y sistemas contaminantes
principalmente en el Carter por la evacuacion al ambiente de vapores de aceite
y gases quemados produciendo CO=5%, NOx=5%, HC=20%, por la
evaporacion de gasolina del tanque con un 10% de HC y en el sistema de
escape produciendo CO=95 %, NOx= 95%, y HC en un 70% ya que salen los
productos de la combustion es por esta razon que se fabricaron los diferentes
convertidores cataliticos ya sea diésel o gasolina mismos que tienen como
funcién disminuir las emisiones contaminantes CO, CO2, 02, HC, NOx por medio
de reacciones quimicas, estos elementos constan de componentes activos
como platino, rodio y paladio, los cuales mitigan los gases contaminantes como
CO, NOx, HC respectivamente. Este estudio se bas6 en el comportamiento de
diferentes catalizadores diésel gasolina y la influencia de estos en la
transformacion de emisiones de escape con la ayuda del analizador de gases
Brain Bee AGS- 688, el cual aporta informes detallados de la medicién de los
parametros expuestos anteriormente, los datos obtenidos fueron tabulados para
su respectivo analisis y comparacion generando asi un documento que aporte a

investigaciones futuras.
PALABRAS CLAVE:

« CONVERTIDORES CATALITICOS

« AGENTES REDUCTORES DE POLUCION
+ SISTEMA DE ESCAPE

+ EMISIONES DE GASES DE ESCAPE

+ MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
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SUMMARY

In diesel vehicles, there are elements and systems contaminants mainly in the
Carter by the evacuation to the environment of vapors of oil and gases burned
producing CO = 5%, NOx = 5%, HC = 20%, by the evaporation of gasoline from
the tank With 10% of HC and in the exhaust system producing CO = 95%, NOx
= 95%, and HC in 70% since the products of the combustion exit are for this
reason that the different catalytic converters were manufactured Diesel or
gasoline which have the function of reducing pollutant emissions CO, CO2, 02,
HC, NOx by means of chemical reactions, these elements consist of active
components such as platinum, rhodium and palladium, which mitigate polluting
gases such as CO, NOx , HC respectively. This study was based on the
behavior of different gasoline diesel catalysts and the influence of these in the
transformation of exhaust emissions with the help of the Brain Bee AGS-688 gas
analyzer, which provides detailed reports of the measurement of the parameters
discussed above, The data obtained were tabulated for their respective analysis

and comparison, thus generating a document that contributes to future research.
KEYWORDS:

* CATALYTIC CONVERTERS

* REDUCING AGENTS

* EXHAUST SYSTEM

* EXHAUST GASES



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION “INFLUENCIA DE
LOS CONVERTIDORES CATALITICOS Y AGENTES REDUCTORES DE
POLUCION EN LA TRANSFORMACION DE EMISIONES CONTAMINANTES
DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DIESEL — GASOLINA”

1.1 Antecedentes

((AEADE), 2014) Segun estadisticas publicada en su anuario por la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador el parque automotor en el
aflo 2014 alcanz6 la cifra de 2°186.035, y el desmesurado crecimiento del
parque automotor mundial, provisto de un motor de combustion interna, ha
ocasionado un alto indice de contaminacién en nuestro planeta debido a las
emisiones de gases residuales (CO, CO2, 02, HC, NOXx).

El impacto que generan estas emisiones por ejemplo: El dioxido de carbono
(CO2), presente en la atmo6sfera como parte natural del aire, no se le considera
una sustancia nociva, sin embargo, éste es causante del efecto de invernadero

y del cambio climatico global relacionado a él.

El mono6xido de carbono (CO) es un gas incoloro y sin olor que reduce en el
ser humano la capacidad de absorcion de oxigeno en la sangre y causa por eso

el envenenamiento del cuerpo.

Los Hidrocarburos (HC) se consideran como cancerigenos cuando su accion
es duradera. Los hidrocarburos oxidados en parte (por ejemplo aldehidos,
cetonas) hieden de modo desagradable y forman bajo la influencia del sol
productos secundarios que, con la accion duradera de determinadas

concentraciones, se consideran asimismo como cancerigenos.

(Eggers, 2003) Los oxidos de nitrogeno (NOx) son corresponsables de los
dafios forestales (lluvia acida) y junto con los hidrocarburos, de la formacion de

smog.



En el articulo de la Universidad Internacional de Andalucia en Sevilla
publicado por (Cordero T. y Rodriguez J.), hablan acerca de los convertidores
cataliticos modernos de tres vias son eficientes en la reduccién simultanea de
CO, hidrocarburos y NOx, pero el motor en si genera grandes cantidades de
CO2, contribuyendo al calentamiento global del planeta. Mejorar la eficacia de
combustion para reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO2
requiere aumentar la relacion aire a combustible muy por encima de la
estequiometria, para quemar completamente el combustible, pero esto
implicaria una disminucion significativa de la conversion de NOx en los
convertidores de tres vias modernos, y nos plantean que la solucion ideal para
esta situacion seria la descomposicion catalitica directa del NO en N2 y O2.
Existe un catalizador de Cu soportado en zeolita ZSM-5 que es capaz de llevar
a cabo esta reaccion, pero la zeolita no es estable en presencia de vapor de

agua a las temperaturas de operacion.

(Cordero Alcantara & Rodriguez Mirasol, 2008) EI catalizador de
almacenamiento y reduccion de NOx (NSR) que ofrece una solucion basada en
un proceso en dos etapas en el que el motor cambia periédicamente entre una
etapa larga de combustion en exceso de oxigeno y una etapa muy corta de
combustién en condiciones ricas de combustible. Esta nueva tecnologia es solo
aplicable en mercados con disponibilidad de gasolinas con muy bajos niveles de

azufre, como en Japon y en Suecia.

(Bricefio, Sagredo, & Del Castillo, 2009) La revista digital DOAJ (Directory of
Open Access Journals) menciona que la tecnologia de los catalizadores nano
estructurados de 6xidos tipo espinela Cul-XCoXFe204 fueron preparados por
el método sol-gel de auto combustion, utilizando &cido citrico como precursor y
caracterizados mediante las técnicas: Difraccion de rayos X (DRX), Microscopia
Electronica de Barrido (MEB), Microscopia Electronica de Transmision (MET),
Area superficial (BET) y Pruebas de actividad catalitica, demostrando que los
catalizadores Cul-XCoXFe204 son eficaces para la Reduccién Catalitica

Selectiva de los NOx, usando un hidrocarburo como agente reductor (RCS-HC),



en un rango de temperaturas de 250 - 450°C, alcanzando hasta un 40% de

conversion de NO y un 100 % en la selectividad hacia la formacion de N2.

En el pais las Normas Técnicas Ecuatorianas estan estructuradas bajo el
Instituto Ecuatoriano De Normalizacion INEN las cuales regulan los efectos
inherentes a emisiones permisibles de vehiculos dentro de las cuales tenemos

las siguientes:

La Norma NTE INEN 2 203:2000 establece la técnica de ensayo en los
vehiculos automotores a gasolina encendidos por chispa, para establecer la
concentracion de las emisiones derivadas del sistema de escape en

condiciones de ralenti o marcha minima.

La Norma NTE INEN 2204:2002-1R establece los limites tolerados de
emisiones de contaminantes provocadas por fuentes maoviles terrestres de mas
de tres ruedas o a sus motores de gasolina. Esta norma exige que utilicen solo

gasolina como combustible.

La Norma NTE INEN 2207:2000 establece los limites tolerados de emisiones
de contaminantes provocadas por motores diésel, la cual no aplica a otro tipo

de fuentes moviles (motores fijos, piston libre, motores agricolas, etc.)

Se utilizé normas oficiales internacional para poder comparar los resultados

de NOy generados por el analizador de gases de escape Brain Bee AGS- 688

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales nos emite la Norma
OFICIAL MEXICANA NOM-047-SEMARNAT-2014

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales nos emite la Norma
OFICIAL MEXICANA NOM-041-SEMARNAT-2014



1.2 Planteamiento del problema
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La incidencia de los convertidores cataliticos en los motores de combustion
interna juega un papel muy importante, ya que los gases de escape producto de
los procesos de combustion circulan por éstos antes de salir al exterior siendo
transformados en sustancias inofensivas en su mayor proporcion, con la ayuda
de la gestidon electréonica por medio de diferentes sensores y actuadores se
ajusta la mezcla de aire y combustible con el fin de que el catalizador alcance
su maxima eficiencia.

Los agentes reductores de emisiones cumplen su participacion en la
transformacion catalitica en los motores de combustion interna con el fin de que
aporten a la disminucion de las emisiones contaminantes.

Por lo tanto el problema radica en determinar el catalizador mas adecuado
para una determinada aplicacion del vehiculo atendiendo la incidencia de

contaminacion que presenta cada emision (CO, CO2, 02, HC, NOXx).



1.3 Descripcion resumida del proyecto

El proyecto de investigacion se desarroll6 en los laboratorios de Mecanica De
Patio y de Autotronica de La Carrera De Ingenieria Automotriz de la Universidad
de las Fuerzas Armadas extension Latacunga, se propone determinar la
influencia de los convertidores cataliticos y agentes reductores en la
transformacion de emisiones contaminantes en motores de combustidn interna

diésel — gasolina.

Se recopil6 (Semplades, 2013) informacion confiable como bases de datos
digitales, textos, proyectos de investigacion aplicada, manuales técnicos,
normativas y publicaciones, que permitan obtener antecedentes, conceptos y
definiciones para dar a conocer los aspectos teoricos, cientificos y practicos

para fundamentar el estudio.

Se realizd una revisién técnica mecanica para poner a punto el motor de
combustion interna con un protocolo de mantenimiento para el monitoreo de la
gestidon electrénica aplicada al automdvil y estos se encuentren dentro de los
parametros establecidos por el fabricante de los vehiculos Chevrolet Corsa
evolution 1.8 y Chevrolet Luv d-Max 3.0, gasolina y diésel respectivamente,
mediante una prueba de ruta se verificard la funcionalidad del vehiculo en

diferentes condiciones de funcionamiento.

Se implement6 convertidores cataliticos de: tres vias, acumulador de NOx y
agentes reductores de emisiones de gases de escape en los vehiculos de
prueba para realizar la medicion de emisiones a temperatura de operacion, en
ralenti, sin carga y a diferentes regimenes de revoluciones, con el Analizador de
Gases Brain Bee AGS-688, con pardmetros y valores referenciados a partir de
las normas NTE INEN 2204:2002, NTE INEN 2349, NTE INEN 2 203:2000, NTE
INEN 2 204:2002, relativos a motores gasolina y emisiones de 6xidos nitrosos
NOx establecidas en nuestro pais, ademas se utilizé la norma oficial NOM
SEMARNAT 041 y NOM SEMARNAT 047, para usar los protocolos de medicion

y valores permitidos de emisiones contaminantes, y requisitos que deben



cumplir los analizadores para una toma de datos precisa, mismos que se
utilizaron para el analisis y comparacion con valores medidos en los vehiculos
de estudio; haciendo notar el comportamiento de los gases NOx, la medicion
de temperatura y velocidad del motor en tiempo real se apoy6 del equipo Global
Pro GPRPM-300 perteneciente al Laboratorio de Autotrénica de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.

De las mediciones se obtendran datos importantes que determinaran la
influencia de los catalizadores en la transformacion catalitica mediante la
comparacion analitica y matematica a partir de un analisis comparativo en base
a los estandares de las normativas aplicadas en el pais como en Europa, para
generar un registro de las variaciones de los niveles de emisién generados con
el uso de convertidores cataliticos de tres vias, acumulador de NOx y agentes
reductores justificando los resultados de una forma técnica y cientifica,
mediante calculos matematicos en base a formulas establecidas que validen la

investigacion.
1.4 Justificacién e importancia

En la presente investigacién se determinard la influencia al utilizar diferentes
tipos de catalizadores comerciales en el Ecuador para la transformacion
catalitica, tomando en cuenta que el tratamiento catalitico de los gases de
escape con la ayuda del catalizador de tres vias, en la actualidad, es el
procedimiento de depuracion de gases de escape mas eficaz para los motores
de combustién interna de gasolina con distribucion homogénea de la mezcla,
con la utilizacion adecuada del convertidor catalitico de tres vias se puede
impedir casi por completo la expulsion de monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y oOxidos de nitrégeno (NOx) los cuales tienen un alto
impacto en el medio ambiente como en la salud de los seres vivos; teniendo

como promedio una reduccion de los contaminantes del 98%. (Bosch, 2005)



Uno de los objetivos que plantea el Plan Nacional del Buen Vivir es
“‘Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental, territorial y global” (Semplades, 2013)

La incidencia de los convertidores cataliticos y los agentes reductores en los
motores de combustion interna es directa ya que la transformacion de gases de
escape se logra mediante un tratamiento de los mismos antes de que lleguen al
exterior siendo convertidos en sustancias inofensivas, y con la ayuda de la
gestidén electronica se puede alcanzar la maxima eficiencia en reduccién de

emisiones contaminantes.

La investigacion contribuyo con a la Universidad en su vinculo con &reas
investigativas, logrando resultados gratos que permitan generar informacion
significativo el cual satisface la necesidad respectiva, fomentando las
capacidades locales para el desarrollo de la investigacion y contribuir en parte
con la mitigacion del cambio climatico que hoy en dia es una necesidad.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Investigar la influencia de los convertidores cataliticos y agentes reductores
de polucion en la transformacion de emisiones contaminantes de los motores de

combustion interna diésel — gasolina.

1.5.2 Objetivos especificos

» Recopilar informacion tedrica y técnica referente a los sistemas de control
de emisiones y equipo a utilizar para el desarrollo del proyecto de
investigacion.

« Establecer un protocolo de mantenimiento para el monitoreo de la gestién
electrénica aplicada al automadvil mediante la puesta a punto del motor de
los vehiculos de prueba

« Establecer un procedimiento de medicion de emisiones contaminantes (O,

CO, NOx y HC) de acuerdo al registro de calidad y calibracién de acuerdo a



la norma OIML R99-ISO3930 CLASE 1 Y CLASE 0 y las normas TUV de
Alemania.

« Establecer un protocolo de medicién y pruebas de emisiones contaminantes
para el andlisis del proceso catalitico de los vehiculos Chevrolet Corsa
evolution 1.8 y Chevrolet Luv D-Max 3.0 L bajo condiciones de marcha
minima o “Ralenti” y a un régimen variado de revoluciones.

* Recolectar y tabular datos de emision de gases contaminantes bajo
condiciones de marcha minima o “Ralenti” y a un régimen variado de
revoluciones con la implementacion de catalizadores de dos y tres vias y
con el uso de agentes reductores de emisiones de gases de escape en los
vehiculos de prueba.

« Interpretar y analizar los resultados logrados de la investigacion respecto de
las emisiones contaminantes generadas en los vehiculos de prueba de
acuerdo al catalizador y agente reductor utilizado determinando la
incidencia de cada uno de estos en el control de los NOx validando los
sistemas de tratamiento de gases producto de la combustion.

» Determinar la influencia de los catalizadores en la transformacion catalitica
mediante la comparacién analitica y matematica en base a los estandares

de las normativas aplicadas.

1.6 Metas

Crear un documento de alto nivel académico que sustente la incidencia del
uso de convertidores cataliticos de emisiones en motores de combustion
interna, especificamente en motores de los vehiculos Chevrolet Corsa Evolution
Y Chevrolet Luv D-Max 3.0 L, en la transformacién de emisiones de escape
generando alternativas para disminuir el impacto ambiental con un fin

predeterminado en nuestro pais.

Establecer un escrito con base cientifica que valide la incidencia del uso de
agentes reductores de emisiones en motores de combustion interna,
especificamente en motores de los vehiculos Chevrolet Corsa Evolution Y

Chevrolet Luv D-Max 3.0 L,, en la transformacion de emisiones de escape



generando alternativas para disminuir el impacto ambiental con un fin

predeterminado en nuestro pais.

1.7 Hipotesis

¢El uso de los convertidores cataliticos de tres vias, de dos vias y agentes
reductores de emisiones en los vehiculos de prueba influirh en la
transformacion de gases de escape disminuyendo las emisiones

considerablemente?

1.8 Variables de la investigacion

Para el proyecto de investigacion se aplicara las variables como son:

variables dependientes y variables independientes.

1.8.1 Variable Dependiente:

Transformacion catalitica

1.8.2 Variable Independiente:

Convertidores cataliticos y agentes reductores.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 Sistema de control de emision de gases de escape

Se muestra un esquema del sistema de escape donde se observan los
diferentes componentes que estan relacionados de forma directa o de forma
indirecta con el control de la evacuacion de gases de escape producto de la

combustion.
|
*/u(l >
Figura 2. Esquema del sistema de escape
Fuente:(Torres & Rios, 2011, pag. 2)
Donde:
1. Cilindros

2. Inyectores

. Valvulas de admision
. Valvulas de escape

. Mdltiple de escape

. Sonda Lambda

. Unidad de comando
. Convertidor catalitico

© 00 N O O b~ W

. Silenciador



11

(Torres & Rios, 2011) “El multiple de escape recolecta los gases producto de la
combustion de cada cilindro y lo conduce a través del convertidor catalitico y el
silenciador. La sondo lambda monitorea la cantidad de oxigeno y envia una sefial a la
unidad de comando, donde se determina si la mezcla es rica pobre, actuando sobre los
inyectores para lograr una dosificacion apropiada de combustible, tiene por funcion

reducir los gases contaminantes”.

2.1.1 Sistemas catalizados

El trabajo del catalizador depende de su habilidad de libertar y almacenar oxigeno
necesario para completar la reaccidon quimica de reduccion de emisiones de gases. A
medida que el catalizador se deteriora, su propia habilidad de almacenar oxigeno se

ve menor.

(Augeri, 2015) “Desde el momento en que la habilidad del catalizador de
almacenar oxigeno es directamente proporcional a su propia operacion, el mismo
oxigeno almacenado puede ser usado como un indicador de la correcta performance
del catalizador. Para llevar a cabo esto, se necesitan dos sensores de oxigeno.
Mediante la utilizacibn de un sensor de oxigeno delantero al convertidor catalitico
(upstream), y un segundo sensor de oxigeno ubicado detrds del convertidor catalitico
(downstream), el oxigeno almacenado puede ser determinado mediante la

comparacion de las distintas sefiales de los dos sensores de oxigeno”. (pag. 25)

Sonda lambda
posterior

Sonda lambda

Variacion de oxigeno Var acion de oxigeno
provocada por la regulacion lambda practicamente nula

Figura 3. Sefiales de la sonda lambda
Fuente: (Augeri, 2015)
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2.1.2 Catalizador

El catalizador tiene como gestion disminuir los elementos polucionantes
contenidos en los gases de escape de un vehiculo mediante la técnica de la
catalisis. Se trata de un dispositivo instalado en el tubo de escape, cerca del

motor, ya que ahi los gases mantienen una temperatura elevada.

(Pérez, 2016) Esta energia calorifica pasa al catalizador y eleva su propia
temperatura, circunstancia indispensable para que este dispositivo tenga un

optimo rendimiento, que se alcanza entre los 400 y 700 grados centigrados.

(pag. 1)

Pantalla
térmica

Proteccion elastica

Caja

inoxidable

Estructura de
~ cerdmica

Figura 4. Constituciéon de un catalizador
Fuente: (Pérez, 2016)

(Pérez, 2016) “Exteriormente el catalizador es un depédsito de acero inoxidable,
frecuentemente provisto de una carcasa-pantalla metalica antitérmica, igualmente

inoxidable, que protege los bajos del vehiculo de las altas temperaturas alcanzadas.

En su interior contiene un soporte ceramico o monolito, de forma oval o cilindrica,
con una estructura de multiples celdillas en forma de panal, con una densidad de éstas
de aproximadamente 450 celdillas por cada pulgada cuadrada (unas 70 por centimetro
cuadrado). Su superficie se encuentra impregnada con una resina que contiene
elementos nobles metalicos, tales como Platino (Pt) y Paladio (Pd), que permiten la

funcion de oxidacion, y Rodio (Rh), que interviene en la reduccion”. (pag. 3)

Estos metales preciosos actian como elementos activos catalizadores; es

decir, inician y aceleran las reacciones quimicas entre otras sustancias con las
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cuales entran en contacto, sin participar ellos mismos en estas reacciones. Los
gases de escape contaminantes generados por el motor, al entrar en contacto
con la superficie  activa del catalizador son transformados parcialmente en

elementos inocuos no polucionantes.

» Accesorios Opcionales

Pantalla Térmica
superior

-+

Catalizador

Pantalla Térmica
i inferior

Figura 5. Convertidor catalitico
Fuente: (Pérez, 2016)

En la figura 5 se encuentre provisto de una carcasa (pantalla) metalica
antitérmica, inoxidable, que protege el area inferior del vehiculo de las altas
temperaturas del sistema de gases de escape, el coeficiente de expansion

térmica soporta constantes cambios de temperatura sin sufrir ninguna variacion.
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Concha superior
(Chapa acero inoxidable)

Monolitos de
Ceramica

" Banda de protecclén flexible

=7 =

Concha inferior
(Chapa acero Inoxidable)

Figura 6 .Componentes de la camara del convertidor catalitico
Fuente: (Pérez, 2016)

En la figura 6 se muestra que el interior del convertidor catalitico contiene
dos matrices, que se las designa monolitos de ceramica, de forma cilindrica,
con una estructura de multiples celdillas en forma de panal de abejas, con una

densidad de éstas de alrededor de 70 por cm?, como se muestra en la figura 7.

« Constitucion del catalizador de tipo ceramico

-/OCQ‘OCB cm?

~0.1mm < J

2

Figura 7. Constitucién del convertidor catalitico
Fuente: (Pérez, 2016)
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Donde:
1.- soporte ceramico refractario de silicato de aluminio y magnesio
2.- Lecho rugoso para incrementar la superficie de exposicion a los gases
de Oxido de aluminio

3.- Metales activos (Platino, Paladio, Rodio)

« Constitucion interna del Catalizador

(Pérez, 2016) En sintesis el catalizador conforma el conjunto de
procedimientos que permiten que la velocidad con la que transcurre una
reaccion quimica se incrementa por lo que esta condicion, El catalizador es la
mezcla de metales preciosos (paladio, platino, rodio), establece a la catélisis
dentro de la cinética quimica, en la cual durante la reaccidén, se produce un

desprendimiento de energia, produciendo una reaccion exotérmica.

Los catalizadores tienen una ventaja de efectuar una transformacion
quimica, de estos gases en otros de menor dafio para la salud, la produccién de
compuestos contaminantes en el motor depende principalmente de la relacion
aire- combustible.

Las concentraciones de estos catalizadores estan alrededor de 0.1 — 0.15
por ciento, con una relacion de Pt: Pd = 2.5: 1 y la relacién Pt: Rh = 5:1. Por
regla general, hay aproximadamente 1 a 2 gramos de metales preciosos en
cada convertidor catalitico. A los convertidores que tienen el catalizador
constituido por los tres metales se los llama convertidores de tres vias, en
cambio cuando un convertidor contiene Unicamente Pt y Pd se denomina de
dos vias. La capa delgada de 6xido de cerio contiene trazas de platino, paladio
y rodio; estos metales preciosos actian como elementos activos catalizadores,
es decir, inician y aceleran las reacciones quimicas entre otras sustancias con
las cuales entran en contacto, sin participar ellos mismos en estas reacciones.
Los gases de escape contaminantes generados por el motor, al entrar en
contacto con la superficie activa del catalizador son transformados parcialmente

en elementos in6cuos no polucionantes. Los metales preciosos que por sus
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propiedades fisicas de alta estabilidad actian en el estado metélico. La tabla
I.6, muestra los coeficientes de ionizacion de estos tres metales.

A medida de la mezcla se vuelve mas rica de oxigeno, los productos que no
sufrieron una combustion completa disminuyen y también la concentracion de
oxidos de nitrégeno (NOx), cuando el gas de hidrocarburo (HC), monéxido de
carbono (CO) y los éxidos de nitrégeno (NOx) son calentados en oxigeno a 500
°© C en el multiple de admisién del motor, no hay practicamente ninguna
reaccion quimica entre estos gases. Sin embargo, cuando pasan por un
catalizador, ocurre una reaccion quimica y estos gases son convertidos en
compuestos inofensivos de dioxido de carbono, (CO,), agua (H2,O) y nitrdgeno
(N2).

La falta de oxigeno en la combustion hace que ésta no se origine
completamente y se forme CO en lugar de CO,. En un vehiculo, la mayor
agrupacion en el escape de CO indica una presencia de una mezcla inicial rica
o falta de oxigeno. La figura 8 muestra las emisiones de CO (gasolina
parcialmente quemada) antes y después del catalizador; la grafica permite
evidenciar la actividad que realiza el catalizador, ya que después de este
elemento y con una relacién lambda proxima a 1, las emisiones de CO
disminuyen.

Volumen %

8

ANTES

DESPUES \ x

_________ | —
00,6 0.8 1 12 14

‘ Mezclarica LAMBDA | [Mezcla pobre b

Figura 8. Emisiones de CO antes y después del catalizador
Fuente: (Pérez, 2016)
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(Bosch R. , 2003) Los hidrocarburos, dependiendo de su estructura
molecular, presentan diferentes efectos nocivos como cancerigenos, “los HC
oxidados en parte huelen de modo desagradable y forman bajo la influencia del
sol productos secundarios que, con la accion duradera de determinadas
concentraciones, se consideran asimismo cancerigenas’. (pag. 44)

El contacto directo provoca irritaciones de o0jos, piel y conductos
respiratorios; si el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de
cabeza y nauseas.

La figura 9 indica las emisiones HC (gasolina sin quemar) antes y después
del catalizador; la grafica reconoce comprobar la actividad que realiza el
catalizador, ya que después de este dispositivo y con una relacién lambda
proxima a 1, las partes por millbn de hidrocarburos se reducen

significativamente.

PPM
4000

3000

2000

\
\\ \ ANTES

1000 .
N
DESPUES \\ /

————

0 ————
0.6 08 1 1.2 14

‘ Mezcla rica | LAMBDA | |Mezck1 pobre i

Figura 9. Emisiones de HC antes y después del catalizador
Fuente: (Pérez, 2016)

(Bosch R. , 2003) “Los oOxidos de Nitrogeno es el concepto colectivo para
compuestos de nitrdgeno y oxigeno los cuales se forman como consecuencia
de reacciones secundarias en todos los procesos de combustidén con aire, que

contiene nitrégeno.
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En el motor de combustiones produce principalmente 6xido de nitrdgeno
(NO) y diéxido de carbono (NO), y en reducida medida también Oxido
nitroso(N20), el oxido de nitrdgeno (NO) es sin olor e incoloro, en el aire se

transforma lentamente en diéxido de nitrogeno(NO,) el cual en su forma pura es

un gas venenoso de olor permanente”. (pag. 45)
La figura 10 muestra las emisiones de NOx (6xido de nitrégeno) antes y

después del catalizador; la grafica permite comprobar la actividad que realiza el
catalizador, ya que después de este dispositivo y con una relacién lambda

cercana a 1, las emisiones de NOx reducen.
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Figura 10. Emisiones de NOx antes y después del catalizador
Fuente: (Pérez, 2016)

(replacement, 2000) Los catalizadores usados en convertidores usados en
convertidores cataliticos de automoviles se diferencian dependiendo del tipo de
gas, pero generalmente se usa el platino, paladio, iridio, radio, etc. El
catalizador es aplicado a la superficie de muchos portadores para aumentar la

superficie del area que es expuesto al gas de escape. (pag. 3)
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« Tipos de convertidores cataliticos en motores gasolina

2.1.3 Catalizador de dos vias

Son llamados de oxidacion, de doble cuerpo, o de doble efecto, son en
contexto un doble catalizador de oxidacion con toma intermedia de aire. El
primer cuerpo opera sobre los gases ricos de escape, reduciendo el 6xido de
nitrégeno (NO3), mientras el segundo lo hace sobre los gases empobrecidos
ya que toma aire de la parte media del catalizador, reduciendo el 6xido de
carbono (CO) y los hidrocarburos (HC). Los catalizadores de oxidacion (figura
1.7) usan platino, paladio, 0 ambos para aumentar la premura de reaccion
entre el oxigeno, el monoxido de carbono e hidrocarburos no quemados en el
sistema de escape. Esta reaccion se produce habitualmente en forma tardia.
La eficiencia del catalizador depende de su temperatura, de la relacion de la
mezcla aire-combustible (A lambda) y el conjunto de hidrocarburos. Elementos
paraninficas como el metano, etano y propano estan entre los hidrocarburos

menos reactivos y son dificiles que tengan el proceso de oxidacion.

> Al P ‘/‘ '. YR }

Figura 11. Catalizador de dos vias

2.1.4 Convertidor catalitico de tres vias

En este convertidor catalitico se realizan las dos reacciones de oxidacion y
reduccion, ha sido considerado como catalizador ideal, elimina los tres
contaminantes principales (CO, HC y NO,) fruto de la combustién incompleta
del equipan este motor, practicamente todos los vehiculos fabricados en la

actualidad tipo de convertidor catalitico. Se requiere una regulaciéon de la
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mezcla aire combustible muy precisa (cercano y casi igual a la relacion
estequiometria) para de gestion su correcto funcionamiento, por lo que
necesita sistemas electronicos de combustible. Est4 constituido de dos
catalizadores uno de oxidacion y otro de reduccion, ubicados en el mismo
compartimiento uno a tras del otro. En este proceso ocurren las siguientes

reacciones. (Hidalgo, 2010)

Tabla 1
Proceso de oxidacion y reduccion del catalizador de tres vias

HC OXIDACION CcO,

CO OXIDACION CO, + H,0

NOy REDUCCION N2

Cubieria calorifuga para
proteger el monolito "4"‘\\
- ¥
NS

—

Carcas de acero
inoxidable

Monoalito ceramico,
soporte para metales

Sonda Lambda nobles

Seccion de un catalizador de 3 vias

Figura 12. Convertidor Catalitico de Tres Vias, proceso de reaccion
Fuente: http://blog.autingo.es/tag/mecanica/

2.1.5 Catalizador acumulador de NOx

En los modos de funcionamiento con mescla pobre el catalizador de tres vias
no puede transformar por completo los 6xidos de nitrégeno (NOx) que se
producen durante la combustion. En este caso el oxigeno para el proceso de
oxidacion del monéxido de carbono y de los hidrocarburos no se disocia de los

oOxidos de carbono de otra manera.

El catalizador acumulador de NOx esta estructurado de modo similar al

catalizador de tres vias. Adicionalmente el recubrimiento con platino, paladio y
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rodio, contiene aditamentos especiales que pueden acumular oxidos de

nitrégeno.

Por razén del recubrimiento de metales preciosos, el catalizador acumulador
de NOx en el funcionamiento con A = 1 actua como un catalizador de tres vias.
Adicionalmente transforma los 6xidos de nitrégenos no reducidos en los gases
de escape pobres. Esta transformacién no se efectda sin embargo de modo
continuado como con el monéxido de carbono y los hidrocarburos, sino que

tfranscurre en tres etapas:

1. Acumulacion de NOx
2. Des acumulacion de NOx
3. Transformacion

(Bosch R. G., 2005) “Existen 2 posibilidades de reconocer cuando el

catalizador esta saturado y ha terminado la fase de acumulacion:

« El procedimiento basado en un modelo calcula la cantidad de NOx
acumulado, tomando en cuenta la temperatura del catalizador.
« Un sensor de NOx (6) dispuesto detras del catalizador de NOx mide la

concentracion de NOx en los gases de escape”. (pag. 55)

1. Motor con sistema de

o m realimentacion de gases de
5 ¥ ¢ escape
2. Sonda lambda delante del
catalizador
p / 3. Catalizador de tres vias

. s y (catalizador previo)

‘ N y 4. Sensor de temperatura

a4
v 3

> A 4 5. Catalizador acumulador de

" 34 : - \ |
{ ﬁ. & . ; N NOx (catalizador principal)
) £ V- - 4 6. Sonda lambda de dos puntos,
*_ 4 : t:\ : opcional con sensor de NOx
‘ . 2

integrado
-

Figura 13. Sistema de escape con catalizador de tres vias
Fuente.(Bosch R. G., 2005, pag. 59)
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2.1.6 Tipos de catalizadores en motores diésel

(Orbe, 2014) Los motores de combustion interna constituyen una de las
principales causas de contaminacion ambiental. En el caso particular de los
motores diésel los principales contaminantes son las particulas de hollin o
material particionado y los Oxidos de nitrégeno. El desarrollo de materiales
cataliticos activos para la eliminacion de contaminantes de gases de escape de
motores diésel, ha sido motivo de un intenso trabajo de investigacion en los
altimos afios. La eliminacién de hollin proveniente de escapes de motores
diésel, es un problema para el cual ain no se ha encontrado una solucion
completamente satisfactoria. Se debe lograr un sistema de filtrado eficiente, que
retenga las particulas de muy pequefio tamafio generadas en el motor, evitando
aumentos en la pérdida de carga del sistema de exhaucion por taponamiento
del filtro. Una de las opciones mas adecuadas es que se auto regenere por
combustion catalitica del hollin. Para esto, el catalizador debe tener actividad

suficiente a la temperatura de los gases de escape.

2.1.7 Catalizador de oxidacion para gasoéleo (DOC)

El filtro esta constituido por un monolito ceramico tipo panal de abeja con
cubierta de acero inoxidable y se encuentra construido estructuralmente en

acero. El monolito ceramico esta recubierto con un agente oxidante.

Particulate
P

Hydrocarbon — (HC) © ¢ — Carbon Monoxide

Nitrogen Oxide — /Nox

— Water
— Carbon Dioxide

Figura 14. Catalizador de oxidacion DOC
Fuente: Oxidacion catalitica diésel (DOC)

El catalizador reduce el mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (CxHy) y

parcialmente hidrocarburos oxidados (CxHy0) y material particulado diésel. A
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continuacion, se presenta un esquema general del filtro, tanto de su estructura
externa como interna.

La remocién de los contaminantes por el catalizador, comienza cuando el
motor opera de manera correcta, 0 con una temperatura superior a 160 °C. Si el
motor se encuentra en ralenti o el catalizador estd frio, la eliminacion de
contaminantes no se realizara con la mayor eficiencia.

Las principales reacciones quimicas que se producen, son las que se

muestran a continuacion:

Ecuacion 1. Reaccion quimica que se produce en la catalisis

1
co +502 - COZ

Ecuacién 2. Reaccién quimica que se produce en la catélisis

CeH,y + (x + %) 0, - xCO + %HZO

Ecuacién 3. Reaccién quimica que se produce en la catélisis

y n
C.H,0 + (x+ 70 5) 0, > xC0,+ 7 H20

2.1.8 Catalizador acumulador de NOx para Diésel

El catalizador acumulador de NOx (NSC: NOx Storage catalyst) elimina los

oxidos de nitrégeno en dos etapas:

+ Fase de carga: acumulacién continuada de NOx en los componentes de
acumulacion del catalizador con gases de escape pobre.

* Regeneracion: Desacumulacién periddica de NOx y conversion en gases
de escape ricos. La fase de carga dura de 30 a 300 segundos, en funcion
del momento de servicio, la regeneracion del acumulador de 2 a 10

segundos.
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El catalizador acumulador de NOx estd recubierto de compuestos de
compuestos quimicos, los cuales tienen una elevada tendencia a establecer un

enlace quimico fijo, aunque quimicamente reversible, con el NO,.

Ejemplos de ello son los oOxidos y carbonatos de metales alcalinos y
alcalinotérreos; se utiliza predominante nitrato de bario debido al

comportamiento de la temperatura.

Debido a que solo puede acumularse directamente el NO,. pero no el NO, las
partes de NO de los gases de escape se oxidan y se transforman en NO,.en un
catalizador de oxidacion pre acoplado o integrado, en la superficie de una capa
de platino. Esta reaccion se efectla en varias etapas, ya que durante la
acumulacion se reduce la concentracion de NO,. libre en los gases de escape,

oxidandose a continuacion el NO para convertirse en NO,..

En el catalizador acumulador de NOx reacciona el NO,. con los compuestos
quimicos de la superficie del -catalizador por ejemplo carbonato de
bario, BaC0Os;como material acumulador) y el oxigeno (0,.) de los gases de
escape pobres originados por la combustién del gasoéleo para convertirse en

nitratos:
Ecuacion 4. Reaccion quimica de los gases de escape

1
Ba603 + ZNOZ + EOZ = BA (NOg)z + COZ

El catalizador acumulador de NOx acula asi los Oxidos de nitrégeno. La
acumulacién es 6ptima solo en un intervalo de temperaturas de los gases de escape
de entre 250 a 450°C, en funcién del material. La oxidacion del NO a NO, es muy
lenta a temperaturas inferiores al intervalo citado y el NO, no es posible a
temperaturas superiores al mismo. Los catalizadores acumuladores poseen sin
embargo una pequefia capacidad de acumulacion (acumulacion superficial) en el
margen de bajas temperaturas, que es suficiente para acumular una cantidad

suficiente para acumular una cantidad suficiente de los Oxidos de nitrégeno
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generados durante el proceso de arranque en el margen bajo de

temperaturas.(Bosch R. , 2005, pags. 57-59)

LI

Figura 15. Catalizador Acumulador de NOx
Fuente: Técnica de gases de escape para motores diésel. Bosch R. (2005) pag. 57

Donde:

1.- Motor diésel

2.- Calefaccionado de los gases de escape
3.- Catalizador de oxidacion

4.- sensor de temperatura

5.- sonda lambda de banda ancha

6.- catalizador acumulador de NOx

7.- Sensor de NOx

8.- Unidad de control

2.1.9 Emisiones de gases contaminantes

(Bosch R. G., 2005) En los motores que utilizan como combustible la
gasolina, durante la combustion del combustible con el aire se forman los gases
de escape, estos contienen diferentes productos de la combustion, algunos de
los cuales estan considerados como sustancias nocivas para el ser humano por

la toxicidad que estos representan al ser inalados.
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Dioxido de carbono

Oxigeno NO
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o)\

(Aire) (Gasolina) (Chispa) Mondxido de Carbono

Hidrocarburos % TOXICO
Oxido de nitrdgeno *

X

~ TOXICO
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5

Figura 16. Combustién de la mezclay emisiones de escape
Fuente: Mecénica, Gases de Escape y Sistemas Anticontaminacién

2.1.10 Combustion completa e incompleta

(Bosch R. G., 2005). En una combustion completa e ideal de combustible
puro con oxigeno sin reacciones secundarias indeseadas se forma solo agua
(H20) y diéxido de carbono (CO2). Debido a que las situaciones de combustién
no son ideales, por ejemplo residuos de combustible no evaporadas en la pared
de la camara de combustidn, constitucion del combustible y la presencia de
nitrdgeno en el aire atmosférico hacen que se generen efectos secundarios de
combustion no deseados como: hidrocarburos no quemados o quemados

parcialmente.

2.1.11 Productos derivados de la combustion

aprox. 71%

Motores Otto (gasolina)

Figura 17.Composicion de gases de escape MOTORES GASOLINA
Fuente: Mecénica, Gases de Escape y Sistemas Anticontaminacion



Combustible inyectado:
HC Hidrocarburos
S Azufre

Aire aspirado:
aprox. 6

0, Oxigeno
N, Nitrégeno
H,0 Agua
5 Gases de escape:
humedad del
(hum: el aire) 03 ‘Oxigeno
N, Nitrégeno

H,0 Agua
CO, Diéxido de carbono

aprox. 12%

S0,

CO:’:C aprox. 11%

$330_108

CO Monéxido de carbono
HC Hidrocarburos

SO, Diéxido de azufre

NO , Oxidos nitricos
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PM Particulas de hollin
(PM = paticulate matter)

Figura 18. Composicion de gases de escape motores diésel
Fuente: Mecénica, Gases de Escape y Sistemas Anticontaminacion

2.1.12 Normativas de emisiones vehiculares.

Las normas de emisiones vehiculares son un programa de medidas
reglamentarias creadas por organismos por el que se establecen requisitos
técnicos para la homologacion de vehiculos de motor en el campo de las
emisiones vehiculares, creadas para evitar que difieran de un estado a otro,
aplicable a paises segun el requerimiento, ademas, sirven para determinan los
limites méaximos autorizados de emisiones contaminantes para vehiculos

moviles.

Son aplicables ademas a los vehiculos que se encuentran ya en circulacion.
Los gases de escape que regulan estas normas son:

« Oxidos de nitrogeno NOX.

* Mondxido de carbono CO.

« Hidrocarburos no combustionados HC.

« Material particulado.

2.2 Gestion electronica en los gases de escape

Con la introduccion del DIAGNOSTICO DE A BORDO (OBD), el elemento

esencial del mismo consiste en la vigilancia por parte del sistema electronico del
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motor de los componentes eléctricos influyentes en los gases de escape, y la
emision de una sefial 6ptica de advertencia en caso de fallo de funcionamiento

relevante.
« Deteccién de fallos en la combustiéon

Dentro de la deteccion de fallos en la combustibn existen varios

componentes los cuales influyen en la gestién de gases de escape

2.2.1 Sensor de temperatura ECT

(Augeri, 2015) El sensor de temperatura ECT es una resistencia variable
gue cambia de valor de acuerdo a la temperatura, el PCM coloca un valor de
voltaje y de acuerdo al valor de resistencia del sensor, cambiara el voltaje sobre
el PCM que coloca este voltaje a través de una resistencia de valor fijo. Este

principio se basa en la ley de OHM a través de 2 resistencias en serie. (pag. 12)

Alimentacion Masa

Terminales
eléctricos

Termistor
0
resistencia
interna

Figura 19. Sensor ECT
Fuente: (Augeri, 2015)
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« Temperatura alta resistencia baja, voltaje en el multimetro bajo

R1
1K

oV o— — —=

PCM

VOLTIMETRO

: / I
1,82V J?_

31°C

TEMP1 f

570
Key="A'

1

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 20. Sensor ECT en condiciones temperatura alta

+ Temperatura baja, resistencia alta, voltaje alto.

R1
1K
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Figura 21. Sensor ECT en condiciones temperatura baja
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* Circuito del sensor de temperatura ECT

2 N

SENAL ECT
- ANO
MASA L
=
MASA | sensOR
ECT

. J

Figura 22. Circuito del Sensor ECT

« Grafica de sefal del sensor de temperatura ECT
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« Acondicionamiento de la sefial del sensor ECT

(VITERI, 2014) Para determinar la cantidad de combustible necesaria a
inyectar, es de suma importancia, la sefial del sensor de temperatura ECT ya

gue nos proporciona la temperatura del combustible, inicialmente el sensor ECT
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(termistor de tipo NTC) se encuentra en un valor de alto voltaje (4.1V motor frio
aproximadamente) y hasta que el motor llegue a su temperatura Optima de
funcionamiento, el aumento de la temperatura hace que el voltaje disminuya,
esta variacion de tension tiene una directa relaciéon con el ancho de pulso de

inyeccion.

La relacion entre la variacion de la temperatura y la resistencia interna del

sensor ECT se muestra en la ecuacion:

Ry =R, e[B'(%_Tio)]
Dénde:

R,: Es la resistencia a una temperatura de referencia.

T,: Dicha temperatura referencial expresada en Kelvins (K)
R;: Resistencia interna del sensor.

B: Es la temperatura caracteristica del material.

Si se despeja B de la ecuacion anterior se lo puede encontrar midiendo la

resistencia del termistor a dos temperaturas conocidas T1 y T».
Si la resistencia respectiva es Rr; y Ry, tenemos:

Ecuacion 5. Temperatura caracteristica del material

(3

1 1
T, T,

B =

Ecuacion 6. Resistencia interna del sensor
1 1
Ry = 2700 .- 246933 (77557

Para acondicionar la sefial de temperatura se debe relacionar la resistencia
obtenida por el sensor (termistor) con la variacion de voltajes en los terminales
del sensor, por lo que se implementé un potencidmetro de corte 3296W que

actua como divisor de tension y convierte el valor de resistencia obtenido en la
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ecuacion (6) En un voltaje proporcional que lee la Unidad de Control para
determinar la temperatura del sensor, con el fin de simular la variacion de
temperatura en el motor engafiando a la ECU diciéndole que el motor se
encuentra en diferentes condiciones de temperatura y asi medir los gases de

escape Y la eficiencia del catalizador en dichas condiciones.

2.2.2 Sensor de presién de aire de admision MAP

El sensor MAP envia una sefial que puede ser analdgica o digital, de
acuerdo a la Presion Absoluta del Mdltiple de Admision, para informar sobre la
carga del motor a la ECU, con el propésito de establecer la dosificacién del

combustible.

Chip de silicon

Camara de
vacio

Presion del Multiple de
Admision

Figura 23. Sensor MAP
Fuente: (Augeri, 2015)

Cuando la presion en el multiple incrementa, el voltaje de salida aumenta; las
unidades de medicion que debemos considerar para este sensor son

KPa,mmHg o Bar.
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Chip de silicon Camara de vacio

N

\K\-r\
I |

Presion del Multiple de Admision Presion del Multiple de Admision

Alta presion — Acelerador muy

. Baja presion — Ralenti
abierto jap

Figura 24. Funcionamiento del sensor MAP
Fuente: (Augeri, 2015)

« Comportamiento de la sefal del sensor MAP

N
I

Output Voltage (Pim)
T

| I |1
20 60 100 kPa(abs)
(mmHg,inHg [vacuum])

Figura 25. Comportamiento de la seial del sensor MAP
Fuente: (Augeri, 2015)

(Fernando, 2007) Si se estudia en una escala en mili Voltios se puede ver
una variacion tipo senoidal en donde cada vez que abre una valvula en el
tiempo de admision el pistbn genera una succién que baja rapidamente la
presion del mdaltiple.

Luego esta presion sube un poco hasta que vuelve a abrir otra valvula, claro
estas variaciones son tan pequefias que un vacuo metro convencional no es
capaz de captarlos, pero el transductor de presion en una escala graficada con

el osciloscopio si las puede mostrar.
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Es asi como a través de esta grafica se podria identificar la succion de cada
uno de los cilindros con respecto a los demas. En el momento que uno de ellos
no succione o succione diferente a los otros sera evidente esta falla.

Lo importante de esta prueba es que no depende ni del encendido ni de la
inyeccion es mas se podria realizar con el motor apagado y girando el arranque,
porque lo que evidencia la grafica es al motor como una especie de bomba de
aspiracion, semejante a un compresor de aire. (pag. 4)

 Ubicaciéon del sensor MAP

El sensor de presidon absoluta MAP se puede ubicar en la carroceria, cuerpo

de aceleracion, multiple de admisién y en la ECU.

Figra 26. Ubicacion del sensor MAP

La sefial de un MAP de tipo analdgico presenta tres pines de conexion que
son de alimentacion, tierra y sefial que observandolo en el circuito eléctrico es

de muy facil entendimiento.
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1S | -

Figura 27. Circuito del sensor MAP
Fuente: (Augeri, 2015)

Sensor MAP ECM
VC
5 ¢ 5V
R

PIM

—O—<

IC

E2

—C Q

E1 1

Tabla 2
Caracteristicas del sensor MAP

CONECT :
OR DESCRIPCION

El Masa a un rango < 50 mV.
PIM Sefial del sensor MAP, variable de voltaje DC

Ve Voltaje de referencia (4,8 - 5V) que ocupa del
PCM

Tabla 3
Valores del sefial del sensor MAP

CONDICION DEL SENAL DEL SENSOR
VEHICULO MAP
Vehiculo apagado 3,8a4,8V
Vehiculo a ralenti 1,2a1,7V.
Aceleracion al maximo 3,7y4,7V.
Desaceleracion 0,5y1,2V.
Crucero 1,2a1,7V.
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» Seiial del sensor MAP

Figura 28. Forma de onda del Sensor MAP

.« Acondicionamiento de la sefial del sensor MAP

La sefial que entrega este sensor nos indica cuanta presion de aire ingresa al
multiple de admision, la presion en la admision es baja (depresion alta) cuando
la mariposa de aceleracion esta cerrada totalmente, sucede lo contrario cuando
la mariposa de aceleracion esta abierta totalmente la presion de admision es
alta (depresién baja). La ECU se basa en estos datos para realizar los calculos
del avance de ignicién y también de la cantidad de combustible que debe ser
inyectado.

Ecuacion 7. Relacion entre el voltaje y la presion del sensor MAP

V =0.0395- P + 0.1 [V]
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CAPITULO Il

PROTOCOLO DE PRUEBAS

3.1 Descripcion de los equipos a utilizar en las distintas pruebas.

3.1.1 Scanner automotriz profesional Delphi

Este es el equipo es una herramienta de diagndstico, rapido y versatil para

usar.

Figura 29. Scanner automotriz Delphi

La base de datos de Delphi ofrece una profunda cobertura OBD2 genérica y
especifica del fabricante de vehiculo de Europa, como, BMW, Audi, VW, Volvo,
Jaguar, Land Rover, etc.,

y muy buena cobertura de los vehiculos japoneses(Mazda, Toyota, Nissan
Honda, Mitsubishi, etc.) y del Norteamericanos (Chevrolet, Ford). Para el
diagnostico de vehiculos anteriores al OBD2, Autocom suministra codigos
especificos OBD1 y cables opcionales.

La base de datos Delphi esta traducida a varios idiomas.
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Delphi utiliza datos originales de los fabricantes de vehiculos para garantizar
la mejor calidad y funcionalidad al momento de realizar un diagndstico
automotriz

La comunicacion inalambrica esta incluido en todos los productos de

diagnéstico Autocom.

El usuario también puede afiadir opciones adicionales, tales como
informacion de reparacion, horarios de servicio y esquemas eléctricos de
proveedores externos, que pueden ser conectados al programa listo para usar

los enlaces.

» Caracteristicas
o EIl software es facil e ilustrativo para una gama extensa de vehiculos
ligeros, comerciales, pesados, autobuses, vehiculos diésel, etc.

o La identificacion rapida y segura de los vehiculos y diferentes sistemas

como diésel, gasolina, frenos, airbag, etc

=IO

1. Seleccionar vehiculo

Marca Modelo

Honda T T

Hyundai Trooper 2009

2. Seleccionar sistema

glema
=¥ Gasolina
® 9 Diesel
gno

Designacion de motor Sistema

TransTron w

3. Seleccionar opcién

Caja de cambios

&

Isuzu - D-Max - 2010 - 4JJ1-TC 3.0L - Delphi X

Figura 30. Pantalla principal de scanner Delphi

o Bluetooth y conectividad USB son estandar.
o Operacion en idioma espaiiol.

o Facil y rapida instalacion.
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Manipula todos los estandares actuales de comunicacién para el
diagndstico de vehiculos.

Los textos de ayuda para las funciones disponibles.

Adaptaciones y reprogramaciones.

Lectura y borrado de cédigos de averia

Lectura de datos en tiempo real.

Restauracion de mensajes de servicio.

Software de interface a PC en tiempo real.

También cuenta con una amplia cobertura para autos tipo gasolina y

diésel common rail

« Acceso a:

©)

O

Fabricacion de serie especifico diagnosticar
Funcion de busqueda
EOBD/OBDII La comunicacion
Sistemas de serie

Motor

De ignicién

Clima

ABS

Servicio de reposicion

SRS

Inmovilizador

Instrumento

Comodidad del sistema

Caja de cambios.

3.1.2 Osciloscopio OTC

Este equipo contiene cuantioso informacion para la mayoria de vehiculos

americanos y algunos importados. Tiene agregado la misma pantalla los
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procedimientos de conexién lo que facilita el diagndstico. Con una velocidad

de 25 Mhz. es el osciloscopio mas versatil del medio automotriz, ademas nos

facilita un multimetro gréfico.

Figura 31. Osciloscopio OTC

Comparacion en tiempo real de las mediciones con las formas de onda de

referencia.

Software para PC que permite observar las ondas en tiempo real tanto de las

mediciones como las de referencia, puede recopilar infinito nimero de ondas y

también almacenar una imagen de las mediciones y sus variaciones para su

reproduccién posterior.

« Caracteristicas

o

o

Analizador de 2 canales.

Un cupo de muestreo de 25 MHZ por canal para rapidas actualizaciones
de datos.

Mediciones y graficos reales de RMS y GMM (Multimetro gréfico).

Una exclusiva “trampa de fallas" captura, despliega y ocasionalmente
salva formas anormales de sefial en el modo de analizador para la
prueba de componentes.

Comparacion en tiempo real entre las formas de onda real y formas de

onda de referencia en la misma pantalla para el ensayo de componentes.
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o Pruebas preestablecidas permiten al usuario revisar en forma facil y
rapida la mayoria de sensores y actuadores.

o La potente informacibn de referencia unida para cada prueba
preestablecida incluye procedimiento de prueba y modelo de sedal
normal de referencia, teoria operativa e indicios para la localizacién de
averias.

o Un mena de ayuda considerablemente potente y extenso le permitira
encontrar respuestas agilmente.

o La funcion simple de ignicion secundaria muestra la forma de onda junto
con el voltaje de chispa, RPM, tiempo de combustién y voltaje de
combustion, todo al mismo tiempo.

o La funcién diésel permite la regulacion de las bombas de inyeccion y
rpm, usando los accesorios opcionales diésel.

o Elinterface USB actualiza codigos y datos enviados por Internet

 Funciones

o Captura de fallas

Esta funcion crucial tiene su propio boton. El Percepcion OTC efectivamente
entiende la diferencia entre una forma de sefal normal y de una inusual y
autométicamente graba estos eventos para un diagndstico rapido y exacto del
problema.

o Osciloscopio

Es un potente osciloscopio de dos canales, capaz de la mas sofisticada
medicion de componentes. Con la captura de fallas se obtiene el problema de

funcionamiento en el ms que aparece.
o Graficos

Cualquier lectura de medicién puede ser desplegada en un grafico que

muestre los cambios en un determinado tiempo. Picos y averias y la mayoria de
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cambios durante un minuto son claramente visibles e indican la manera de

realizar reparaciones exactas.
o Multimetro

Tiene la capacidad de graficar, también puede desplegar hasta tres
mediciones de la sefial al mismo tiempo. Por ejemplo, se puede verificar el

voltaje CD, voltaje pico del inyector, y anchura de la pulsacion.

Pruebas de encendido: con el cable puesto. Casi cualquier sistema con
cables de bujias puede ser probado con una sonda opcional de bajo amperaje,

conectada al circuito primario de ignicion.

+ Sistema de pantalla

o Tamafo

3" x 3.3/4" (120 x 160 pixeles)

o Contraste

Ajustable al usuario, acceso a través del menda.

Despliegue de pantalla en modo Osciloscopio: Marcas verticales a 0%, 50%

y 100% en escala completa.
o Pantallaen modo dmm

Consiste en mediciones selectivas y valores min/max acumulativos.
Despliega hasta 3 mediciones en una pantalla. Mide voltios, ohmios, angulo de
contacto, ciclo servicio, pico a pico, voltios pico, ancho pulsacion del inyector,
inyector en tiempo, Kv de encendido, Kvde combustion y tiempo de

combustion.
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o Modo grafico

Realizables en todas las funciones del multimetro. Tiempo seleccionable a 5,
10 y 30 segundos, y 1, 5, 10 y 30 minutos a pantalla completa. Mediciones en

vivo de min/max se despliegan con el grafico.

3.1.3 Analizador de gases Brain Bee ags-688

o Descripcion general

El analizador de gases Brain Bee AGS — 688 es utilizado para determinar las
diferentes concentraciones de gases emitidas en el escape de vehiculos con
encendido asistido; el equipo puede ser operado en modo estatico o dinamico
midiendo el gas del tubo de escape con la ayuda de la respectiva sonda;
gracias al teclado del analizador, el operador puede disponer todas las
funciones del mismo pasando desde las pruebas iniciales hasta las pruebas que
rige la norma nacional requerida; posee seis unidades de display a cristales
liquidos retro-iluminados los cuales muestran los datos relativos a las pruebas
realizadas; al culminar las pruebas requeridas se puede imprimir los resultados

directamente o guardarlos a un ordenador conectado al analizador.

Se lo considera un analizador de gases basico pero gracias a los accesorios
varios que se le puede conectar se generan funciones adicionales como: es
posible conectar un cuenta-revoluciones (MGT-300) el cual se integra con el
modulo de radiofrecuencia; también es posible la conexidon con el ordenador
gracias al cable RS232, USB o con el médulo BT-100 Bluetooth; de igual
manera se puede conectar el opacimetro mediante el puerto 6mnibus, en este
caso el equipo se convierte en un instrumento para medir los humo presente en

motores Diésel.



o Vista frontal

Figura 32. Vista frontal del analizador

1. Impresora térmica de 24 columnas
2. Panel de control 13 botones

3. Displays LCD retro-iluminados

o Vista posterior

Figura 33. Vista posterior del analizador

Entrada de sonda de temperatura aceite ST-050
Entrada sensor de revoluciones de motor CPI-030
Puerto de comunicacion serial RS-232

Puerto de comunicacién USB (SLAVE)

A
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5. Puerto de comunicacion RS-485 omniBUS y alimentacion 12VCC
6. Grupo neumatico

7. Caracteristicas adhesivo

o Detalles del grupo neumatico

Figura 34. Detalle del grupo neumatico del analizador

Salida de agua condensada

Entrada de gas

Salida de gas

Filtro de carbones activos para entrada de aire AUTOCERO
Entrada de bombona de calibraciéon

Filtro de circuito de gas

Filtro de circuito de agua

Contenedor de grupo separador de condensado

© © N o g~ 0w DdhPE

Filtro coalescente
10.Filtro red (interno)
11.Sensor de O2



12.Sensor de NOx (adicional)

o Panel de control

Figura 35. Panel de control

Control manual AUTOCERO

Conmutacion de visualizacion Lambda / NOx

Control de configuracion de parametros de prueba (SET)
Deslizamiento vertical

Deslizamiento horizontal

Control de confirmacion

Deslizamiento horizontal

Control de encendido ON / OFF

© 0o N o g B~ wDdhPRE

Control para volver al menu aplicaciones

10. Control impresion de reporte

11.Conmutacion de visualizacion revoluciones / temperatura
12.Comando para salir de la funcion o regresar al menu precedente

13. Deslizamiento vertical

46



Accesorios suministrados

Sonda de extraccidon de gas

Figura 36. Sonda de extraccion de gas

Tubo de sonda de extraccion

Figura 37. Tubo de sonda de extraccion

47
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+ Sensor de o?

Figura 38. Sensor de O2
* Sensor de NOx

. -
Figura 39. Sensor de NOx

+ Tubo de drenaje condensado y tubo de descarga de salida de gas

Figura 40. Tubo de drenaje condensado
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« Caracteristicas técnicas del equipo (Brain Bee, 2017)

Tabla 4
Caracteristicas técnicas. Campos de medicion
Parametro Escala Unidad Resolucidn
CO 0-9.99 % Vol 0.01
CO2 0-19.9 % Vol 0.1
HC Hexano 0 — 9999 PPM 1
02 0-25 % 0.01
NOx 0 — 5000 PPM 10
Lambda 0.5-5.0 0.001
Revoluciones motor 300 — 9990 Min ™ 10
Temperatura Aceite 20— 150 °C 1

Fuente: (Brain Bee, 2017)

« Aspiracion gas de medicién 4 |/min.

« Drenaje condensado automatico y continuo

» Prueba de estanqueidad semiautomética con cierre manual de la sonda de
extraccion de gas

« Control de flujo automatico

« Control sensor de O2 acabado automatico

« Compensaciéon automatica de la presion ambiente de 85.0 a 106.0 KPa

» Calibracion automatica (con bombona gas muestra)

» Autocero automatico

« Tiempo de calentamiento de 20 °C 10 minutos max.

+ Tiempo de respuesta CO, CO2 y HC < 15 segundos

* Recepcion impulsos cuentarrevoluciones externo via cable o via radio
Wireless

« Entrada temperatura aceite por PT100, o via radio Wireless

» Conexiones seriales: PC USB B (slave mode); PC RS 232 (8, N 1); PC en
red RS485 (9600, 8, N 1)

« Visualizacion mediante 6 displays LCD con 4 digitos alfanuméricos con
retro-iluminacion

» Impresora térmica con 24 columnas integrada

« Alimentaciéon 12 Voltios DC tipica (11 + 15 VDC)
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e Consumo 1.5 A DC (3 A en impresion)

+ Temperatura de funcionamiento de 5 a 40 °C

* Humedad relativa 10 — 95 %

+ Temperatura de almacenamiento de -20 a 60 °C
+ Dimensiones 434x190x291 mm

+ Peso 5kg

« Instalacion del equipo y accesorios

o Ubicacion del equipo

Ubicar el analizador en un area plana, estable y que se tenga acceso a la
parte trasera del equipo, si se eligié el pedestal con ruedas se debe asegurar el

analizador muy bien a éste ya que puede caerse.
o Instalacién de accesorios

Instalar la sonda de extracciébn de gas en el respectivo tubo tomando en
cuenta que el filtro tiene un sentido correcto de ubicacion, seguido se debe
conectar el tubo de la sonda de extraccion de gas a la salida de gas del

analizador.

Figura 41. Instalacion de la sonda
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« Conexiodn con accesorios externos

Se puede realizar las conexiones necesarias segun se requiera dependiendo
la actividad que se vaya a realizar utilizando los diferentes puertos a

continuacion detallados.

pr—  rER D
. RS232 2 UusB

Figura 42. Puertos para conexion de accesorios externos

o Conexiones de alimentacién

El equipo tiene dos entradas de alimentacion la una con el uso de
opacimetro es obligatorio la alimentacién de 150 W con puerto émnibus () y la

otra como alimentacién externa de 40 W con plug (6).

o Conexiones a un ordenador

De igual forma tiene dos entradas para conectar a un ordenador la primera
por medio de un cable serial IF-030 (3) o la segunda por medio de cable USB

conectores A - B ().
o Conexiones basicas

En el puerto (1) se conecta la sonda de temperatura del motor ST — 050, y en

el puerto (2) se conecta la sonda de las revoluciones del motor CPI — 030.
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o Conexién con mgt — 300

Por medio del cable de conexién serial IF — 021 se conecta el MG — 300 en el

puerto (2).

Cuenta Revoluciones Brain Bee MGT-300

Es un dispositivo el cual nos ayuda tomando datos de revoluciones de motor

al conectar con la bateria ya que la

CABLES PARA
MEDIR RPM DE
MOTOR

CABLES PARA
MEDIR
TEMPERATURA DE
ACEITE

Figura 43. Cuenta revoluciones Brain Bee MGT - 300

Instalacion del software

o Como primer paso ubicamos la carpeta de instalaciébn provista por

nuestro proveedor, se abre y ubica el programa que se llama Omnibus —
800, le damos doble clic, se acepta la instalacién, nos aparece una
ventana donde se debe ingresar la clave de instalacion para uso del
software y presionamos el botén aceptar.

Luego de ingresar la clave correcta, nos aparece una ventana con el
menu donde se escoger el pais en donde se desea que funcione nuestro
analizador, de esta manera se instalara el software apropiado de acuerdo
a las normas de cada region, de alli se selecciona el icono de Sur
América y seguido la bandera de Ecuador, damos clic en la flecha a la
derecha, el programa nos indica, mediante una ventana, donde se va a

instalar el software por defecto se instalara en el disco C en una carpeta
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propia del software, acepta y espera a que automaticamente el programa
se instale.

o Se puede apreciar que ya tenemos el icono del software en el escritorio
de nuestro ordenador, seguido se debe instalar los drivers del programa
para lo cual regresamos a la carpeta de archivos de instalacién,
extraemos la carpeta comprimida con el nombre de Drivers, una vez
descomprimida la carpeta la cual se abre y se da doble clic en el icono
de SET UP, damos clic en siguiente y esperamos que se instale

automaticamente el Driver.

« Procesos de calibracién del equipo Brain Bee AGS-688 recomendado

por el fabricante

NOTA: Este es un explicativo del proceso de calibracion oficial del equipo, no
esta destinado a que el duefio u operario del equipo lo realice, la calibracion es
valida Unicamente cuando el dealer ingresa los codigos de verificacion y realiza
un proceso de re-flashing del archivo mediante pc el software online de dealers

para poner el equipo en modo servicio.
o Herramientas y equipos necesarios para la calibracion

Antes de ejecutar los procedimientos expuestos a continuacion es
indispensable disponer de estos componentes para realizar una correcta

calibracion del analizador de gases.

o Cilindro de gas patron con manometro regulador de presion y flujo metro
de balén. El cilindro contiene la mezcla patrén la cual consta de CO, CO2
y HC con los parametros expuestos a continuacion; el gas de relleno
debe ser obligatoriamente DINITROGENO MOLECULAR conocido como

N2. Esta mezcla debe ser certificada mediante trazabilidad:



54

Tabla 5
Parametros de calibracion de analizador Brain Bee AGS 688
C 3,5 %vol.
CILINDRO DE C 14 %vol.
CALIBRACION H 2000 ppmvol.
O 0%vol

o Mangueras para enviar el gas expulsado fuera del ambiente de
calibracion.

« Condiciones y del ambiente de calibracién

Es importante cumplir con estos requerimientos antes de empezar la
calibracion, caso contrario podrian existir incoherencias en las medidas del

equipo.

En primer lugar se debe comprobar que la temperatura ambiental del lugar
de calibracion se encuentre entre los 15°C a los 35°C y que la humedad relativa

en el ambiente no sea mayor al 90%.

El cilindro de gas patron es importante que se encuentre a la misma
temperatura del ambiente de calibracion ya que los gases tienden a cambia su

composicién a diferentes temperaturas.

« Procedimiento de calibracién del analizador ags-688
Se expone a continuacién los pasos para realizar el proceso de calibracion:
o Operaciones preliminares a la calibracién oficial

o Conecte el adaptador AC a la toma de corriente 110/220v con puesta a
tierra OBLIGATORIA.

o Encienda el analizador, realice los pasos de pre-calentamiento,, prueba
de fugas y el auto cero. Si el equipo pasa estas pruebas tendremos en

pantalla el mend usual con la opcion medicion en pantalla.
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o Se prepara el cilindro para expulsar los gases. Las conexiones del
regulador de presion y flujo metro deber realizarse con teflon y ajustarse

correctamente.

o Conectar una manguera de silicdn del largo suficiente hasta la toma del
analizador a la salida del cilindro, proceda a abrir salida del tanque hasta
que el mandmetro muestre NO MAS DE 10 BARES, si la presion del
cilindro es inferior el cilindro debe ser reemplazado. La perilla del flujo
metro debe permanecer cerrada en este punto, el gas no debe fluir por la
manguera.

« Procedimiento de calibracion

Una vez el equipo en MODO SERVICIO se procede a ingresar al sistema de
calibracion oficial.

CONTROLES el ESC_

Figura 44. Interfaz inicial de calibracién

o El proceso en pantalla indicara los valores de gas a ser ingresados al

sistema.

o El equipo realizara un AUTOCERO PRELIMINAR.
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o Una vez se solicite en pantalla se conecta la manguera desde el cilindro a la
toma de CALIBRACION del equipo, enseguida se debera regular el

flujometro a minimo 2,5 I/min.

TOMA DE CALIBRACION]|
Figura 45. Toma de calibracion

« La maquina medira la concentracion y si todo se encuentra en lo sugerido
debera indicar el mensaje de CALIBRACION EXITOSA.

« Por ultimo se desconecta la manguera de gases del analizador y se cierra
los aparatos en el cilindro de gas patron.

Se puede llevar a cabo una medicion de gases luego de calibrar para

comprobar las medidas, esto se realiza con la misma mezcla patrén

pARA SALIR [N

Figura 46. Interfaz de finalizacion de calibracion
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* Uso del analizador con el software instalado en un ordenador
Una vez instalado correctamente el software, se abre el programa en el icono

correspondiente y se nos despliega la ventana de inicio del programa.

omni BUJ 500 parasam i

Figura 47. Ventana de inicio del software omniBUS - 800.

Presionamos la tecla ENTER y aparece la interface con las opciones del
software

omni BUS 500 PARA SALIR

Figura 48. Ventana de interface opciones del software omniBUS — 800.

Se debe escoger la seccion de analisis de gases de escape, seguido
aparece una nueva ventana donde se indica las opciones de pruebas que se

puede realizar como: prueba continua, prueba oficial y pruebas especiales.
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ANALISIS GASES ESCAPE PARA SALIR

Ags1Win
Ver. 16451

Figura 49. Ventana de tipos de pruebas en analisis de gases.

* Prueba continua

Para iniciar selecciona la prueba continua, automaticamente el analizador
empieza a funcionar ya que el software comanda los botones del analizador, es
decir, trabaja con el “mouse” de la computadora, insertamos la sonda al

vehiculo y en la pantalla se presentan los estados de la medicién.

PRUEBA CONTINUA eavasae (IS

1969 12.7 520
0.74 0

0.994

0.63
65

Figura 50. Ventana de datos de la prueba continua.
Se puede presentar la pantalla, de prueba continua, en distintos formatos
dando clic o presionando la tecla F8 por ejemplo se puede presentar en formato

de gréfico de lineas y en formato gréfico de barras.
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PRUEBA CONTINUA vaca s [

0.994

DEMO PRUEBA CONTINUA

450 || | 0 Jo.998] 1911

Figura 52. Resultados de prueba continua en barras.

Presionando la tecla F3 o haciendo clic desde el software se puede
configurar los datos del vehiculo de prueba llenando los espacios en
blanco.

Presionando la tecla F4 se puede variar el tipo de combustible, al igual
que presionando la tecla F5 se puede seleccionar el numero de cilindros
del motor, y presionando la tecla F6 se puede variar los tiempos del
motor ya sea de 2 o0 4 tiempos.

Por dltimo se puede generar el reporte del andlisis presionando la tecla
F1 o a su vez seleccionando la misma funcion desde el software.

El reporte impreso es diferente en formato al que se genera desde el
analizador ya que se lo puede imprimir en formato A4 y en el mismo se
puede modificar el logotipo del taller de manera que quede

personalizado.
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* Test oficial

Al dar clic en la opcion de Test oficial, el equipo, inicial la prueba de

estanqueidad la cual verifica si existe alguna fuga en el sistema de succién.

En esa ventana se visualizaran los paradmetros requeridos por la normativa
en eficacia de cada pais posee, una prueba oficial con parametros distintos en
funcion de las homologaciones vigentes; sigan las instrucciones que el software
muestra en la pantalla.

* Prueba de estanqueidad

PRUEBA ESTANQUEIDAD

17/01/2017 12:00

ANTES DE EMPEZAR LA PRUEBA
ESTANQUEIDAD CERRAR LA ENTRADA DE
GASES Y PULSAR <INTRO>

Figura 53. Ventana de inicio de la prueba de estanqueidad

Desde el menu principal del ANALIZADOR GASES DE ESCAPE pulsar F6
"CONTROLES"y F5 "PRUEBA ESTANQUEIDAD"

Introducir el tubo de la sonda dentro del respectivo alojamiento como se

muestra en la figura 53.
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Figura 54. Sonda de extraccion de gas

Finalizada la prueba, en caso de estanqueidad positiva, el programa de
analisis proseguira regularmente; de lo contrario, habra la indicacion de que el

teste no tuvo éxito: verificar pues el circuito de la linea de extraccién

PRUEBA ESTANQUEIDAD

17/01/2017 12:00

ABRA ENTRADA GAS

Figura 55. Ventana de fin de la prueba de estanqueidad

Una vez terminada la prueba de estanqueidad aparece una nueva ventana la

cual nos pide registrar los datos del vehiculo a ser analizado.
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ZAoevo  TEST OFICIAL - DATOS DE VEHICULO PARA SALR
IBC-4734
CHEVROLET
D MAX CRDI

Figura 56. Ventana de ingreso de datos del vehiculo a ser analizado

Seleccionamos F2 para continuar y nos aparece la ventana de los limites
oficiales que son los valores permisibles segun la norma local de los parametros

a medir de acuerdo a la region.

DA oewo  TEST OFICIAL - LIMITES DE PRUEBA earasaure [T

o~
10|
200 |
5.0 |
oo
0|
200 |
Fo |

Figura 57. Ventana de valores limites de prueba

Presiona F2 o por medio del software damos clic en F2 (siguiente) y nos
aparece la ventana de la prueba de HC restantes que es necesaria para toda
revision y sirve para comprobar que el analizador no tenga residuos
demasiados altos de hidrocarburos en el circuito neumético como es la
manguera Y filtros, la misma que se debe realizar sin insertar la manguera ni la

sonda al tubo de escape.
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TEST OFICIAL - TEST HC RESIDUAL rannsum [JIET

Figura 58. Ventana de fin de la prueba de HC restantes.

Seguido aparece una ventana en donde nos indica la temperatura actual del
motor y si esta no ha alcanzado su valor de funcionamiento pues nos indica que

se debe esperar para que lo alcance.

El test de los HC residuales se activa automaticamente durante el test oficial,
o bien puede ser activado desde el menid CONTROLES (F6) y sucesivamente

pulsando F4.

Durante la prueba aparecera la pantalla que sigue con la indicacion
ESPERAR POR FAVOR, para dar tiempo al analizador de realizar el "autocero”,

sucesivamente en la ventana se indicard el valor de HC presente.

Si ese valor excede las 20 PPM vol. para motores de 4 tiempos y de 400
PPM vol. para motores de 2 tiempos, la prueba no habra tenido éxito de lo

contrario, el programa proseguira regularmente.

Si la prueba no ha arrojado resultado positivo es posible repetirla para purgar
los tubos y los filtros de la sonda; si tampoco repitiéndola arrojara resultado
positivo sera necesario cambiar los filtros y limpiar bien los tubos y la sonda de

toma.
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%A oemo TEST OFICIAL - ESPERA DE TEMPERATURA PARA SALIR

%A pevo TEST OFICIAL - ESPERA DE TEMPERATURA PARA SALIR

Figura 60. Ventana de temperatura correcta de motor.

Una vez finalizadas estas pruebas, inmediatamente aparece la interfaz de
analisis de gases, se debe insertar la sonda para que nuestro analizador

empiece a medir, en primer lugar, en un régimen de ralenti o prueba al minimo.
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ZA pevo TEST OFICIAL - PRUEBA AL MINIMO PARA SALIL

12.9 0.996

0

0‘68 GASOLINA

= L
850 10 |

500 1200

Figura 61. Ventana de prueba oficial en régimen de ralenti

Una vez transcurrido el tiempo necesario (20 s) para generar las medidas
correctas procedemos a realizar la medicion en el régimen de revoluciones que

nos indica el software en este caso entre 2300 y 2700 revoluciones.

WAoo TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARASALIR
12.9 0.999

0

GASOLINA

2300 2700

Figura 62. Ventana de prueba oficial a un régimen acelerado

Una vez finalizado el tiempo de la prueba acelerada se indica ya los
resultados de la medicién y se genera un mensaje en donde se indica si
gueremos realizar una copia de los datos aceptamos y ya se puede visualizar

los resultados en la pantalla y verificar si esta aceptado o rechazado el vehiculo.
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7@ oemoTEST OFICIAL - RESULTADOS DE LA PRUEBA PARA SALIR

RPM 1 #850 RPM 1#2500
TEMP. MOTOR : #85 TEMP. MOTOR : #85
cn

¢Desea hacer una copia de seguridad de los datos de
revisione el la base de datos del cliente?

RESULTADO DEL TEST :

EXAMINADOR : TOASA-RIVADENEIRA

] TA oemoTEST OFICIAL - RESULTADOS DE LA PRUEBA

RPM . #850 RPM 1 #2500
TEMP. MOTOR : #85 TEMP. MOTOR : #85
co : 0.68 co : 0.65
co, : 12.3 co, 1124
HC : HC :

0, : 0,

LAMBDA : LAMBDA

RESULTADO DEL TEST :

EXAMINADOR : ING. LEONIDAS QUIROZ

Figura 64. Ventana de resultados de la medicion.

* Pruebas especiales

Dentro de las pruebas especiales tenemos varias pruebas importantes que

se las pueden realizar como son:
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PRUEBAS ESPECIALES PARA SALIR

Figura 65. Ventana de menu de pruebas especiales.

 Pruebade carburaciéon

Esta prueba, como nos indica el software, debe realizarse en vehiculos no
catalizados o se debe colocar la sonda antes del catalizador en vehiculos
catalizados, dentro de la misma prueba nos pide llevar el motor a un régimen de
revoluciones, variando cada vez, partiendo en 1000 luego a 1500, 2500, 3000,
3500, 4000, 4500 y por ultimo a 5000 RPM por un lapso de 8 segundos cada
una hasta tener el resultado final del andlisis en la parte derecha mediante

graficos de lineas.

PRUEBA CARBURACION

Figura 66. Ventana de la prueba de carburacién régimen 1000 RPM



PRUEBA CARBURACION

Figura 69. Ventana de la prueba de carburacién régimen 3000 RPM
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PRUEBA CARBURACION

PRUEBA CARBURACION

PRUEBA CARBURACION

OK

00

_ GASOLINA 4 4

PRUEBA TERMINADA

Figura 72. Ventana de la prueba de carburacion régimen 5000 RPM
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« Diagnostico de gases

Al ingresar al diagnéstico de gases nos aparece una ventana con opciones

de vehiculos de prueba si son estos catalizados o no, a carburador o inyeccion.

DIAGNOSIS GASES e csc |

Figura 73. Ventana de diagnostico de gases opciones de vehiculos

Selecciona una opcion anterior y presiona la tecla ENTER inmediatamente
aparece una nueva ventana donde nos pide que inserte la sonda en el tubo de
escape y se lleve el motor a un régimen de 2000 a 2500 RPM durante un cierto
tiempo y se memorizaran los resultados.

x

DIAGNOSIS GASES PARA SALIR

| 0.60 | 126
494 |§ 0.72 |

RESULTADOS DIAGNOSIS

~ GASOLINA 4 4

VALORES MEMORIZADOS

Figura 74. Diagndstico de gases a un régimen de 2000 y 2500 RPM

A continuacion se pide que se lleve el motor a un régimen de ralenti durante

un cierto tiempo y se memorizaran los resultados



DIAGNOSIS GASES PARA SALTR m

0],¢

RESULTADOS DIAGNOSIS

2 00

800

 GASOLINA 4 4

VALORES MEMORIZADOS

0.60 12.5
474 0.78

G

Figura 75. Diagnostico de gases a un régimen de ralenti

Seguido a esto se analiza los resultados de la medicién de gases y en la
parte inferior derecha se indicara las posibles fallas de acuerdo al analisis de las

mediciones realizado y al tipo de vehiculo seleccionado al inicio y concluye la

prueba.

DIAGNOSIS GASES

INSTALACION INYECCION DEFECTUOSA
AVERIGUAR CATALIZADOR

PRUEBA TERMINADA AVERIGUAR SONDA LAMBDA

Figura 76. Diagnostico de gases para vehiculo catalizado

Se puede seguir el mismo proceso anterior seleccionando esta vez para

vehiculo no catalizado de inyeccién si es el caso y se obtiene los resultados

siguientes.
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DIAGNOSIS GASES

0.61 W 12.0 |

OK

RESULTADOS DIAGNOSIS

« 0 0 AVERIGUAR BUJIAS
<

AVERIGUAR CABLES BUJIAS

800
INSTALACION INYECCION DEFECTUOSA
AVERIGUAR INYECTORES

L 10 |

PRUEBA TERMINADA

Figura 77. Diagnéstico de gases para vehiculo no catalizado a inyeccion

Se puede seguir el mismo proceso anterior seleccionando esta vez para
vehiculo no catalizado de carburador si es el caso y se obtiene los resultados

siguientes.

DIAGNOSIS GASES PARA SALIR m

0.69 | 12.9 |

444 0.74

S 00 | [— =
— %

OK|

AVERIGUAR CABLES BUJIAS
AVERIGUAR CATALIZADOR
FILTRO AIRE SUCIO

CONTROLAR NIVEL FLOTADOR F7

850

~ GASOLINA 4 4

PRUEBA TERMINADA

Figura 78. Diagnosis gases para vehiculo no catalizado

« Eficiencia del catalizador

Esta prueba de eficiencia de catalizador se la debe realizar con el motor frio y
esperar que se vaya calentando, instalar la sonda después del catalizador y
llevar el motor a un régimen entre 2000 y 2500 RPM, de esta manera el
analizador tomara en cuenta la variacién de los datos y verificara si esta dentro

de los parametros de eficiencia del catalizador.
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EFICIENCIA CATALIZADOR PARA SALIR

0.63

0],¢

495

00

~ GASOLINA 4 4

VALORES MEMORIZADOS |

Figura 79. Eficiencia del catalizador.

+ Estanqueidad de junta de culata

Para realizar esta prueba debemos poner la sonda en el vapor del depdsito
del liquido refrigerante del vehiculo y llevar al motor a un régimen de 2500 RPM
durante un tiempo determinado, de esta manera el analizador nos informa si
hay gases contaminantes lo cual nos indicara si hay fugas por el empaque de
culata o fisuras en el motor que permiten que pasen gases al sistema de

refrigeracion del vehiculo.

ESTANQUEIDAD CULATA PARA SALIR

(0] ¢

ESTANQUEIDAD
CULATA

DEFECTUSA m
2500

PRUEBA TERﬁNA[ﬁ 1 2 . 9

Figura 80. Final de la prueba de estanqueidad de junta de culata
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 Eficiencia de calentamiento de motor

Similar a la prueba de eficiencia del catalizador, consiste en el muestreo de
las emisiones a intervalos regulares del encendido del motor con un régimen
minimo. Al término de la prueba, que dura 15 minutos, el operador debera
verificar visualmente la disminucion de las emisiones de los 4 gases entre el
momento en el que se ha encendido el motor y cuando se ha alcanzado la

temperatura correcta para su funcionamiento.

x

7)) pevo EFICIENCIA CALENTAMIENTO earasae ISR

0 |

~ GASOLINA 4 4
PRUEBA TERMINADA

Figura 81. Fin de prueba de eficiencia del calentamiento.

* Pruebas

o Prueba en condiciones normales del vehiculo

Se debe poner el vehiculo en 6ptimas condiciones de funcionamiento para
gue al realizar las mediciones con el equipo Brain Bee AGS — 688 no existan
alteraciones en las mismas, por lo que se realizd inspecciones en la parte

mecanica, eléctrica, electronica detalladas a continuacion.



* Revisiéon y calibracion mecanica

INICIO

Y

Inspeccionar visualmente
el motor

v

Verificar el nivel minimo de
aceite en el motor

perdidas de
combustible y de
aceite relaivos a

Soportes del motor en
mas estado

Mal estado de
operacion del filtro de
aire

Corregir o reemplazar las
averfas para evitar las
pérdidas

Reemplazar los soportes

Reemplazar el filtro de aire

Inspeccionar visualmente
el depdsito de combustible,
tapdn y conductos

Existencia de fugas y
fenémenos de corrosion
en el depdsito y tuberia

Verificar el estado de la toma
del respiradero

v

Verificar las uniones del tapon
de llenado

Y

Mal estado del tapon
de combustible

Verificar que el respiradero
del motor, la vélvula
positiva del carter estén
conectados al mltiple de

Corregir o reemplazar los
dafios para evitar las fugas

Reemplazar el tapon

Y

Inspeccionar visualmente
el sistema de escape

v

Verificar si existen fenémenos
de corrosion

v

Verificar el anclaje al chasis
debe ser por medios elsticos

v

Verificar si existen fugas

Verificar la existencia de
catalizador

Inspeccionar el silenciador si lo
hubiere

Verificar la existencia y
funcionamiento del sensor de
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Inspeccionar de manera
visual del estado del
catalizador

N0~ Verficar si existe
alguna imperfeccion

en el mismo

Realizar una prueba de

funcionamiento de
catalizador con el equipo
de analisis de gases Brain
Bee AGS - 688

Verificar el tapon de admisién Origeno
llenado de aceite de motor
+ Verificar que no existan
perforaciones en cualquier
Verificar la varilla para parte del sistema de escape.
medir el nivel de aceite
[} )
FIN

Figura 82. Diagrama de proceso de revision y calibracion mecéanica



Revision y calibracion eléctrica.

Inspeccion visual de los
elementos electricos

$

>

Verificar la bateria

La bateria tiene

egmplrto el electrolije

Completar el
agua aciludada o
agua destilada

Comprobar la tension en oS .
bornes de bateria
Debe superar los 12 V

encender faros,
accesorios, etc.

Con el motor parado,

Reemplazo de bateria

Bateria en buen estado

|
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Figura 83. Diagrama de procesos de revisiéon de elementos eléctricos

Revisar el
alternador

-

Conectar el

voltimetro en los

bornes de la
bateria

-

cargando

a la bateria con el
vehiculo encendidg

El alternador esta

El voltimetro marca

=14V

Verificar el estado

de los diodos

Figura 84. Diagrama de procesos de revisiéon del alternador



Revision y calibracion electronica

Realizar una revision visual de los cables, socker de los sensores y
actuadores

El vehiculo se encuentra
encendido la luz MIL (Check
engine)

0 El diagnostico
automotrizes |
satisfactorio

Conectar el scanner automotriz con el vehiculo en
contarto estado KOEO (key on engine off)

1

[ Verificar los DTC (Diagnostic Trouble Code) ]

Il

Solucionar los
codigos de falla

FIN

Figura 85. Diagrama de procesos de revision electrénica

Sensor MAP

Con el vehiculo apagado se procede

desconectar el socker del sensor MAP

a} )
*

Identificar la funcibn de cada pin del
conector segun lo indica el esquema

x

Con el vehiculo en contacto y la ayuda de
un voltimetro se procede a verificar
Alimentacién= 5V

Verificar los cables
deconecciony las
masas

Sefial=0.5 V-4.8 V,
Masa= 0.3-0.5 V

El sensor MAP esta
funcionando en los rangos
Y de operacion

Funciona el MAP en
os rangos de operacio

Reemplazar el sensor

¢ T

El sensor se encuentra en condiciones de operacion

Figura 86. Diagrama de procesos de revision del sensor MAP
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[ Sensor de temperatura de refrigerante ECT ]

Con el motor apagado se procede a
desconectar el conector del sensor ECT

==

= -
Identificar la funcién de cada pin del
conector segun lo indica el diagrama.

L

l Este tipo de sensor tiene dos cables I

Que voltaje nos indica

Revisar el cableado para
- el sensor ECT

ver si no existe perdidas
de corriente
| -

Temperatura [© C] Resistencia [KQ] Voltaje [V] |
221
1.81
1.54
1.33
1.19
0.60

Figura 87. Diagrama de procesos de revisiéon del sensor ECT

Inyectores

Verificar la tensién con el motor en
contacto el cual debe tener alimentacion
de 12 Vy masa 0.3-0.5 V

NS

Comprobar la senal del inyector con
la ayuda del osciloscopio (-)

La senal es correcta

Revisar el cableado y
masas de carroceria

El inyector esta
en buen estado

Figura 88. Diagrama de procesos de revision de inyectores.
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CAPITULO IV

MEDICIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Medicion en el vehiculo gasolina

En el vehiculo de prueba a gasolina se realizaron las mediciones en
condiciones estéticas, a diferente régimen de revoluciones, con variaciones en

2 tipos de sensores y utilizando 3 tipos diferentes de catalizadores.

4.1.1 Acondicionamiento de sefial de sensores

Sensor ECT

Para determinar la cantidad de combustible necesaria a inyectar, es de suma
importancia, la sefial del sensor de temperatura ECT ya que nos proporciona la
temperatura del combustible, inicialmente el sensor ECT (termistor de tipo NTC)
se encuentra en un valor de alto voltaje (4.1V motor frio aproximadamente) y
hasta que el motor llegue a su temperatura Optima de funcionamiento, el
aumento de la temperatura hace que el voltaje disminuya, esta variacion de

tension tiene una directa relacion con el ancho de pulso de inyeccion.

Se realiz6 la simulacion de condiciones en éste sensor engafiando a la ECU
de tal manera que se le proporcioné diferentes valores de voltaje con el fin de

simular que el motor estaba extremadamente frio y extremadamente caliente.

Para el disefio del circuito de simulacién se tomd en cuenta las relaciones
matematicas que simulan su comportamiento, las cuales tenemos a

continuacion:
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Tabla 6
Temperatura, Resistencia y Voltaje del Sensor ECT
Temperatura Resistencia Voltaje
[°C] [KQ] [V]
22 2.70 2.21
33 2.41 1.81
40 1.61 1.54
65 0.74 1.33
73 0.52 1.19
85 0.28 0.60

Fuente: (VITERI, 2014)

(VITERI, 2014) La relacion entre la variacion de la temperatura y la

resistencia interna del sensor ECT se muestra en la ecuacion:

Ecuacioén 8. Relacién Temp. Vs. R int. Sensor ECT

Ry =2700Q - 3[946-833'(%‘291;1()]

Para acondicionar la sefial de temperatura se debe relacionar la resistencia
obtenida por el sensor (termistor) con la variacion de voltajes en los terminales
del sensor, por lo que se implementé un potenciometro de corte 3296W que
actua como divisor de tension y convierte el valor de resistencia obtenido en la
ecuacion en un voltaje proporcional que lee la Unidad de Control para
determinar la temperatura del sensor, con el fin de simular la variacién de
temperatura en el motor engafiando a la ECU diciéndole que el motor se
encuentra en diferentes condiciones de temperatura y asi medir los gases de

escape Y la eficiencia del catalizador en dichas condiciones.

Figura 89. Potenciémetro de corte 3296W
Fuente: http://spanish.alibaba.com
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ono | CONECTOR
SENAL ECT [ DE ECT

Figura 90. Acondicionamiento de la seial del sensor ECT

Ecuacién 9. Relacién voltaje - temperatura del sensor.

- 946.833 7
_ = _
3.4393 — In (71 — 1)

Sensor MAP

(VITERI, 2014) La sefal que entrega este sensor nos indica cuanta presion
de aire ingresa al multiple de admision, la presion en la admisién es baja
(depresion alta) cuando la mariposa de aceleracion esta cerrada totalmente,
sucede lo contrario cuando la mariposa de aceleracion esta abierta totalmente
la presion de admision es alta (depresion baja). La ECU se basa en estos datos
para realizar los célculos del avance de ignicion y también de la cantidad de

combustible que debe ser inyectado.

En el rango entre 1y 1,5V, el sensor MAP, genera la sefial de voltaje en un
régimen de ralenti. Este voltaje alcanza un valor de aproximadamente 4,5 V con
una aceleracion lenta, y el voltaje llega al valor de aproximadamente 0,7 V con

una desaceleracion rapida.
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Tabla 7
Relacion de voltajes y presiones Obtenidas para el Sensor MAP
Presioén Voltaje
[KPa] [V]
71 2.9
61 2.6
51 2.2
41 1.8
32 1.4
23 1.0

Fuente: (VITERI, 2014)

COMPORTAMIENTO DEL SENSOR MAP

(=)

1 1,4 1,8
VOLTAIE (V)

el 26

(=]
(¥ =)

Figura 91. Comportamiento del sensor MAP

Los valores de la tabla anterior relacionan la presion que muestra el sensor

MAP respecto al comportamiento del voltaje cuya ecuacién es la siguiente:
V =0.0395-P + 0.1

Si se despeja la presion P que viene dada en KPa se obtiene una nueva
relacion en la que indica la presion existente en la admision, cuando varia el

voltaje en el sensor MAP.

Ecuacion 10. Relacidon entre presion y voltaje sensor MAP
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V—-0.1

~ 0.0395
Para acondicionar la sefial de presion se implementé un potenciémetro de
corte 3296W que actia como divisor de tensién que por medio de su resistencia
genera un voltaje proporcional que lee la Unidad de Control con el fin de simular
la variacion de presion en el motor engafiando a la ECU diciéndole que el motor
se encuentra en diferentes condiciones de carga y asi medir los gases de

escape Y la eficiencia del catalizador en dichas condiciones.

GND

SENAL 1AT

M P
A SENAL MAP C
P M

+5V

| 3296 W r

Figura 92. Acondicionamiento de la sefial del sensor MAP

4.1.2 Medicién sin catalizador

En el sistema de escape se adaptdé un método que permite el intercambio de
un catalizador a otro de manera coémoda y rapida, este método consistio en
instalar bridas de sujecion en los extremos donde se ubica el catalizador
mediante las cuales se logré una sujecion perfecta de la seccion de tubo que

reemplaza al catalizador como es el caso de la figura .



84

Figura 93. Vehiculo gasolina sin catalizador

Se realiz6 una prueba de fugas que const6 en encender el vehiculo, seguido
se obstruy6 la salida del escape durante 3 segundos aproximadamente para
retener los gases y de esta manera inspeccionar en las sujeciones si existe
alguna fuga o perdida de gases.



85

Figura 94. Prueba de fugas en el sistema de escape

 Test oficial

Con el vehiculo en condicion normal, sin catalizador y realizado el
mantenimiento respectivo se sometié al test oficial en donde se observo los
parametros requeridos por la norma vigente en nuestro pais obteniendo los

siguientes resultados de emisiones contaminantes.
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Tabla 8

Test oficial vehiculo gasolina, sin catalizador
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor: 80 [°C]

Régimen Motor al Minimo: 500 — 1200 [1/min]

Régimen Motor en Aceleracién: 2300 — 2700 [1/min]

02: 5.0 [%Vol] CO: 1.0 [%Vol] HC: 200 [ppm Vol]
VALORES MEDIDOS

PRUEBA AL MINIMO PRUEBA EN ACELERADIONES
Temp. Motor: 80 [°C] Temp. Motor: 80 [°C]
RPM: 1170 [1/min] RPM: 2580 [1/min]
CO: 0.76 [% Vol] CO: 0.79 [% Vol]
Co2: 12.5 [% Vol] Co2: 13.0 [% Vol]
02: 4.56 [% Vol] 02: 1.06 [% Vol]
HC: 349 [ppm Vol] HC: 181 [ppm Vol]
Lambda: 1.197 [] Lambda: 1.012 [-]

RESULTADO DEL TEST: RECHAZADO

« Andlisis del test oficial

Partiendo de los limites que nos prescribe el equipo analizador de gases
observamos que el vehiculo fue rechazado debido a la emision de
hidrocarburos que supera el limite de 200 ppm en prueba al minimo, las
mezclas muy pobres con A > 1,1 aumentan los HC debido a que existen
encendidos fallidos, mezcla pobre o rica y los valores de hidrocarburos también

dependeran de la gestion motor, es decir, en vehiculos sin catalizador HC < 350
ppm como es en este caso.

Se observd que en la prueba en aceleraciones existe una correccion de
lambda por lo que los HC bajaron.

 Prueba continua

Con el vehiculo en condicién normal, sin catalizador y previamente realizado
el mantenimiento respectivo, en esta prueba se muestran los datos generados
en forma continua sin limite de tiempo en la cual se visualiz6, aparte de los
gases medidos en el test oficial, los Oxidos de Nitrogeno (NOX).



+ Régimen de ralenti

Tabla 9
Medicion en gasolina, sin catalizador, a ralenti
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV co HC NO 0, co, A
CONDICIONES "oy ™ [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 99 800 0,9 654 42 1,65 125 0,987
S.C.ECT 0.3V 80 770 0.64 185 61 1,08 136  1.025
S.F.ECT3V 82 720 0.62 193 53 2,17 135  1.080
S.B.C.MAP06V 104 780 0.81 644 376 4,70 13,1 1,196
S.B.C.MAP10V 98 720 0.72 468 53 2,91 132 0,979
S.A.C_.MAP15V 77 710 0.66 292 137 2,15 13.7 0,989
S.A.C.MAP23V 104 790 7.86 696 44 1,78 13,1 0,968
GLOSARIO:

C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga
[HC/NOx]

ppm Vol
ENO mHC
800
600
400
200

S s
MAP 1.0 S.A.C
MAC L5 vap23
CONDICIONES v

87

Figura 95. HC y NOx en ppm, vehiculo gasolina, sin catalizador, ralenti

Tomando en cuenta que el vehiculo se encuentra sin catalizador y en las

condiciones de alta y baja carga se observo que los hidrocarburos se elevaron a

696 y 644 ppm respectivamente lo que indica que sobrepasaron el limite

permitido, de 200 ppm, en un 350 % debido a que al variar el voltaje del sensor

MAP a 2.3 V (7,5 psi) se produjo una mezcla rica (A<1) (exceso de combustible)
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al igual que al variar el voltaje del sensor MAP a 0.6 V (3,3 psi) se produjo que
la mezcla sea pobre (A>1) (exceso de aire).

En cuanto a los NOx variaron de 42 ppm en condicién normal a 376 en la
condicion de simulacion de baja carga (MAP a 0,6 V — 3,3 psi), en donde, se

pudo observar un incremento del 376 % debido al exceso de oxigeno en esta
condicion.

EMISIONES DE GASES EN % VOL
[CO/02/CO2]

% Vol
14

12
10

ECO m02 mcCo2

o N B O ®

MAP1.0 . S.A.C
v MA\P/ L5 map23
v
CONDICIONES

Figura 96. CO, 02, CO2 en %Vol, gasolina, sin catalizador, ralenti

En este caso se observo un contenido elevado de los CO en la condicion de
simulacion de carga alta con MAP 2,3 V debido a que se generé una mezcla
rica (A<1), es decir, existe exceso de combustible por lo que la falta de oxigeno
provoca una combustién incompleta. Por otro lado en la condicién de simulacién
de baja carga con MAP a 0,6 V el oxigeno (O2) libre de los gases de escape se

produce por exceso de aire en la mezcla siempre que se supere A=1.



* Reégimen de 2500 rpm

Tabla 10
Medicidon en gasolina, sin catalizador, a 2500 RPM
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
co HC NO (o)) CO;
CONDICIONES TEOMP' REV [%Vol  [ppmVol [ppmVol [%Vol [%Vol A
[ C] [RPM] ] ] ] ] ] [']
C. N. 104 2500 0,78 137 229 0,88 13,3 1.014
S.C.ECT 0.3V 81 2590 0.69 217 59 1,08 13,5 1.023
S.F.ECT3V 83 2590 0.68 234 58 1,21 13,5 1.030
S.B.C. MAP 0.6 V 99 2260 0.82 254 263 4,34 13,3 1,178
S.B.C. MAP 10V 104 2550 0.74 179 375 2,22 13,7 1.079
S.A.C.MAP 15V 84 2520 0.75 152 104 1,28 13.6 1.033
S.A.C. MAP 2.3V 103 2650 0,85 670 45 1,65 13 1,027
GLOSARIO:

C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga

opm Vol HC/NOXx
700
600
500
400
300 ENO
200
WHC
100
0
CONDICIONES

Figura 97. HC y NOx en ppm, sin catalizador, a 2500 rpm

89

Tomando en cuenta que el vehiculo se encuentra sin catalizador y en las

condiciones de alta y baja carga se observo una variacion respecto a las
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medidas en ralenti ya que los hidrocarburos disminuyeron excepto en el caso
de la condicion de simulacion de alta carga ya que al variar el voltaje del sensor
MAP a 2.3 V se produjo que la mezcla sea rica (A<1) (exceso de combustible);
de igual forma se incrementd los hidrocarburos en las condiciones de
simulacién de frio y caliente con el sensor ECT. En cuanto a los NOx se
observo cierta variacion debido a que la temperatura del vehiculo empezd a

elevarse teniendo un valor maximo de 375 ppm.

EMISIONES DE GASES EN % VOL
CO/02/c02

mCO

mO02

MAP 1.0V e S.A.C.
’ MAP 2.3V

CONDICIONES

Figura 98. CO, 02, CO2 en %Vol, sin catalizador, a 2500 rpm

En este caso se observo que el CO en la condicion de simulacion de carga
alta con MAP 2,3 V se estabilizd, es decir, disminuy6. Por otro lado en la
condicion de simulacion de baja carga con MAP a 0,6 V el oxigeno (O2) libre de
los gases de escape se mantiene y se produce por exceso de aire en la mezcla

siempre que se supere A=1.



Régimen de 3500 rpm

91

Tabla 11
Medicidon en gasolina, sin catalizador, a 3500 RPM
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV _ CO HC NO 0, CO, A
CONDICIONES  "roc1  [RpM] [96VoI] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 104 3500 0,81 127 175 105 133 1014
S.C.ECT03V 8 3570 075 317 78 3,06 134 1023
S.F.ECT3V 84 3580 0,74 271 62 135 135 1032
S.B.C.MAP0.6V 100 _ 3800 _ 0,89 598 207 198 12,1 1,048
S.B.C.MAP1.0V 104 3480 _ 0,70 280 304 183 13,7 1056
S.AC.MAP15V 92 3560 0,84 520 69 153 134 1027
S.A.C.MAP23V 103 3610 _ 0,92 642 46 177 131 1,031

C.N. = Condiciones Normales
S.F. = Simulado Frio

GLOSARIO:

S.A.C. = Simulado Alta Carga

S.C. = Simulado Caliente
S.B.C. = Simulado Baja Carga

EMISIONES DE GASES EN PPM VOL

HC/NO
ppm Vol mNO
800 EHC
600
400
200
0

C.N.

S.CECTg ket
03V

S.B.C. S.B.C.

S.A.C.
MAP 0.6 MAP 1.0 S C.

CONDICIONES

Figura 99. HC y NOx en ppm, gasolina, sin catalizador, 3500 rpm
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En este caso se observdé una variacidn respecto a las medidas en la
condicion de simulacion en frio y en caliente con el ECT a 3V y 0,3V
respectivamente, ya que los hidrocarburos aumentaron En cuanto a los NOx se
observo que se mantuvo constante debido a que la temperatura del vehiculo

también se mantuvo teniendo un valor maximo de 304 ppm.

EMISIONES DE GASES EN % VOL
[CO/02/CO2]

mCOo

%Vol mo2

mco2

CONDICIONES

Figura 100. CO, 02, CO2 en %Vol, sin catalizador, gasolina, 3500 rpm

En este caso se observé que tanto el CO, el O2 como el CO2 en las

condicion impuestas se estabilizaron.
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Medicion obtenida con la utilizacién de un agente reductor de
polucién.

Para esta medicion se utilizé el aditivo.... para aceite como agente reductor

de polucion, tomando en cuenta de que elementos esta fabricado, que &reas del
motor ataca y de qué forma lo hace.

Condiciones normales

Tabla 12
Medicién en gasolina, sin catalizador, condiciones normales.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV  CO HC NO o} CO; A
CONDICIONES  "tory * |RpM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
RALENTI 98 820 0,8 620 38 1,64 12,0 0979
2500 rpm 100 2500 0,77 128 218 0,89 135  1.004
3500 rpm 101 3500 0,83 123 164 1,03 13,7 1.004
EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
ppm Vol
800
600
400 ENO
EHC
200
0
RALENT(
2500 rpm
. 3500 rpm
REGIMEN

Figura 101. Emisiones de gases en ppm Vol, gasolina, agente reductor
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EMISIONES DE GASES EN % Vol

% Vol
14

12
10

mCO
mO02
mC02

RALENTI
2500 rpm
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REGIMEN

Figura 102. Emisiones de gases en ppm Vol, agente reductor, gasolina

4.1.3 Medicién realizada con un catalizador de 2 vias

Para este caso, se implement6 el catalizador de 2 vias mediante las
sujeciones en las bridas mencionadas anteriormente, con los empaques

respectivos y se realiz6 una prueba para verificar si existe alguna fuga.

Figura 103. Vehiculo con catalizador de 2 vias
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 Test oficial

Con el vehiculo en condicibn normal, sin catalizador y realizado el
mantenimiento respectivo se sometié al test oficial en donde se observaron los
parametros requeridos por la normativa vigente en nuestro pais obteniendo los

siguientes resultados de emisiones contaminantes.

Tabla 13
Test oficial vehiculo gasolina, con catalizador de dos vias

LIMITES PRESCRITOS

Temperatura Motor: 80 [°C]
Régimen Motor al Minimo: 500 — 1200 [1/min] Régimen Motor en Aceleracion: 2300 — 2700 [1/min]

02: 5.0 [%Vol] CO: 1.0 [%Vol] HC: 200 [ppm Vol]
VALORES MEDIDOS
PRUEBA AL MINIMO PRUEBA EN ACELERADIONES
Temp. Motor: 100 [°C] Temp. Motor: 100 [°C]
RPM: 1010 [1/min] RPM: 2610 [1/min]
CO: 0.91 [% Vol] CO: 0.02 [% Vol]
Cco2: 13.9 [% Vol] CO2: 14.4 [% Vol]
02: 0.66 [% Vol] 02: 0.09 [% Vol]
HC: 188 [ppm Vol] HC: 47 [ppm Vol]
Lambda: 0.997 [] Lambda: 1.012 []
RESULTADO DEL TEST: APROVADO CON FALTA TIPO 2

Partiendo de los rangos de medicion que nos prescribe el equipo analizador
de gases observamos que el vehiculo ha sido aprobado tanto en la prueba al
minimo como en la prueba en aceleracion debido a que todas las medidas se
encuentran dentro del limite establecido por la normativa salvo dos valores que

se encuentran muy cerca del limite.
* Prueba continua

Con el vehiculo en condicion normal, sin catalizador y previamente realizado
el mantenimiento respectivo, en esta prueba se muestran los datos generados
en forma continua sin limite de tiempo en la cual se visualizé, aparte de los

gases medidos en el test oficial, los Oxidos de Nitrégeno (NOX).



96

* Régimen de ralenti

Tabla 14
Medicion, gasolina, con catalizador de dos vias, a ralenti
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP.  REV co HC NO 0> CO; A
CONDICIONES [°C]  [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 86 800 0,05 74 0 0,15 146  1.003
S.C.ECT 0.3V 93 740 0,00 23 0 0,11 146  1.004
S.F.ECT3V 94 810 0,01 55 0 0,11 146  1.003
S.B.C.MAP 0.6V 97 770 0,15 263 0 0,23 144  0.996
S.B.C.MAP 1.0V 94 740 0,00 59 0 0,11 147  1.003
S.A.C.MAP 15V 80 750 0,64 312 55 3,81 134  1.155
S.A.C.MAP 2.3V 89 790 7,54 1605 14 0,93 9,0 0.776
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga
EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]
ppm Vol mNO
2000
1500
1000

500

CONDICIONES

Figura 104. HC y NOx en ppm, con catalizador de dos vias, ralenti

Tomando en cuenta que el vehiculo se encuentra con un catalizador de dos
vias y en las condiciones de alta carga se observo una variacion respecto a las

medidas en ralenti ya que los hidrocarburos disminuyeron excepto en el caso
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de la condicion de simulacion de alta carga ya que al variar el voltaje del sensor

MAP a 2.3 V se produjo que la mezcla sea rica (A<1) (exceso de combustible).

En el grafico se puede apreciar que en condiciones normales, es decir, sin
alterar ningun elemento del motor, los HC se encuentran dentro del rango
normal al igual que al simular la temperatura elevada del motor, manipulando el
voltaje de sefial del sensor ECT hasta 0,3 V (110°C), de igual forma simulando
la temperatura baja del motor, manipulando el voltaje de sefial del sensor ECT
hasta 3 V (20°C).

Los HC varian fuera del rango permitido al simular baja carga de motor,
manipulando el sensor MAP hasta 0,6 V con un valor de 263 ppm, de igual
forma al simular la carga alta del motor, manipulando el sensor MAP hasta 2,3

V lo cual provoca que los HC se disparen hasta el valor de 1600 ppm.

En cuanto a los Oxidos de Nitrégeno, se puede observar en el gréafico, que
solo en las condiciones de simulacion de alta carga de motor, manipulando el
sensor MAP hasta 2,3V, se genera una produccion de NO de 55 y 14
respectivamente, de igual forma se observo cierta variacion debido a que la

temperatura del vehiculo empez6 a elevarse teniendo un valor maximo de 375

ppm.
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Figura 105. CO, 02, CO2 en %Vol, con catalizador de dos vias, ralenti

en un 7%.

Régimen de 2500 rpm

En este grafico se puede observar que existe una medicion constante en los
tres gases de escape en cada una de las condiciones variadas que se le dio al
vehiculo excepto en la de carga alta, que se manipul6é el sensor MAP hasta
tener un voltaje de 2,3 V en donde el CO2 disminuye exponencialmente en un

6% contrario a esto se puede observar que el CO aumenta exponencialmente

Tabla 15
Medicion gasolina, catalizador de 2 vias, a 2500 rpm.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV co HC NO 0, CO; A
CONDICIONES [’C]  [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 83 2490 0,21 75 119 0,28 143 1.004
S.C.ECT 03V 93 2700 0,62 50 21 0,11 142 0,985
ECT3V 97 2420 0,85 235 53 1,72 13,4 1.003
MAPO0.6V 100 2620 1,52 543 59 5,46 11,5 1212
MAP10V 92 2570 0,02 133 0 0,22 146 1.004
MAP15V 94 2610 0,55 97 178 0,57 14 1.007
MAP23V 94 2640 5,43 1184 30 1,30 10 0.776

GLOSARIO:
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C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga

EMISIONES DE GASES EN ppm VOL
[HC/NO]

ppm Vol
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Figura 106. HC y NOx en ppm, con catalizador de dos vias, 2500 rpm

En este caso se observé una variacion respecto a las medidas en la
condicion de simulacién a carga alta con el MAP a 2.3 V en donde nos dio un
valor de 1184 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A =
0,776) (exceso de combustible), también se observo variacion a las mediciones
de la condicién de simulacién a carga baja con el MAP a 0.6 V en donde nos dio
un valor de 543 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla pobre (A>1 = A
= 1,212) (exceso de aire), los valores obtenidos de HC sobrepasan los

permitidos por la norma mexicana en donde el valor maximo permitido es 200

ppm.
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EMISIONES DE ESCAPE EN % VOL
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Figura 107. CO, 02, CO2 en %Vol, sin catalizador, 2500 rpm

Al mismo tiempo la falta de oxigeno no completa la combustion por lo que el
contenido de CO es elevado esta en el valor de 5,43 % vol teniendo en cuenta
gue en la norma ecuatoriana el valor maximo es 1% vol., en cuanto al O2 y al

CO2 estan dentro de los valores permitidos.

 Régimen de 3500 rpm

Tabla 16
Medicién, gasolina, catalizador de 2 vias, a 3500 rpm
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV co HC NO 0, CO; A
CONDICIONES [°C]  [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol]  []
C.N. 91 3500 0,10 46 288 0,18 14,5 1.004
S.C.ECT 0.3V 94 3550 0,15 52 150 0,39 14,4 1,012
S.F.ECT3V 97 3580 0,13 201 0 0,11 14,6 0,993
S.B.C. MAP 0.6 V 103 3600 0,08 682 132 5,78 9,9 1,348
S.B.C.MAP10V 103 3570 0,02 133 0 0,22 14.6  1.004
S.A.C.MAP 15V 96 3390 0,49 107 172 0,22 14,5 0,992
S.A.C. MAP 2.3V 94 3680 5,94 1203 32 1,45 10 0.850
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja
Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga
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Figura 108. HC y NOx en ppm, con catalizador de dos vias, 3500 rpm

En este caso se observé una variacion respecto a las medidas en la
condicion de simulacién a carga alta con el MAP a 2.3 V en donde nos dio un
valor de 1203 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A =
0,850) (exceso de combustible), también se observé variacion a las mediciones
de la condicién de simulacion a carga baja con el MAP a 0.6 V en donde nos dio
un valor de 682 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla pobre (A>1 = A
= 1,348) (exceso de aire), los valores obtenidos de HC sobrepasan los

permitidos por la norma mexicana en donde el valor maximo permitido es 200

ppm.
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Figura 109. CO, 02, CO2 en %Vol, sin catalizador, 3500 rpm

Al mismo tiempo la falta de oxigeno no completa la combustion por lo que el
contenido de CO es elevado esta en el valor de 5,43 % vol teniendo en cuenta
gue en la norma ecuatoriana el valor maximo es 1% vol., en cuanto al O2 y al

CO2 estan dentro de los valores permitidos.

4.1.4 Medicion realizada con un catalizador de 3 vias

Para este caso, se implementé el catalizador de 3 vias mediante las
sujeciones en las bridas mencionadas anteriormente, con los empaques

respectivos y se realizé una prueba para verificar si existe alguna fuga.
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Figura 110. Vehiculo gasolina con catalizador de 3 vias

» Test oficial

Con el vehiculo en condicion normal, con catalizador de tres vias y realizado
el mantenimiento respectivo se sometio al test oficial en donde se observaron
los parametros requeridos por la norma vigente en nuestro pais obteniendo los

siguientes resultados de emisiones contaminantes.

Tabla 17
Test oficial vehiculo gasolina, con catalizador de tres vias

LIMITES PRESCRITOS

Temperatura Motor: 80 [°C]
Régimen Motor al Minimo: 500 — 1200 [1/min] Régimen Motor en Aceleracion: 2300 — 2700

[1/min]

02: 5.0 [%Vol] CO: 1.0 [%Vol] HC: 200 [ppm Vol]
VALORES MEDIDOS
PRUEBA AL MINIMO PRUEBA EN ACELERADIONES
Temp. Motor: 100 [°C] Temp. Motor: 100 [°C]
RPM: 790 [1/min] RPM: 2400 [1/min]
CO: 0.00 [% Vol] CO: 0.15 [% Vol]
Co2: 14.7 [% Vol] COo2: 14.7 [% Vol]
02: 0.60 [% Vol] 02: 0.09 [% Vol]
HC: 101 [ppm Vol] HC: 54 [ppm Vol]
Lambda: 1.024 [-] Lambda: 0.998 [-]

RESULTADO DEL TEST: APROVADO SIN FALTAS
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Partiendo de los rangos de medicién que nos prescribe el equipo analizador
de gases observamos que el vehiculo ha sido aprobado tanto en la prueba al
minimo como en la prueba en aceleracion debido a que todas las medidas se

encuentran dentro del limite establecido por la normativa.
* Prueba continua

Con el vehiculo en condicion normal, con catalizador de 3 vias y
previamente realizado el mantenimiento respectivo, en esta prueba se muestran
los datos generados en forma continua sin limite de tiempo en la cual se
visualizo, aparte de los gases medidos en el test oficial, los Oxidos de Nitrégeno
(NOX).

+ Régimen de ralenti

Tabla 18
Medicidn en gasolina, con catalizador de 3 vias, a ralenti.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
ESTADO TEMP. REV CcoO HC NO (07} CO2 A
[°C] [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [-]
C.N. 100 820 0,03 187 0 0,45 14,7 1,013
S.C.ECT0.3V 94 790 0,01 79 0 0,58 145 1,024
S.F.ECT3V 94 1070 6,43 1583 0 0,08 10,2 0,777
S.B.C. MAP 0.6 V 99 780 0,01 14 0 0,10 14,7 1,004
S.B.C.MAP 1.0V 97 760 0,01 22 0 0,11 14,7 1.004
S.A.C.MAP 15V 91 770 0,02 30 0 0,15 14,6  1.005
S.A.C. MAP 2.3V 95 770 0,04 151 0 0,13 14,5 0.999
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga
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EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NO]

PPM Vol ENO mHC

2000

1000

CONDICIONES

Figura 111. HC y NOx en ppm, con catalizador de tres vias, ralenti

En este caso se observO una variacion respecto a las medidas en la
condicion de simulacion a frio con el ECT a 3 V en donde nos dio un valor de
1583 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A = 0,777)
(exceso de combustible), también se observé variacion a las mediciones de la
condicion de simulacion a carga baja con el MAP a 0.6 V en donde nos dio un
valor de 682 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla pobre (A>1 = A =
1,348) (exceso de aire), los valores obtenidos de HC sobrepasan los permitidos

por la norma mexicana en donde el valor maximo permitido es 200 ppm.
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EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO/ 02/ CO2]

ECO mO2 m@mco2

CONDICIONES

Figura 112. CO /02 / CO2 en ppm, con catalizador de 3 vias, ralenti

En este caso se observé una variacion respecto a las medidas en la
condicion de simulacion a frio con el ECT a 3 V en donde nos dio un valor de
1583 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A = 0,777)
(exceso de combustible), también se observé variacién a las mediciones de la
condicién de simulacién a carga baja con el MAP a 0.6 V en donde nos dio un
valor de 682 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla pobre (A>1 = A =
1,348) (exceso de aire), los valores obtenidos de HC sobrepasan los permitidos

por la norma mexicana en donde el valor maximo permitido es 200 ppm.



 Régimen de 2500 ppm
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Tabla 19
Medicion gasolina, catalizador de 3 vias, a 2500 rpm.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV co HC NO 0, CO, A
CONDICIONES = "rory * 1RpM]  [9%VoI]  [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol]  []
C.N. 104 2530 0,01 34 0 0,06 14,7  1.001
S.C.ECT 0.3V 94 2550 0,01 74 0 0,15 146 1,004
S.F.ECT3V 97 2480 6,13 340 0 0,07 10,9 0,825
S.B.C.MAP0.6V 103 2690 0,01 19 134 5,40 12,2 1,309
S.B.C.MAP 1.0V 98 2650 0,01 20 0 0,10 14,7  1.004
S.A.C.MAP 15V 94 2550 0,01 35 0 0,11 14,7  1.004
S.A.C.MAP 2.3V 95 2680 4,35 826 0 0,12 11,4  0.852
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga
EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
PPM Vol ENO EHC
1000
800
600
400
200
0
0 ' 5.B.C
3V $ o S.A.C
MAP0.6 \1ap 1.0 vapls SAC
Vv v MAP 2.3
CONDICIONES

Figura 113. HC y NOx en ppm, con catalizador de tres vias, 2500 rpm

En este caso se observé una variacidn respecto a las medidas en la

condicion de simulacion a carga alta con el MAP a 2.3 V en donde nos dio un

valor de 826 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A =

0,852) (exceso de combustible), también se observo variacion a las mediciones
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de la condicién de simulacion de frio con el ECT a 3 V en donde nos dio un
valor de 340 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A =
0,825) (exceso de combustible), los valores obtenidos de HC sobrepasan los
permitidos por la norma ecuatoriana en donde el valor maximo permitido es 200
ppm. En cuanto a los NOx existe una evidencia en 134 ppm Vol en la condicion
de simulado baja carga con el sensor MAP a 0,6 V lo que significa que existe

mayor presion por ende exceso de aire en el sistema con una mezcla rica (A>1
=~ \ =1,309).

EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO/ 02/ CO2]

%Vol ECO mO02 mCo2

3V ‘-~ S.B.C
MAP 0.6 MAP 1.0 l\fIAAF" 1C5 S.A.C
\Y% v MAP 2.3
\'%
CONDICIONES

Figura 114. CO /02 / CO2 en ppm, con catalizador de 3 vias, 2500 rpm

Existe un incremento de CO en la condicion de simulado frio con el ECT a 3
V y al dar la condicién de simulado alta carga con el sensor MAP a 2,3 V lo que
nos indica que estos valores se encontraban fuera del limite permitido por la
norma que es 1% y, como se puede comprobar, al realizar la medicién en la

condicion de simulado baja carga con el MAP a 0,6 V (exceso de aire al existir
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mayor presion) existe un exceso de aire con un 5.4 % que se sobrepasa del

limite, establecido en la norma, en un 3 % aproximadamente.

 Régimen de 3500 rpm

Tabla 20
Medicion gasolina, catalizador de 3 vias, a 3500 rpm
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
CO HC NO 02 CO;
CONDICIONES TEOMP' REV [%Vol  [ppmVol [ppmVol [%Vol [%Vol A
C.N. 103 3580 0,00 38 0 0,05 14,8 1,001
S.C.ECT 0.3V 93 3540 0,00 60 0 0,14 14,7 1,004
S.F.ECT3V 102 3520 6,06 290 0 0,05 10,8 0,825
S.B.C. MAP 0.6V 103 3640 0,02 23 94 1,34 13,6 1,067
S.B.C.MAP 1.0V 102 3480 0,01 14 0 0,10 14.7 1,004
S.A.C.MAP 15V 99 3540 0,02 20 0 0,06 14,8 1,001
S.A.C.MAP 2.3V 97 3560 6,23 1268 19 0,06 10,8 0,795
GLOSARIO:

C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga
EMISIONES DE GASES EN ppm Vol

PPM Vol ENO EHC
1500
1000

500

C.N.
5. CECTg ket

03V 3V

S.B.C.

7 S.AC
MAP 0.6 MAP 1.0 VA 15 S. A. C.
\Y} v MAP 2.3
\
CONDICIONES

Figura 115. HC y NOx en ppm, con catalizador de dos vias, a 3500 rpm
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En este caso se observO una variacion respecto a las medidas en la
condicion de simulacion a carga alta con el MAP a 2.3 V en donde nos dio un
valor de 1268 ppm de HC debido a que se produjo una mezcla rica (A<1 = A =
0,795) (exceso de combustible), también se observo variacion a las mediciones
de la condicion de simulacion en frio con ECT a 3V en donde nos dio un valor
de 290 ppm de HC los valores obtenidos de HC sobrepasan los permitidos por
la norma ecuatoriana en donde el valor maximo permitido es 200 ppm este

exceso es de un 40 % aproximadamente.

EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO/ 02/ CO2]

% Vol

ECO m02 mcCo2

CONDICIONES

Figura 116. CO, CO2, O2 en ppm, con catalizador de dos vias, 3500 rpm

La falta de oxigeno no completa la combustion, en los casos de simulacion
en frio con el ECT a 3V y en simulacion de alta carga con el MAP a 2.3V, por lo
que el contenido de CO es elevado esta en los valores de 6,06% y 6,23%
respectivamente lo que significa un incremento del 20 % en ambos casos
teniendo en cuenta que en la norma ecuatoriana el valor maximo es 1% vol., en

cuanto al O2 y al CO2 estan dentro de los valores permitidos.
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4.2 Medicién en el vehiculo diésel

4.2.1 Acondicionamiento de la sefial de sensores en diésel

« Sensor ECT

Al igual que en gasolina se realizé la simulacion de condiciones en éste
sensor engafiando a la ECU de tal manera que se le proporciono diferentes
valores de voltaje con el fin de simular que el motor estaba extremadamente frio

y extremadamente caliente.

Para el disefio del circuito de simulaciéon se tomd en cuenta las relaciones
matematicas que simulan su comportamiento, las cuales tenemos a

continuacion;

Tabla 21
Temperatura, Resistencia y Voltaje del Sensor ECT
Temperatura Resistencia Voltaje
[°C] [KQ] [V]
22 2.70 2.21
33 2.41 1.81
40 1.61 1.54
65 0.74 1.33
73 0.52 1.19
85 0.28 0.60

Fuente: (VITERI, 2014)

La relacion entre la variacion de la temperatura y la resistencia interna del

sensor ECT se muestra en la ecuacion:

Ry =2700Q - ol946833 (7% )|

(VITERI, 2014) Para acondicionar la sefial de temperatura se debe
relacionar la resistencia obtenida por el sensor (termistor) con la variacion de
voltajes en los terminales del sensor, por lo que se implementd un
potenciometro de corte 3296W que actla como divisor de tension y convierte el
valor de resistencia obtenido en la ecuacion [] en un voltaje proporcional que lee

la Unidad de Control para determinar la temperatura del sensor, con el fin de
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simular la variacion de temperatura en el motor engafiando a la ECU diciéndole
que el motor se encuentra en diferentes condiciones de temperatura y asi medir

los gases de escape Y la eficiencia del catalizador en dichas condiciones.
+ Sensor BARO

La sefial que entrega este sensor nos indica cuanta presion de aire ingresa al
multiple de admisién, la presion en la admision es baja (depresién alta) cuando
la mariposa de aceleracion esta cerrada totalmente, sucede lo contrario cuando
la mariposa de aceleracion esta abierta totalmente la presion de admision es
alta (depresion baja). La ECU se basa en estos datos para realizar los calculos
del avance de ignicién y también de la cantidad de combustible que debe ser

inyectado.

En el rango entre 1y 1,5V, el sensor MAP, genera la sefal de voltaje en un
régimen de ralenti. Este voltaje alcanza un valor de aproximadamente 4,5 V con
una aceleracion lenta, y el voltaje llega al valor de aproximadamente 0,7 V con

una desaceleracion rapida.
V =0.0395-P + 0.1

Si se despeja la presion P que viene dada en KPa se obtiene una nueva
relacion en la que indica la presion existente en la admision, cuando varia el

voltaje en el sensor MAP.

_v-o01
~0.0395

Para acondicionar la sefial de presion se implementdé un potencidmetro de
corte 3296W que actia como divisor de tensién que por medio de su resistencia
genera un voltaje proporcional que lee la Unidad de Control con el fin de simular
la variacion de presion en el motor engafiando a la ECU diciéndole que el motor
se encuentra en diferentes condiciones de carga y asi medir los gases de

escape Y la eficiencia del catalizador en dichas condiciones.
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4.2.2 Mediciones sin catalizador

Al igual que en el vehiculo gasolina, en el sistema de escape se adaptd un
método que permite el intercambio de un catalizador a otro de manera comoda
y rapida, este método consistié en instalar bridas de sujecion en los extremos
donde se ubica el catalizador mediante las cuales se logré6 una sujecion
perfecta de la seccidn de tubo que reemplaza al catalizador como es el caso de

la figura 117.

Figura 117. Mediciones sin catalizador

*  Prueba continua

Con el vehiculo en condicién normal, sin catalizador y previamente realizado
el mantenimiento respectivo, en esta prueba se muestran los datos generados
en forma continua sin limite de tiempo atendiendo al comportamiento de los
Oxidos de Nitrogeno (NOX).



+ Régimen de ralenti

Tabla 22
Mediciéon en diesel aralenti sin el uso de catalizador.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV co HC NOX 0, COo, A
CONDICIONES [°C] [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 64 770 0,02 0 156 18,6 1,5 -
S.C. ECT0.21V 74 780 0,02 0 189 19,3 15 -
S.F.ECT4V 47 970 0,05 0 122 18,3 1,7 -
S.B.C.BARO 1.5V 77 880 0,02 0 197 19,4 1,5 -
S.B.CBARO1.98V 61 740 0,02 0 207 19,4 2,0 -
S.A.C.BARO 3,6V 73 1000 0,02 0 104 18,1 2,1 -
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga

EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]

250
200
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100
50

.N.
¢ S.C. ECT
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v BARC\)/ 198 o 36
CONDICIONES v

ppm Vol B HC B Nox
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Figura 118. HC y NOx en ppm, vehiculo diesel, sin catalizador, a ralenti.

En este caso se observo una evidente variacion respecto a las medidas

realizadas en el motor a gasolina (en las mismas condiciones) debido a que

existi6 mayor produccion de NOx ya que se tiene una mezcla pobre (A>1) por
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ende se tiene exceso de aire. Los valores que sobrepasan la horma en cuanto a
NOXx son los que se realizé en la medicion simulado baja carga MAF 1.5 V con
un resultado de 215 ppm vol lo cual nos indica un aumento del 5.5 % de
acuerdo a la norma, y los que se realizé en la medicidon simulado a mayor altura
menor carga BARO 1.98 V en donde se obtuvo un resultado de 207 ppm vol lo

cual es un aumento aproximado del 4% de acuerdo a la norma. En este caso no
se obtuvo evidencia de HC.

EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO/CO2/02]

% Vol
20

ECO mCO2 m02

15

10

S.C. ECT
0.21V

S.F.ECT4 S.B.C.

\% S.B.C
BARO 1.5 S.A.C.
\ BARC\)/1'98 BARO 3,6
\
CONDICIONES

Figura 119. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, sin catalizador, a ralenti

En este caso se pudo evidenciar la presencia de aire en exceso por lo que

afecto a la variacién de otros parametros, se pudo medir un aumento de aire en
casi el 300% en relacion a lo que establece la norma.



* Reégimen de 2000 rpm

Tabla 23
Medicion en diesel a 2000 rpm sin el uso de catalizador.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV co HC NOXx 0, CO, A
CONDICIONES [°C] [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C. N. 59 1980 0,01 0 68 20,5 1,4
S.C. ECT0.21V 74 1980 0,02 0 131 20,4 1,4
S.F.ECT4V 47 2000 0,34 0 59 20,4 1,3
S.B.C.BARO 15V 77 2040 0,02 0 211 18,7 1,6
S.B.CBARO 198V 62 2080 0,02 0 219 18,2 1,8
S.A.C.BARO 3,6V 74 2030 0,02 0 107 17,9 2.1
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga

EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]

ppm Vol B HC ENO
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Figura 120. HC y NOx en ppm, diesel, sin catalizador, a 2000 rpm.
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EMISIONES DE GASES EN % Vol
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Figura 121. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, sin catalizador, a 2000 rpm

* Régimen de 3000 rpm

Tabla 24

Medicion en diesel a 3000 rpm sin el uso de catalizador.
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PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV (6{0] HC NO (o) CO; A
CONDICIONES [’C] [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 57 2970 0,07 0 140 18,4 2,2 -
S.C. ECT0.21V 65 3040 0,13 0 146 18,3 2,4 -
S.F.ECT4V 46 3010 0,06 0 143 19,2 2,2 -
S.B.C.BARO 15V 72 3050 0,01 0 126 20,6 1,2 -
S.B.CBARO 1.98 V 63 3010 0,11 0 198 18,1 2,5 -
S.A.C.BARO 3,6 V 71 3000 0,08 4 94 19,0 29 -
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga
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EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]
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Figura 122. HC y NOx en ppm, diesel, sin catalizador, a 3000 rpm.
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Figura 123. CO, 02, CO2 en %Vol, diésel, sin catalizador, a 3000 rpm
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4.2.3 Mediciones con catalizador de dos vias

Figura 124. Vehiculo con catalizador de oxidacién

+ Régimen de ralenti

Tabla 25
Medicion en diesel aralenti con el uso de catalizador.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
ESTADO TEMP. REV CcO HC NOXx (o) CO, A
[°C] [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [-]
C.N. 53 730 0,03 0 177 18,8 1,8 1,377
S.C. ECTO0.21V 80 820 0,02 0 198 19,4 1,6 1,708
S.F.ECT4V 69 930 0,03 0 206 19,1 1,9 1,483
S.B.C.BARO 15V 63 750 0,02 0 180 18,6 1,7 1,480
S.B.CBARO 1.98V 68 770 0,02 0 179 18,5 1,7 1,472
S.A.C.BARO 3,6V 75 1050 0,02 0 116 17,9 2,2 0,817
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga
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EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]
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Figura 125. HC y NOx en ppm, diésel, con catalizador, a ralenti.

En este caso se observo una evidente variacion respecto a las medidas
realizadas en el motor a gasolina (en las mismas condiciones) debido a que
existi6 mayor produccion de NOx ya que se tiene una mezcla pobre (A>1) por
ende se tiene exceso de aire. Los valores que sobrepasan la norma en cuanto a
NOx son los que se realizé en la medicién simulado baja carga MAF 1.5 V con
un resultado de 220 ppm vol lo cual indica un aumento del 7 % de acuerdo a la
norma, y cuando se realizé en la medicion simulado alta carga MAF 2.6 V con
un resultado de 230 ppm vol lo cual indica un aumento del 14% de NOXx
aproximadamente de acuerdo a la norma. En este caso no se obtuvo evidencia
de HC.



% Vol

EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO2 /CO /02]

CONDICIONES

ECO mCO2 m02

Figura 126. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, con catalizador, a ralenti
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Al igual que el caso anterior se pudo evidenciar la presencia de aire en

exceso por lo que afecto a la variacién de otros parametros, se pudo medir un

aumento de aire en casi el 250% en relacion a lo que establece la norma.

+ Régimen de 2000 rpm

Tabla 26

Medicion en diesel a 2000 rpm con el uso de catalizador.

PARAMETROS GASES DE ESCAPE
ESTADO T[EJ\CA]P ' [55&] [%Cv%l] [pp|r-‘r|1c\;/ol] [pply\lmo\);ol] [%?/zol] [O/Co\(/)él] [A]
C.N. 51 2010 0,03 0 187 181 1,9
S.C. ECT0.21V 81 2090 0,02 0 215 186 1,6
S.F.ECT4V 66 2050 0,04 0 184 182 17
S.B.C.BARO15V 61 2050 0,02 0 187 185 17
S.B.CBARO198V 67 2030 0,02 0 181 185 1,7
S.A.C.BARO36V 74 1970 0,02 0 119 178 272
GLOSARIO:

C.N. = Condiciones Normales

S.F. = Simulado Frio

S.A.C. = Simulado Alta Carga

S.C. = Simulado Caliente
S.B.C. = Simulado Baja Carga
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EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
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Figura 127. HC y NOx en ppm, diesel, con catalizador, a 2000 rpm.
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Figura 128. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, con catalizador, a 2000 rpm



* Régimen 3000

Tabla 27
Medicion en diesel a 3000 rpm con el uso de catalizador.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
CONDICIONES TI[EJ\CA]P ' [55% [O/E:V%I] [pp|r-1|1c\:/ol] [p;l)\lrr?\)/(ol] [%(\)/Zl] [0/3\(/)&] [A]
C.N. 53 3010 0,08 6 191 18,5 2,6
S.C. ECTO0.21V 72 3010 0,05 0 230 18,6 2,6
S.F.ECT4V 65 2960 0,03 0 185 18,6 1,6
S.B.C.BARO 15V 58 2990 0,03 0 125 17,8 1,3
S.B.CBARO 1.98 V 63 3020 0,02 0 184 18,5 2,2
S.A.C.BARO 3,6 V 69 3020 0,07 0 115 17,6 3,0
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga

EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]

ppm Vo EHC ENO

5 C. ECT S.F.ECT4

0.21V S.B.C.
Vv S.B.C
BAR\(? 1.5 BARO S.A.C.
1.98V BARO 3,6
\
CONDICIONES

Figura 129. HC y NOx en ppm, diesel, con catalizador, a 3000 rpm.
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EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO2 /CO [/ 02]

ECO mCO2 mO2

% Vol

5. C. ECT S.F.ECT4

0.21V S.B.C.
\ S.B.C
BARO 1.5 BARO S.A.C
1.98V BARO 3,6
\
CONDICIONES

Figura 130. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, con catalizador, a 3000 rpm

4.2.4 Mediciones con catalizador de oxidacién

En este caso, se implemento el catalizador de 2 vias en el vehiculo diésel
mediante las sujeciones en las bridas mencionadas anteriormente, con los
empaques respectivos y se realiz6 una prueba para verificar si existe alguna
fuga.

Figura 131. Catalizador diésel
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+ Régimen de ralenti

Tabla 28
Medicion en diesel aralenti con el uso de catalizador 2.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
ESTADO TEMP. REV Cco HC NOx 0, CO; A
[°C] [RPM]  [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [-]
C.N. 61 710 0,02 0 177 18,5 1,8
S.C. ECTO0.21V 68 770 0,02 0 221 18,3 1,8
S.F.ECT4V 52 950 0,04 0 217 17,4 2,4
S.B.C.BARO 15V 62 749 0,02 0 200 18,4 1,9
S.B. CBARO 1.98 'V 67 780 0,02 0 197 18,2 15
S.A.C.BARO 3,6 V 69 1020 0,02 0 119 17,2 2,6
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga

EMISIONES DE GASES EN ppm Vol

[HC / NOx]
ppm Vol EHC ENO
250
200
150
100
50
0
0.21V S.B.C.
S.B.C
BAR\C/) 1.5 BARO S.A.C.
1.98V BARO 3,6
\Y
CONDICIONES

Figura 132. HC y NOx en ppm, diesel, con catalizador 2, a ralenti



EMISIONES DE GASES EN % Vol
[CO2 / CO / 02]

% Vol
ECO mCO2 mO02

S.C. ECT
0.21V S-F.ECT4 S.B.C.
S.B.C

BARO 1.5
BARO 1.98 > A C.
\ v BARO 3,6
\Y%
CONDICIONES

Figura 133. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, con catalizador, a ralenti

* Régimen de 2000 rpm

Tabla 29
Medicion en diesel a 2000 rpm con el uso de catalizador 2.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
ESTADO TI[E"’\cA]P ' [SFFTI\\Z] [%Cv%u [pp|-n|1c\:/ol] [pp’;lnc\)lol] [%(\)/Zol] pfi?éu [A]
C.N. 69 2010 0,02 0 216 18,3 1,8
S.C. ECT0.21V 69 2110 0,02 0 218 18,3 1,8
S.F.ECT4V 50 2070 0,17 15 193 17,3 2,5
S.B.C.BARO 15V 61 2060 0,02 0 180 18,1 1,7
S.B. CBARO 1.98V 74 2065 0,03 0 187 18,4 1,9
S.A.C.BARO 3,6V 72 1993 0,06 2 123 17,8 2,9
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga

S.A.C. = Simulado Alta Carga
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EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]

ppm Vol
250

200
150
100

50
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\
CONDICIONES

EHC ENO

Figura 134. HC y NOx en ppm, diesel, con catalizador 2, a 2000 rpm
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Figura 135. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, con catalizador, a 2000 rpm



* Régimen de 3000 rpm
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Tabla 30
Medicion en diesel a un 3000 rpm con el uso de catalizador 2.
PARAMETROS GASES DE ESCAPE
TEMP. REV CO HC NO O, CO,
ESTADO [°C] [RPM] [%Vol] [ppmVol] [ppmVol] [%Vol] [%Vol] [
C.N. 64 2960 0,11 13 181 17,6 2,8
S.C. ECT0.21V 60 3030 0,07 5 221 18,4 2,7
S.F.ECT4V 49 3020 0,18 0 157 17,5 2,2
S.B.C.BARO15V 63 3043 0,15 0 189 18,6 2,6
S.B.CBARO1.98V 69 3087 0,08 0 178 18,4 2,0
S.A.C.BARO36V 79 3029 0,06 4 134 17,9 2,3
GLOSARIO:
C.N. = Condiciones Normales S.C. = Simulado Caliente
S.F. = Simulado Frio S.B.C. = Simulado Baja Carga
S.A.C. = Simulado Alta Carga
EMISIONES DE GASES EN ppm Vol
[HC / NOx]
ppm Vol EBHC ®ENO

250
200
150
100
50

C.N.
5 C. ECT S.F.ECT4

0.21V S.B.C
\ S.B.C
BAR\(/) 1.5 BARO S.A.C
1.98V BARO 3,6
CONDICIONES

Figura 136. HC y NOx en ppm, diesel, con catalizador 2, a 3000 rpm



EMISINONES DE GASES EN % Vol
[CO2 / CO / 02]

ECO mCO2 m0O2

% Vol
20

15

10

5. C. ECT S.F.ECT4

0.21V S.B.C
Vv S.B.C
BAR\(? 1.5 BARO S.A.C.
1.98V BARO 3,6
\'%
CONDICIONES

4.3 Evaluacion de la actividad catalitica

4.3.1 Eficiencia del convertidor catalitico

realizadas se establece que:

129

Figura 137. CO, 02, CO2 en %Vol, diesel, con catalizador, a 2000 rpm

Se realizé el monitoreo del funcionamiento de cada catalizador tomando en

cuenta la actividad que realiz6 cada uno de estos en los vehiculos de prueba.

La accion del catalizador establece el porcentaje de conversion en los

componentes de gases contaminantes. A partir de las diferentes mediciones

Ecuacion 11. Eficiencia de los gases de escape

gases escape SC — gases escape CC
EFG.E = * 100%
gases escape SC

Donde:
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EFce: Eficiencia del convertidor catalitico respecto a los gases de escape
(CO, CO,, NOy, HC)

SC: Sin Catalizador
CC: Con Catalizador

La actividad de conversion del catalizador es mayor sobre el CO y HC,
pudiéndose establecer ademéas que, en comparacion con vehiculos expuestos
provistos de sistemas de gases de escape, la inclusibn de convertidores

cataliticos conduce a una disminucion en las emisiones contaminantes.

Los valores obtenidos coinciden con resultados reportados en fuentes
bibliogréficas, donde se marcan diferencias significativas entre las emisiones de

un motor sin catalizador con los sistemas con catalizador diferentes

4.3.2 Andlisis en el vehiculo gasolina

Tabla 31
Monitoreo de catalizadores en gasolina en ppm Vol
HC NOx
[ppm Vol] [ppm Vol]
RALENTI 2500 rpm 3500rpm RALENTI 2500 rpm 3500 rpm
SIN CAT 654 137 127 42 229 175
CAT 2 vias 74 75 46 0 119 288
CAT 3 vias 187 34 38 0 0 0

» Eficiencia del catalizador de dos vias para HC

As - Ac
EF, =—-100
EF. = 654 — 74 100
HC ™ 654

EFy. = 88,68 %
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« Eficiencia del catalizador de tres vias para HC

—A
EF,, = —=——£-100
N
654 — 187
EFHC = T - 100

EFHC = 71,4 %
« Eficiencia del catalizador de dos vias para NOx

S_AC

EF, = -100

N

_229-119

EFyox = ——5mg— 100

EFNOx = 4‘8 %

« Eficiencia del catalizador de tres vias para NOx

EFNOx = 100 %
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ACTIVIDAD CATALITICA EN GASOLINA [ppm]

ppm Vol

700
600
500
400

300

-+ 200
H 100
0
SIN CATA
CAT 2 vias

CAT 3 vias

N

» RALENTI = 2500 m 3500 = RALENTI ™ 2500 m 3500

Figura 138. Actividad catalitica en gasolina ppm

En el grafico se puede ver la variacion de HC y NOx en funcion del
catalizador y el régimen de revolucion del motor, sin catalizador, los
hidrocarburos marcan 654 ppm en ralenti, con catalizador de 2 vias los HC
disminuyen a 74 ppm lo cual significa una reduccién del 88,68 % de
hidrocarburos no combustionados; por otro lado, se puede evidenciar una
disminucion de los NOx siendo ésta en régimen de 2500 rpm teniendo como
resultados 229 ppm sin catalizador, y 119 ppm con catalizador de dos vias, lo
cual significa una reduccion del 48% de NOX; lo que nos indica que la actividad
de conversion del catalizador de dos vias es mayor sobre los HC. Respecto al
catalizador de tres vias, hubo una reduccion del 100% de NOx por ende una

eficiencia de catalizador de 100% en régimen de ralenti, 2500 y 3000 rpm.
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Tabla 32
Monitoreo de catalizadores en gasolina en % Vol
CO2 co
[% Vol] [% Vol]
RALENTI 2500 3500 pALENTI 2500 rom 3500 rpm
rpm rpm
SIN CAT 14,7 14,7 14,8 0,9 0,78 0,81
CAT 2 vias 14,6 14,3 14,5 0,05 0,21 0,1
CAT 3 vias 12,5 13,3 13,3 0,03 0,01 0

« Eficiencia del catalizador de dos vias para CO

A, —A
EF, = SA £.100

N

0,9 — 0,05

EF-, =
co 0.9

EFCO = 94‘,4‘4‘ %

+ Eficiencia del catalizador de tres vias para CO

A, —A
EF, = SA £.100

N

0,9-0,03

100
0,9

EFCO ==

EFCO = 96,66 %

« Eficiencia del catalizador de dos vias para CO2

A;— A
EFy = SA £-100

N

14,7 — 14,6

EFCOZ - T - 100

EFC02 = 0,68 %
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« Eficiencia del catalizador de tres vias para CO2

—A
EF,, = —=——£-100
N
14,7 — 12,5
EFCOZ = T ) 100

EFCOZ = 14,96 %

EVALUACION CATALITICA GASOLINA % Vol

118

% Vol

o 0
SIN CAT

Coz ; CAT 2 vias

CAT 3 vias

Co

* RALENTI » 2500 rpm ® 3500 rpm * RALENTI ® 2500 rpm ® 3500 rpm

Figura 139. Actividad catalitica en gasolina % Vol

En el gréfico se puede ver la variacion de CO2 y CO en funcion del
catalizador y el régimen de revolucién del motor, sin catalizador, Los CO2
marcan 14,7 % Vol en ralenti, mientras que con catalizador de 2 vias los CO2
marcan 14,6 % Vol lo que representa una disminucion del 0,68 %; por otro lado
se puede evidenciar una disminucion de CO considerable teniendo, sin
catalizador, el CO marca 0,9 % Vol en ralenti, mientras que con catalizador de 2

vias marca 0,05 % Vol lo que representa una disminuciéon del 94,44 %; lo que
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nos indica que la actividad de conversion del catalizador de dos vias es mayor
sobre el CO.

* Anadlisis con simulacion alta carga MAP 2.3 V

Tabla 33
Monitoreo de catalizadores en gasolina en ppm Vol
HC NOXx
[ppm Vol] [ppm Vol]
RALENTI 2500 rpm 3500 rpm RALENTI 2500rpm 3500 rpm

SIN CAT 696 670 642 44 45 46
CAT 2 vias 1605 1184 1203 14 30 32
CAT 3 vias 151 826 1268 0 0 19

« Eficiencia del catalizador de tres vias para HC

s_Ac

-100

EFM =

N

696 — 151
EFyc = 696 100

EFHC = 78,30 %

« Eficiencia del catalizador de dos vias para NOx

A, — A
EF,, = SA £.100

N

44 — 14
44

EFyox = -100

EFyo, = 68,18 %

« Eficiencia del catalizador de tres vias para NOx

A, —A
EF, = SA £.100
N

44 -0
EFNOX = T " 100

EFNOX =100 %
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EVALUACION CATALITICA GASOLINA

ppm Vol
—— 2000

|

|
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|
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™ RALENTI * 2500 rpm ® 3500 rpm

Figura 140. Actividad catalitica en gasolina HC ppm

Sin catalizador, los hidrocarburos marcan 696 ppm en ralenti, con catalizador
de 3 vias los HC disminuyen a 151 ppm lo cual significa una reduccion del

78,30 % de hidrocarburos no combustionados.
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EVALUACION CATALITICA GASOLINA

ppm Vol

r 50
\

— 40

30

—r 20

® RALENTI » 2500 rpm ® 3500 rpm

Figura 141. Actividad catalitica en gasolina HC ppm

Se puede evidenciar una disminucion de los NOx siendo ésta en régimen de
ralenti, 2500 y 3500 rpm teniendo como resultados 44 ppm sin catalizador, y 14
ppm con catalizador de dos vias, lo cual significa una reduccion del 68,18% de
NOXx; Respecto al catalizador de tres vias, hubo una reduccién del 100% de
NOXx por ende una eficiencia de catalizador de 100% en régimen de ralenti y
2500 rpm; por otro lado a régimen de 3500 rpm el catalizador de 3 vias
presenta una eficiencia del 58,7%.
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Tabla 34
Monitoreo de catalizadores en gasolina en % Vol
COo2 (6{0)
[% Vol] [% Vol]
RALENTI 2500 rpm 3500 rpm RALENTI 2500 rpm 3500 rpm

SIN CAT 13,1 13 13,1 7,86 0,85 0,92
CAT 2 vias 9 10 10 7,54 5,43 5,94
CAT 3vias 14,5 11,4 10,8 0,04 4,35 6,23

« Eficiencia del catalizador de dos vias para CO2 (ralenti)

A, — A
EF,, = SA £.100

N

13,1-9
EFCOZ = W ' 100

EF.0, = 31,29 %
« Eficiencia del catalizador de tres vias para CO2 (3500 rpm)

S_AC

+100

EFM =

N

13,1 -10,8

EFCOZ - 13 1 100

EFCOZ = 17,55 %

« Eficiencia del catalizador de dos vias para CO (ralenti)

A, —A
EF, = SA £.100

N

7,86 — 7,54
oo =786

EFCO = 4‘, 07 %
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EVALUACION CATALITICA GASOLINA %

\ ' ' e 0
C02 \ SIN
5 CAT
CO AT 3 C\gs

VES

» RALENTI * 2500 rpm ™ 3500 rpm » RALENTI ® 2500 rpm ® 3500 rpm

Figura 142. Actividad catalitica en gasolina % Vol

En el grafico se puede ver la variacion de CO2 y CO en funcion del
catalizador y el régimen de revolucion del motor, sin catalizador, Los CO2
marcan 13,1 % Vol en ralenti, mientras que con catalizador de 2 vias los CO2
marcan 9 % Vol lo que representa una disminucién del 31,29 %; por otro lado
se puede evidenciar una disminucion de CO solo en régimen de ralenti, sin
catalizador, el CO marca 7,86 % Vol en ralenti, mientras que con catalizador de
2 vias marca 7,54 % Vol lo que representa una disminucién del 4,07 %, lo que
nos indica que la actividad catalitica en este caso no es muy eficiente debido a

gue se generd el cambio en las condiciones.
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4.3.3 Andlisis en el vehiculo diésel

« Andlisis en condiciones normales

Tabla 35
Monitoreo de catalizadores en diésel en ppm Vol
HC NOXx
[ppm Vol] [Ppm Vol]
RALENTI 2500 rpm 3500 rpm RALENTI 2500rpm 3500 rpm

SIN CAT 0 0 0 156 68 140

CAT1 0 0 6 177 187 191

CAT 2 0 0 13 177 216 181

« Eficiencia del catalizador de dos vias para HC

As_Ac

EF, = -100

N

654 — 74

e5a 100

EFHC =

EFy. = 88,68 %

+ Eficiencia del catalizador de tres vias para HC

A, —A
EF, = SA £.100
N

654 — 187

1
654 00

EFHC =

EFHC = 71,4‘ %

« Eficiencia del catalizador de dos vias para NOx

—A
EF,, = SA £.100
N
229 — 119
EFNOx ZT 100

EFNO.X' - 4‘8 %



« Eficiencia del catalizador de tres vias para NOx

S_AC

A
EFy = ———="100

EFNOX = 100 %

Tabla 36
Monitoreo de catalizadores en diésel en % Vol
COo2 CO
[% Vol] [% Vol]
RALENTI 2000 rpm 3000rpm RALENTI 2000 rpm 3000 rpm

SIN CAT 1,8 1,8 2,8 0,02 0,02 0,11

CAT1 1,8 1,7 2,6 0,03 0,04 0,08

CAT 2 1,5 1.4 2,2 0,02 0,01 0,07

« Eficiencia del catalizador 1 para CO2 (3000 rpm)

« Eficiencia del catalizador 3 para CO2 (3000 rpm)

EFCOZ = 7,14 %

EFCOZ = 21,4‘2 %
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» Eficiencia del catalizador 2 para CO (3000 rpm)

—A
EFy = —=——-<-100
N
0,11 —-0,08
EFCO = T ' 100

EFCO = 27,27 %

« Eficiencia del catalizador 3 para CO (3000 rpm)

A, — A
EFy = ——<-100
S
0,11 -0,07
EFCO =T 100

EFCO = 36,36 %

EVALUACION CATALITICA DIESEL % Vol

SIN CAT

CAT 2

= RALENTI » 2000 rpm ® 3000 rpm

Figura 143. Actividad catalitica en diésel CO % Vol
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En el grafico se puede ver la variacion de CO en funcién del catalizador y el
régimen de revolucion del motor, sin catalizador, el CO marca 0,11 % Vol en
3000 rpm, mientras que con catalizador 1 marca 0,08 % Vol lo que representa
una disminucién del 27,27 %, por otro lado en el régimen de ralenti y 2000 rpm

la actividad catalitica no es muy eficiente.
EVALUACION CATALITICA DIESEL % Vol

CO2

SIN CAT

CAT 2

» RALENT] » 2000 rpm = 3000 rpm

Figura 144. Actividad catalitica en diésel CO2 % Vol

En el gréafico se puede ver la variacion de CO2 en funcion del catalizador y el
régimen de revoluciéon del motor, sin catalizador, Los CO2 marcan 2,8 % Vol en
3000 rpm, mientras que con catalizador 1 los CO2 marcan 2,6 % Vol lo que
representa una disminucion del 7,14 %; por otro lado con catalizador 2 los CO2
marcan 2,2 % Vol lo que representa una disminucion del 21,42 %.



« Anadlisis condicién simulado baja carga BARO 1,5V
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Tabla 37
Monitoreo de catalizadores en diésel en ppm Vol
HC NOXx
[ppm Vol] [ppm Vol]
RALENTI 2000 rpm 3000 rpm RALENTI 2000 3000
rpm rpm
SIN CAT 0 0 0 197 211 126
CAT1 0 0 0 180 187 125
CAT?2 0 0 0 200 180 189

« Eficiencia del catalizador 1 para NOx (2000 rpm)

A, — A
EF, = SA £.100
S
211 — 187
EFN0x=T'1OO

EFNOX = 11,37 %

» Eficiencia del catalizador 2 para NOx (2000 rpm)

—A
EFy, = —=——-<-100
N
211 —-180
EFNOx :T' 100

EFNOX = 14’,69 %
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EVALUACION CATALITICA GASOLINA ppm

ppm Vol
250

200

150

HC ’ SIN

CAT1 CAT

NOX CAT2

» RALENTI * 2000 rpm = 3000 rpm ~ RALENTI = 2000 rpm = 3000 rpm

Figura 145. Actividad catalitica en diésel ppm

En el grafico se puede ver la variacion de HC y NOx en funcion del
catalizador y el régimen de revolucion del motor los hidrocarburos marcan 0
ppm en todas las medidas debido a que los HC se producen por mezclas
pobres en oxigeno por lo que dado el caso que en vehiculos diésel existe
oxigeno en exceso los residuos de HC no combustionados desaparecen en su
totalidad; por otro lado, se puede evidenciar una disminucion de los NOx siendo
ésta en régimen de 2500 rpm teniendo como resultados 211 ppm sin
catalizador, y 187 ppm con catalizador 1, lo cual significa una reduccion del
11,37% de NOx. Respecto al catalizador de tres vias, hubo una reduccion
proporcional, teniendo como resultados 180 ppm con catalizador 2, lo cual
significa una reduccion del 14,69% de NOXx.
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Tabla 38
Monitoreo de catalizadores en diésel en % Vol
CO2 coO
[% Vol] [% Vol]
RALENTI 2000rpm 3000rpm RALENTI 2000rpm 3000 rpm

SIN CAT 1,9 1,7 2,6 0,02 0,02 0,15

CAT1 1,7 1,7 1,3 0,02 0,02 0,03

CAT 2 15 1,6 1,2 0,02 0,02 0,01

» Eficiencia del catalizador 1 para CO2 (3000 rpm)

EFC02 = 50 %
« Eficiencia del catalizador 2 para CO2 (3000 rpm)

S_AC

EF, = -100

EF.o, = 53,84 %
» Eficiencia del catalizador 1 para CO (3000 rpm)

S_AC

EFy, = -100

N

0,15-0,03

EF., =
co 0,15

100

EFCO = 80 %

» Eficiencia del catalizador 2 para CO (3000 rpm)
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A, — A
EFy = ——=-100
N
0,15-10,01
EFCO == T b 100

EFCO = 93,33 %

EVALUACION CATALITICA DIESEL % Vol

% Vol

SIN CAT
CAT1

CAT 2

® 3000 rpm ™ 2000 rpm ™ RALENTI

Figura 146. Actividad catalitica en diésel CO2 % Vol

En el gréafico se puede ver la variacion de CO2 en funcion del catalizador y el
régimen de revoluciéon del motor, sin catalizador, Los CO2 marcan 2,6 % Vol en
3000 rpm, mientras que con catalizador 1 los CO2 marcan 1,3 % Vol lo que
representa una disminucion del 50 %; por otro lado con catalizador 2 los CO2

marcan 1,2 % Vol lo que representa una disminucion del 53,84 %.
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EVALUACION CATALITICA DIESEL % Vol

co

|

SINCAT
CAT1

CAT 2

= RALENTI = 2000 rpm m= 3000 rpm

Figura 147. Actividad catalitica en diésel CO % Vol

En el grafico se puede ver la variacion de CO en funcion del catalizador y el
régimen de revolucion del motor, sin catalizador, el CO marca 0,15 % Vol en
3000 rpm, mientras que con catalizador 1 marca 0,03 % Vol lo que representa
una disminucién del 80 %, por otro lado en el catalizador 2 el CO marca 0,01 %

Vol lo que representa una disminucion del 93,33 %
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO
Para la elaboracion del presente proyecto de graduacion en forma
sisteméatica y ordenada se detalla los tipos de recursos utilizados, tanto como

son: humanos, tecnoldgicos y materiales.

5.1 Recursos utilizados

5.1.1 Recursos humanos

Son los colaboradores que intervienen en la realizacion de este proyecto de

graduacion.

Cuadro 1. Recursos humanos

Nombres Funcidn
Ing. Leonidas Quiroz Director de proyecto
Ing. Danilo Zambrano Director de carrera
Ing. German Erazo Oponente
Sr. Gen Rivadeneira Autor del proyecto
Sr. Alex Toasa Autor del proyecto

5.1.2 Recursos tecnolégicos

Como elementos necesarios para el analisis y elaboracion del proyecto se

tiene:

Cuadro 2. Recursos tecnoldgicos

ero Funcién
Scanner Automotriz Delphi AUTOCOM
Osciloscopio OTC
Multimetro digital
Analizador de gases Brain Bee AGS - 688
Internet

SIFSIMIENIE]
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Se detalla la cantidad de elementos mecanicos y eléctricos que son

necesarios para la elaboracion del proyecto de graduacion.
+ Materiales mecéanicos

Cuadro 3. Materiales mecanicos

NUumero de

Detalle
elemento
1 Juego de llaves
Proceso de suelda MIC
Proceso de suelda
eléctrica

1 Taladro
5 Catalizadores
1 Tubo redondo de 2”
14 Bridas de escape
8 Empaques de bridas
1 Juego de brocas
25 Electrodos 6011

« Materiales electronicos

Cuadro 4. Materiales electronicos

NUmero de Detalle
elementos
1 Juego de cables
automotrices
5 Potenciémetro de corte
3696W
1 Interfaz USB de

comunicacion
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* Presupuesto

Informacién detallada de los precios, de cada recurso utlizado en la

construccion del proyecto.

Cuadro 5. Presupuesto

DETALLE CANTIDAD UN\I{I"?ALISS VALC()LIT SEC))TAL
(USD)
MATERIALES-EQUIPO
Catalizador 3 200.00 600.00
Medicion de gases de escape 1 800.00 800.00
e 1
Herramientas manuales 1 90.00 90.00
Equipo de seguridad personal 4 60.00 240.00
Combustible de prueba 25 GAL 2.00 50.00
Kit de Filtr(;): g:ég:malizador 5 40.00 200.00
SUMINISTROS
Internet 4 meses 20.00 80.00
Impresiones 1000 0.1500 150.0
Fotocopias 1000 0.020 20.00
Gastos movilizacion 16 10.00 160.00
Imprevistos 1 100.00 100.00

SUMA TOTAL $ 2890.00
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CONCLUSIONES
Al finalizar el trabajo de investigacion se concluye que:

« El vehiculo, gasolina sin catalizador, no aprobé el test oficial en prueba al
minimo, debido a la emision de hidrocarburos que supera el limite de 200
ppm establecidos en la norma ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002, es decir,
hubo un exceso de HC en un 74,5 % en funcion a la norma establecida; las
mezclas muy pobres con A > 1,1 aumentan los HC debido a que existen
encendidos fallidos, mezcla pobre o rica y los valores de hidrocarburos
también dependeran de la gestion motor, es decir, en vehiculos sin
catalizador HC < 350 ppm como es en este caso.

+ Tomando en cuenta que el vehiculo se encuentra sin catalizador y en las
condiciones de alta y baja carga se observé que los hidrocarburos se
elevaron a 696 y 644 ppm respectivamente lo que indica que sobrepasaron
el limite permitido, de 200 ppm, en un 350 % debido a que al variar el
voltaje del sensor MAP a 2.3 V (7,5 psi) se produjo una mezcla rica (A<1)
(exceso de combustible) al igual que al variar el voltaje del sensor MAP a
0.6 V (3,3 psi) se produjo que la mezcla sea pobre (A>1) (exceso de aire).

« Con el vehiculo gasolina a ralenti y sin catalizador los NOx variaron de 42
ppm en condicion normal a 376 ppm en condicion de simulacion de baja
carga (MAP a 0,6 V — 3,3 psi), en donde, se pudo observar un incremento
del 376 % debido al exceso de oxigeno en esta condicion.

« Con el vehiculo gasolina a ralenti y sin catalizador los CO, aumentaron
desde 0,9 % vol en condicion normal hasta 7,86 % vol en la condicién de
simulacion de carga alta con MAP 2,3 V, es decir, debido a que se genero
una mezcla rica (A<1), es decir, existe exceso de combustible por lo que la
falta de oxigeno provoca una combustion incompleta.

« El vehiculo, gasolina con catalizador de dos vias, aprob6 el test oficial en
prueba al minimo y acelerado, debido a que las emisiones de HC pasaron
de 349 a 188 ppm lo que significé una correcciéon del 46,13 % por parte del

catalizador de dos vias y se encuentran dentro del rango establecido en la
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norma ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002, por lo que el catalizador de dos
vias mitigd los hidrocarburos no combustionados correctamente.

El vehiculo gasolina con el catalizador de dos vias y en las condiciones de
alta carga se observo una variacion respecto a las medidas en ralenti ya
gue los hidrocarburos disminuyeron excepto en el caso de la condicion de
simulacion de alta carga ya que al variar el voltaje del sensor MAP a 2.3 V
se produjo que la mezcla sea rica (A<1) (exceso de combustible).

Con el vehiculo gasolina a ralenti y con catalizador de dos vias los HC
varian fuera del rango permitido al simular baja carga de motor,
manipulando el sensor MAP hasta 0,6 V con un valor de 263 ppm,
excediendo de la norma en un 40 %, de igual forma al simular la carga alta
del motor, manipulando el sensor MAP hasta 2,3 V lo cual provoca que los
HC se disparen hasta el valor de 1600 ppm, excediendo en gran cantidad
los limites normativos.

El vehiculo, gasolina con catalizador de tres vias, aprobo el test oficial en
prueba al minimo y acelerado, debido a que las emisiones se encuentran
dentro del rango establecido en la norma ecuatoriana NTE INEN 2
204:2002, por lo que el catalizador de tres vias mitig6 los gases de escape
y se tuvo una reduccién del 53,7 % de hidrocarburos, de igual forma los CO
desaparecieron en su totalidad teniendo una reduccion del 100%.

En gasolina, con catalizador de 2 vias, los NOx experimentaron una
reduccion del 48% respecto a la normativa; lo que nos indica que la
actividad de conversion del catalizador de dos vias es mayor sobre los NOx.
Respecto al catalizador de tres vias, hubo una reduccion del 100% de NOx
por ende una eficiencia de catalizador de 100% en régimen de ralenti, 2500
y 3000 rpm.

En gasolina, el catalizador de 2 vias tuvo la maxima eficiencia del 94,4 % en
reduccion de CO en ralenti.

En gasolina el catalizador de 3 vias tuvo una eficiencia del 68,8% al

disminuir los NOx
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Con el vehiculo diesel, a ralenti, con catalizador de dos vias y en la
condicion simulado baja carga MAF 1.5 V, los valores de NOx midieron 220
ppm vol lo cual indica un aumento del 7 % de acuerdo a la norma, y cuando
se realizé en la medicion simulado alta carga MAF 2.6 V con un resultado
de 230 ppm vol lo cual indica un aumento del 14% de NOX,
aproximadamente de acuerdo a la norma. En este caso no se obtuvo
evidencia de HC.

La evaluacion catalitica en diesel y la variacibn de CO en funcion del
catalizador y el régimen de revolucidbn del motor nos indicé que sin
catalizador, el CO marca 0,11 % Vol en 3000 rpm, mientras que con
catalizador 1 marca 0,08 % Vol lo que representa una disminucién del 27,27
%, por otro lado en el régimen de ralenti y 2000 rpm la actividad catalitica
no es muy eficiente.

En la evaluacion catalitica, se puede ver la variacién de CO2 en funcion del
catalizador y el régimen de revolucién del motor, sin catalizador, Los CO2
marcan 2,8 % Vol en 3000 rpm, mientras que con catalizador 1 los CO2
marcan 2,6 % Vol lo que representa una disminucién del 7,14 %; por otro
lado con catalizador 2 los CO2 marcan 2,2 % Vol lo que representa una
disminucion del 21,42 %.

La actividad catalitica en diesel nos indicO una disminucion de los NOx
siendo ésta en régimen de 2500 rpm teniendo como resultados 211 ppm sin
catalizador, y 187 ppm con catalizador 1, lo cual significa una reduccion del
11,37% de NOx. Respecto al catalizador de tres vias, hubo una reduccion
proporcional, teniendo como resultados 180 ppm con catalizador 2, lo cual

significa una reduccion del 14,69% de NOX.
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RECOMENDACIONES
Concluida la investigacion se recomienda que:

+ Para futuras investigaciones se puede implementar SGD-010 una sonda
gue conectada al analizador AGS-688 GAS ANALYSER, permite analizar los
gases presentes de los motores diésel

CO =inferior al 0,1 %vol

HC = inferior a 10 ppmvol

NOx = inferior a 150 ppmvol vehiculos livianos

inferior a 180 ppmvol vehiculos comerciales

CO2 = inferior a 2.5% vol

02 =inferior a 15% vol

* El analizador de gases BRAIN BEE AGS 688 posee un sistema de
alarma el cual se debe tomar muy en cuenta, ya que consiste en que el equipo
deja de emitir reportes y se debe realizar la calibracion del mismo.

« Para adquirir un catalizador, que cumpla con su objetivo de reducir
emisiones de gases contaminantes, se debe tomar en cuenta la cilindrada del
vehiculo que va hacer instalado.

* Realizar pruebas durante 10 minutos con motor acelerado pero sin carga,
el material catalizador se recubrird de hidrocarburos sin combustionar.

* No permitir que el depdsito de gasolina se vacie, pues da lugar a un
suministro irregular del combustible, provocando falsas explosiones y una
elevada temperatura del catalizador que puede llegar a deteriorarse mas rapido.

* No tener el motor a ralenti durante tiempos largos (mas de 15 minutos),
el material catalizador se recubrira de hidrocarburos sin combustionar.

* Enlos cambios de aceite de los vehiculos, no sobrepasar el nivel maximo
de aceite en el carter. No debe prolongarse por mucho tiempo la medicion de la
compresion del motor, ya que va a existir perdidas de aceite por los empaques
y multiples.
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* No debe conducirse el vehiculo por terreno accidentado, aunque la pieza
estd practicamente escondida entre la plataforma o chasis, el componente
puede ser dafiado, perdiendo eficiencia.

« En el reemplazo del catalizador, no debe ocurrir el cambio de la posicién
original del catalizador que generalmente estd dispuesta cerca del motor y
cuenta con un recubrimiento para darle estabilidad térmica y también preservar

a los otros elementos del vehiculo.
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