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ANTECEDENTES

De las 25.060 toneladas de oxidos nitrosos que se emitieron durante el afo
2011, mas del 69% fueron generadas por vehiculos, principalmente buses y
transporte pesado a diesel que representa el 40%, segun el municipio de Quito
Las emisiones de 0xidos nitrosos se pueden disminuir hasta en un 90% al
implementar un sistema de reduccion catalitica selectiva (SCR) como la
inyeccion de AdBlue al sistema de escape.

Marcas reconocidas han innovado este sistema SCR al calentar el sistema de
escape para que el aditivo trabaje correctamente aun con el vehiculo frio.
Gracias a la inyeccion de AdBlue, los vehiculos diesel pueden cumplir con los

limites establecidos en las normas EURO 5 y EURO 6.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Implementacion  de  un
proceso nuevo 0 poco
conocido para controlar las
emisiones de un motor ciclo

diésel.

Reduccion de gases
contaminantes mediante la
inyeccion de AdBlue vy
nanoparticulas  de  ferritas
como catalizadores.

Explicacion detallada de como se
llevaré el proceso y observacion
de cambios en las emisiones
producidas  con

equipos tecnoldgicos.

métodos y

Demostracién del proceso en
estudio para generar expectativa y
observar
funcionamiento de este como un
mejor catalizador.

resultados del

ANALISIS DEL PROCESO DE REDUCCION CATALITICA SELECTIVA Y NANOPARTICULAS DE FERRITA COMO CATALIZADORES PARA EL

CONTROL DE EMISIONES EN VEHICULOS CON CICLO DIESEL

Poco conocimiento o importancia
que se le da al uso del agua con
urea y nanoparticulas de ferritas
para el control de emisiones.

Contaminacion en gran cantidad
por gases NOx emitidos a la
atmosfera.

Desconocimiento de como
llevar a la practica el proceso

de inyeccion de agua con urea

y nanoparticulas de ferritas.

Poco control en los limites y en
procesos para reducir la emisién
de gases NOx de motores de ciclo
diésel.
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OBJETIVOS

* Objetivo General
« Analizar el proceso de reduccion catalitica selectiva y nanoparticulas de

ferrita como catalizadores para el control de emisiones en vehiculos con

motor de combustion interna por compresion.
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OBJETIVOS

Objetivos especificos

Fundamentar con informacion técnica-cientifica los métodos y sistemas de
reduccion catalitica selectiva en catalizadores reductores de NO.

Consultar en fuentes bibliograficas el uso de nanoparticulas de ferrita para la
reduccion de oxidos nitrosos y opacidad.

Implementar un kit para el sistema de reduccion selectiva controlado
electronicamente por inyeccion de AdBlue en vehiculos ciclo diesel.
Dimensionar el sistema de reduccion catalitica selectiva desde la vision
mecanica, hidraulica, eléctrica y electronica con catalizadores nuevos y
estandar.

Emplear un sistema de filtracion de gases de escape mediante la implantacion
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OBJETIVOS

Objetivos especificos

Efectuar la calibracion de los equipos de medicion de emisiones y opacidad
de los laboratorios de Autotronica y Mecanica de Patio.

Ejecutar ensayos de medicion de emisiones acorde a la normativa nacional
vigente aplicada en los CRTV y NTE INEN.

Determinar la opacidad de emisiones de escape de motores de diésel
mediante la prueba estatica por el método de aceleracion libre.

Medir el humo de motor, segun gestion ambiental para automotores y sus
limites permitidos de emisiones producidas por motores de vehiculos diésel

por procedimiento de prueba de humo de aceleracion rapida.
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« Funcionamiento del sistema de reduccion catalitica selectiva (SCR)

Modulo de
suministro

Depoésito

AdBlue
Calentador
2 2.5
$ - s
o $° %
Circuito de refrige- Sensor
¥ Calentador Unidad de racion del motor de nivel
control de
la dosificacion
Circuito de refrige- 5, A o
racion del motor Actuadores I||||| |||||lSensores
L |
il Modulo de <_Motor CAN >
Sensor de dosificacion
temperatura I :

{Diagnosis CAN> sensor PM Sensor NOx
Mezclador

Nanoparticulas
de ferrita
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INTRODUCCION

« Componentes del sistema SCR

Electrénico

Hidraulico Eléctrico

Mecéanico

Catalizador SCR Inyector Bateria Sensores
Interruptor Maodulo de
Tubo de escape Bomba Electromagnético control

Nanoparticulas

A Depodsito Fusibles

Canlerias Cables
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EQUIPOS

Equipos utilizados para el desarrollo de la investigacion

Analizador de Opacimetro
Gases AGS-688 57-220

Osciloscopio Contador de RPM
DS203 MGT-300
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Mecanico

Electronico Hidraulico

Eléctrico

Tt
Tl
Ty
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO MECANICO
« Elementos del sistema de escape SCR

1. Tubo de escape
2. Catalizador SCR
3. Anclaje para inyector
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO MECANICO
« Nanoparticulas de Ferrita
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO HIDRAULICO

Parametro Valor Unidades
Radio interno de la cafieria r=2,159x1073 m
Area interna de la cafieria A= mxr? m?
Area interna de la cafieria 1,4643x1075 m?
m3
Caudal Q=023 o
Q m m
Velocidad del fluido V= a s
m
Velocidad del fluido 5508,22 n
m
Velocidad del fluido 153 5
Viscosidad dinamica n=14%10"3 Pa*s
Diametro de succién y descarga D=4,318+« 1073 m
VxD=x*p
Namero de Reynolds Nr= Y N/A
NGmero de Reynolds 5129,51 (FLUJO TURBULENTO) N/A
_ -5
Rugosidad del material €=1+10 m
fe 0,25
de friccio log(—L + 574\ T’ /
Factor de friccion og Dt Nroo N/A
e
Factor de friccion f =004 N/A
Coeficiente de Resistencia K=05 N/A
m
Gravedad 9,81 7
VZ
Pérdidas menores h, =K 5 m
Pérdidas menores h; =0,038 m
L, = 0,60

Distancia de la cafieria desde el depdsito hasta la bomba
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Parametro Valor Unidades
f*Ly* V2
Pérdidas en la cafieria tramo hyq hyy = W m
Pérdidas en la cafieria tramo hy4 hy; = 0,66 m
Distancia de la cafieria desde la bomba hasta el =
L, =235 m
inyector
frLy*V?
Pérdidas en la cafieria tramo hy, hyp = “Dr2g m
Pérdidas en la cafieria tramo h;, hip =262 m
Pérdidas totales hye = hy + hyy + hyp m
Pérdidas totales hye = 3,32 m
kg
Densidad 1087 3
KN
Peso especifico y=p*g p—
KN
Peso especifico y = 10663,47 -3
Presién de la bomba P, = 1379000 Pa
Altura tramo 1 Z; = 0,35 m
Altura tramo 2 Z,= 195 m
Presion y Volumen antes de la bomba PyyV,y =10 N/A
i6 i i Pz +V12+h P +V2
Ecuacion general de la energia Bernoulli y 1T 5g e L=y 2% 29 N/A
Energia afiadida por la bomba h, = 131,07 m
Potencia de la bomba Pot =hgxy*Q Watts
Pot = 88,05 Watts

Potencia de la bomba Pot = 0,12
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO HIDRAULICO
« Esquema Hidraulico

CATALIZADOR
sCR

BOMBA
06 m j 235 m
DEPOSITO
SOLUCION _
DE UREA A | INYECTOR
DE UREA

SISTEMA DE ESCAPE

MOTOR
MNOAC
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO ELECTRICO
* Intensidad de corriente de todos los componentes

Parametro Valor Unidades
Voltaje de alimentacion del relé V=12 \Y
Resistencia de la bobina del relé R=70 Q
Intensidad del relé I =% A
Intensidad relé I =017 A
Voltaje transistor de la bomba V=5 \%
Resistencia transistor de la bomba R =325 KQ

4

Intensidad transistor de la bomba I = R A
Intensidad transistor de la bomba I; =14x107* A
Consumo de la corriente de la pantalla I3 =0,04 A
Intensidad de las sefiales del vehiculo I4 = 0,05 A
Intensidad display LCD Is =112 A
Intensidad Arduino Ig = 0,04 A
Intensidad total de los componentes Ip=hL+L+I+1+1s+1s A
Intensidad total de los componentes Iy = 1,42 A
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO ELECTRICO
« Control de Activacion del Sistema de Inyeccion

SWITCH
ENCENDIDO DEL
MODULO
Fusible
—"0— =
sW1 Ft RELE DE ACTIVACION
RLT [3__0_\T DE LA BOMBA
BATERIA 12v
. 16A
12 .
T MODULO DE
CONTROL DE J
INYECCION DE F2 ﬂ Fusible
UREA 154
L ]
m )
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO ELECTRONICO
« Regulador de Voltaje

Transistor 7609
12V o— IN OUT —n 5V
Voltaje Entrada BER . .
) Voltaje Salida
c1
10nF — c2
100nF S——
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO ELECTRONICO
 Senal del Sensor CMP

[CH(A) | HIDE | [TRIGG<Ut] . o
== DC 1V DC 18V ., THRESHOL Periodo de sefial del CMP vs RPM del motor
: __% ;:33,56,);;:3 RPM Medicion 640 1000 1600 2000 2600 3370
Il 1007
Il 100 1 183 113 74,5 59 47,3 35,7
| 130 7me 2 185 112 707 597 467 357
UER +4. 36V PERIODO

@lEl 7. 166nS 3 185 113 75,3 60,7 46,3 35,7

\IITE 88. 547 (ms)
4 185 111 74 59,7 47,3 35,7
(J33 +5. 04y 5 185 115 70,7 60,1 47 35,7

Max +5.84V )

Promedio (ms) 184,60 112,80 73,04 59,84 46,92 35,70

CURVA CMP

y = 4159,2x°0861

35N 46,92 59,84 73,4 112,8 184,6

PERIODO (MS)
CURVACMP ——Potencial (CURVA CMP)
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DISENO ELECTRONICO
 Senal del Sensor ECT

Voltaje de Voltaje de .
Temperatura 4 Temperatura 4 Curva Voltaje - Temperatura
o sefial A sefial
C C
\% \%

51 0,98 72 0,76 \
54 0,92 74 0,72 & ——

<
62 0,9 75 0,71 o y =-1,3179x + 85,883 T
63 0,89 76 0,69 i

04
64 0,87 77 0,68 g
65 0,85 78 0,67 E

|_
66 0,83 79 0,66
67 0,82 80 0,64

O ND XA DONADVAONAN DNDVDHOAA D DD

68 0,81 81 0,63 SR QQ«) QV:D Q«b Q@ Q‘lo QV:;) Q‘ZO Q:\ Q/} Q:\ Q/\\ N\ Q(p Q@ Q(p Q?’ 0%3 Q% o Q?) Q?’
69 0,8 82 0,61 VOLTAJE V
70 0,77 83 0,6 e Curva Sensor ECT Lineal (Curva Sensor ECT)
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IMPLEMENTACION DEL SISTEM-

DISENO ELECTRONICO
* Programacion

INICIAR ¢EXiSte o | remperatra280°C  —Si
sefial?
NoT

¢ Existe

NoT sefial?
Si
RPM 21000 <«

No  ¢Existe tiempo Si——»  1000sRPM=1750 No
o—
@ de inyeccion? l

Si |

Si Si
‘ ¢ 1751<RPM=<2500 No—l

¢Existe
sefial?

No

v
-—v-—v Terminar

Si

2501<RPM=<3370




PRUEBAS

OPACIDAD

» Mediante las normas NTE INEN 2202:2013 y 2207:2002 se realizan las
pruebas de opacidad con el fin de obtener resultados puntuales y
confiables. Las mediciones estan basadas en los procedimientos para una

prueba de aceleracion libre.
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PRUEBAS

RESULTADOS DE OPACIDAD

OPACIDAD (%)

KM 11 KM 22 KM 33 KM 44 PROMEDIO
PERIODO

S/AS C/IA® S/IA C/IA S/A C/IA S/A C/IA S/IA C/IA
E. STD? 0,73 0,93 0,79 0,94 0,82 0,89 0,79 0,93 0,783 0,923
M116 C. SCR8 0,63 0,66 0,51 0,55 0,52 0,75 0,69 0,67 0,588 0,658
S.C.?o 0,69 1,59 0,69 1,42 0,54 1,00 0,60 1,78 0,630 1,448
E.STD 0,8 0,79 0,73 0,86 0,64 0,75 0,73 0,71 0,725 0,778
M217 C.SCR 0,35 0,35 0,49 0,49 0,57 0,57 0,60 0,69 0,503 0,525
S.C. 0,59 0,55 0,70 1,34 1,97 1,99 0,62 0,65 0,970 1,133
E.STD 0,69 0,77 0,62 0,88 0,61 0,66 0,76 0,77 0,670 0,770
T118 C.SCR 0,26 0,57 0,35 0,67 0,60 0,61 0,83 1,17 0,510 0,755
S.C. 1,58 2,33 0,96 1,92 0,96 1,92 0,53 0,69 1,008 1,715
S/R11 R112 R213 Limite Limite
N.F.10 S/114 C/I15 S/ C/l S/l C/l Opacimetro INEN

0,76 4,01 0,70 1,74 1,12 1,07 15 50

1KM 1= 125522 km

2KM 2=127 006 km

3 KM 3=128 002 km

4 KM 4= 129 840 km

5 S/A = Sin Accesorios activados
6 C/A = Accesorios activados
7E. STD. = Escape estandar.

8 C. SCR = Catalizador SCR
9S.C. = Inyeccién de AdBlue

10 N.F. = Nanoparticulas de ferrita

11 S/R = Datos antes de las pruebas de ruta

12 R 1 = Recorrido 1 sin inyectar AdBlue

13 R 2 = Recorrido 2 inyectando AdBlue

14 S/l = Medicion de gases sin inyectar AdBlue
15 C/I = Medicién de gases inyectando AdBlue
16 M1 = Periodo de la mafiana

17 M2 = Periodo de la media mafiana

18T1 = Periodo de la tarde
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Manana

50
45 45
40 40
35 35
S S
3 30 2 30
B 25 8 25
3 3
2 20 2 20
@] @]
15 15
10 0,78 0,58 10 0,92 0,65
5 5
0 0
® Escape Estandar ® Catalizador SCR = Sistema completo H Escape Estandar ® Catalizador SCR = Sistema completo
= Limite opacimetro ® Limite INEN @ Limite opacimetro ® Limite INEN
Sin accesorios Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Media Manana

50 50
50 50
45 45
40 40
35 35
X X
£ 30 = 30
3 S
€ 2 S 25 15
g 8 20
o 20 o
15 15
10 0,72 10
5 5
0 0

u Escape Estdndar = Catalizador SCR = Sistema completo

H Limite opacimetro = Limite INEN

m Escape Estandar = Catalizador SCR ® Sistema completo

H L imite opacimetro = Limite INEN

Sin accesorios Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Tarde

50
45 45
40 40
35 35
N X
3 30 = 30
S 25 8 25
8 3
2 20 2 20
@] o
15 15
10 0,67 10
5 5
0 0
u Escape Estdndar mCatalizador SCR = Sistema completo m Escape Estandar ® Catalizador SCR = Sistema completo
H Limite opacimetro ® Limite INEN H Limite opacimetro ® Limite INEN
Sin accesorios Con accesorios
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ANAL ISIS DE RESULTADQOS
ANALISIS POR CONDICION

0,75
0,8 1,8
0,58 0.55 05
0,7 0,5 0,51 1,6
06 La 097 1
X X 1,2 ’
= 05 -
© c 1
S 0,4 S
g 808
o 03 o
o~ O 0,6
0,2 0,4
0,1 0,2
0 0
Sin Accesorios Con Accesorios Sin Accesorios Con Accesorios
®Mafiana = Media mafiana ®Tarde ® Mafiana ®Media mafiana = Tarde
Catalizador SCR Inyeccion de AdBlue
4,01 2,27
4,5
’ 2
4 S
P 1,74 <
=l T 15 ,
g 2 0,76 07 112 1,07 s 0,73 0,53 ,
8— 1,5 7 g
1 a 1
0,5 ©
.0 0,5
Sin Recorrido Recorrido 1 sin Recorrido 2 con 0 -
inyeccion inyeccion Sistema Estandar Catalizador SCR
. . L . . . ., . Sistema de inyeccion ® Nanoparticulas de Ferrita
m Con sistema de inyeccion desactivado ® Con sitema de inyeccion activado

H Inyeccion + nanoparticulas de ferrita

Resultados finales
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PRUEBAS

EMISION DE GASES

Las pruebas de emisiones de gases contaminantes en el vehiculo de
prueba, se las realizan en base a los protocolos estandarizados por las
normas NTE INEN 2202:2013 y 2207:2202 tratados principalmente por
ensayos de aceleracion libre.
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PRUEBAS

RESULTADOQOS DE CO

CO (%Vol)
MllG M217 TllB
RPM E.STD.7 C.SCR8 S.C.° E.STD. C.SCR S.C. E.STD. C.SCR S.C. N.F.10
dle 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 Idle 0,03
SIAS 2500 0,27 0,26 0,25 0,27 0,28 0,23 0,30 026 0,23 S/14 2500 0,24
3370 0,15 0,15 0,15 0,17 0,16 0,14 0,16 016 0,13 3370 0,15
KM 11 SIR 11
Idle 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 Idle 0,04
CIA® 2500 0,10 0,21 0,17 0,17 0,21 0,21 0,20 0,2 0,17 C/ll5 2500 0,24
3370 0,04 0,12 0,10 1,12 0,11 0,10 0,12 012 0,10 3370 0,13
Idle 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 Idle 0,04
SIA 2500 0,28 0,23 0,26 0,18 025 0,20 S/ 2500 0,24
3370 0,18 0,14 0,17 0,13 016 0,13 3370 0,14
KM 22 —_— = Rl
Idle 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 ldle 0,03
CIA 2500 0,22 0,18 0,23 0,16 021 015 C/l 2500 0,23
3370 0,13 0,11 0,12 0,09 013 0,0 3370 0,13
Idle 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 Idle 0,04
SIA 2500 0,27 0,24 0,28 0,17 023 022 SN 2500 0,23
3370 0,17 0,14 0,17 0,12 018 013 3370 0,15
KM 33 —_——— _R21
Idle 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 Idle 0,05
CcIA 2500 0,20 0,18 0,22 0,12 016 017 C/l 2500 0,14
3370 0,13 0,11 0,15 0,09 012 0,09 3370 0,09
Idle 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
SIA 2500 0,24 0,24 0,26 0,25 024 024
3370 0,18 0,15 0,16 0,14 013 015
KM44 Idle 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04
oA 2500 0,21 0,20 0,22 0,18 017 0,18 PROMEDIO TOTAL
3370 0,14 0,09 0,09 0,10 012 011 C.SCR s.C
Idle 0,035 0,038 0,040 0,035 0,040 0,035 0,038 0,036
SIA 2500 0,263 0,240 0,270 0,208 0,245 0,223 0,26 0,22
PROM 3370 0,170 0,145 0,165 0,133 0,158 0,135 0,16 0,14
Idle 0,038 0,038 0,038 0,030 0,040 0,033 0,039 0,034
CIA 2500 0,210 0,183 0,220 0,168 0,185 0,168 0,21 0,17
3370 0,130 0,103 0,118 0,095 0,123 0,100 0,12 0,09
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Manana

0,270,263

0.3 0,24
0,25
0,2
(@]
O 0,15
o\°
0.1 003 0,0350,038
0,05
0
Ralenti 2500 3370
m Estandar Ralenti H SCR Ralenti u S/C Ralenti
= Estandar 2500 m SCR 2500 uS/C 2500
m Estandar 3370 ®SCR 3370 mS/C 3370

Sin accesorios

0,25 0,21
0,2
o 0,15
O
N
0,1
0,05
0
Ralenti 2500 3370
B Estandar Ralenti B SCR Ralenti B S/C Ralenti
m Estandar 2500 m SCR 2500 m S/C 2500
u Estandar 3370 SCR 3370 S/C 3370

Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Media Manana

0,27 0,27

Ralenti 2500 3370

H Estandar Ralenti H SCR Ralenti 1 S/C Ralenti
m Estandar 2500 B SCR 2500 mS/C 2500
m Estandar 3370 B SCR 3370 S/C 3370

Sin accesorios

0,22
0,25
0,17
0,2
o 0,15
O
$
0,1
0,04 0,038 0,03
0,05
0
Ralenti 2500 3370
m Estandar Ralenti u SCR Ralenti u S/C Ralenti
u Estandar 2500 = SCR 2500 = S/C 2500
Estandar 3370 SCR 3370 S/C 3370

Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Tarde

0,30

Ralenti 2500 3370

m Estandar Ralenti B SCR Ralenti H S/C Ralenti

H Estandar 2500 B SCR 2500 uS/C 2500
= Estandar 3370 = SCR 3370 S/C 3370

Sin accesorios

0,20

Ralenti 2500 3370

m Estandar Ralenti H SCR Ralenti u S/C Ralenti
u Estandar 2500 m SCR 2500 m S/C 2500
H Estandar 3370 B SCR 3370 B S/C 3370

Con accesorios
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ANALISIS DE RESUL
ANALISIS POR CONDICION

0,3 0,18 0,17 0,17

e 0,25 ' 0,16 010

@) 0,14 013 512 012
N - 02 < 012

S o o 0,08

S © 01 © 0,06

= 0,05 0.04

© ’ 0,02

T 0 0

O SIN ACCESORIOS CON ACCESORIOS SIN ACCESORIOS CON ACCESORIOS

B Mafana BEMedia mafiana ETarde B Mafana BEMedia mafiana ©ETarde
0,25 0,24 0,16

m ! 1

= 02 21 022 0,14 0.145 ;133 0,135

o8] ’ 018 17 017 012 0008 =
'<OE E 0.15 E 01 , 0,095 '
c X S 0,08
O 8 o1 O 0,06

8 0.05 0,04

5] 0,02

é 0 0

—_— SIN ACCESORIOS CON ACCESORIOS SIN ACCESORIOS CON ACCESORIOS

EMafiana @O Media mafiana @ETarde EMafana ©Media mafiana B Tarde
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS CON NANOPARTICULAS DE FERRITA

0,24 0,24 0,23 0,24 0,23

0,25

0.2

S 0,15
S

o 01
O

0,05

0

0,14

0,16
0,14
0,12

(%Vol)
o
=

0,08
o

o 0,06
0,04
0,02

Con sistema de inyeccion  Con sistema de inyeccion
desactivado activado

H Sin Recorrido ®Recorrido1l = Recorrido 2

Analisis
Final

2500 RPM

027 g6
0,22 0,23

2500

m Sistema Estandar H Catalizador SCR

0,15p014 0,15
L 0,13 0,1
0.13 0,09

Con sistema de inyeccion  Con sistema de inyeccién
desactivado activado

H Sin Recorrido ®Recorrido1l = Recorrido 2

3370 RPM

015 916 013 (14

3370

= Sistema de inyeccion

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

® Nanoparticulas de Ferrita B Inyeccion + nanoparticulas de ferrita ," i . E S p E




RESULTADOS DE CO2

PRUEBAS

CO2 (%Vol)

M1 M2 T1
rom E.STD.C.SCR S.C. E.STD.C.SCR S.C. E.STD.C.SCR S.C. N.F.10
Idle 1,00 1,50 1,60 1,60 1,60 1,70 1,90 1,70 1,60 Idle 1,70
S/IA 2500 2,30 2,30 2,50 2,40 2,30 2,40 2,40 2,40 2,40 S/ID14 2500 2,60
KM 1 3370 3,40 3,30 3,40 3,30 3,30 3,30 3,30 3,40 3,40 S/R 3370 3,50
Idle 2,50 2,10 2,70 2,60 2,60 2,70 2,60 2,70 2,80 Idle 1,70
C/IA 2500 3,10 2,70 2,70 2,90 2,50 2,60 2,70 2,90 2,90 S/IA1S 2500 2,60
3370 4,10 3,40 3,60 3,70 3,50 3,60 3,60 3,70 3,70 3370 3,60
Idle 1,50 1,70 1,70 1,70 1,70 1,80 Idle 1,90
SIA 2500 2,40 2,60 2,30 3,00 2,50 2,60 S/D 2500 2,60
KM 2 3370 3,30 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 R1 3370 3,60
Idle 2,20 2,80 2,50 2,80 2,70 2,70 Idle 1,60
C/IA 2500 2,60 2,90 2,50 3,00 2,80 3,10 S/IA 2500 2,60
3370 3,30 3,80 3,40 3,80 3,70 3,80 3370 3,70
Idle 1,60 1,70 1,60 2,10 1,70 1,80 Idle 1,70
S/IA 2500 2,30 2,50 2,40 2,90 2,50 2,60 S/D 2500 2,70
KM 3 3370 3,30 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 R 2 3370 3,70
Idle 2,60 2,80 2,70 2,80 2,70 2,80 Idle 1,80
C/IA 2500 2,80 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 S/IA 2500 3,00
3370 3,60 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3370 4,00
Idle 1,60 1,60 1,70 1,70 1,70 1,70
S/IA 2500 2,40 2,40 2,50 2,50 2,50 2,50
KM 4 3370 3,40 3,40 3,40 3,40 3,30 3,40
Idle 2,80 2,80 2,80 2,90 2,80 2,90
C/IA 2500 2,90 2,90 2,70 2,90 3,10 2,90 PROMEDIO TOTAL
3370 3,70 3,60 3,90 3,80 3,80 3,80 C.SCR S.C.
Idle 1,550 1,650 1,650 1,800 1,700 1,725 1,63 1,73
S/IA 2500 2,350 2,500 2,375 2,700 2,475 2,525 2,40 2,58
PROM 3370 3,325 3,400 3,375 3,375 3,375 3,400 3,36 3,39
Idle 2,425 2,775 2,650 2,800 2,725 2,800 2,60 2,79
C/IA 2500 2,750 2,850 2,650 2,850 2,925 2,950 2,78 2,88
3370 3.500 3,675 3,625 3,725 3,725 3,750 3,62 3,72
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Manana

34 3,34 34
3,5
3
2,5
O\O
8 2
O
1,5
1
0,5
0
Ralenti 2500 3370
m Estandar Ralenti = SCR Ralenti B S/C Ralenti
m Estandar 2500 m SCR 2500 m S/C 2500
® Estandar 3370 SCR 3370 m S/C 3370

Sin accesorios

4,1 35

31 275288

2,5 2,43 2,78
Ralenti 2500 3370
Estandar Ralenti = SCR Ralenti u S/C Ralenti
m Estandar 2500 B SCR 2500 S/C 2500
® Estandar 3370 mSCR 3370 m S/C 3370

Con accesorios

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Media Manana

33 3,38 3,38

3,7 3,63 3,73

4
3 3,5 2,9 2,85
26 2,65 2.8 265
2,5 3
2,5
2
S 2
3 815
1 1
0,5 0,5
0 0
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
H Estandar Ralenti B SCR Ralenti u S/C Ralenti B Estandar Ralenti H SCR Ralenti B S/C Ralenti
m Estandar 2500 B SCR 2500 mS/C 2500 = Estandar 2500 B SCR 2500 m S/C 2500
Estandar 3370 SCR 3370 S/C 3370 m Estandar 3370 ®SCR 3370 mS/C 3370
Sin accesorios Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Tarde

3,73 3,75

3,6

3,5 4
3 2,4 248253 35
2,5 3
22,5
2 >
o015 ©
] 1,5
L 1
0,5 0,5
0 0
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
® Estandar Ralenti B SCR Ralenti = S/C Ralenti H Estandar Ralenti u SCR Ralenti u S/C Ralenti
m Estandar 2500 B SCR 2500 u S/C 2500 m Estandar 2500 B SCR 2500 m S/C 2500
u Estandar 3370 u SCR 3370 = S/C 3370 H Estandar 3370 uSCR 3370 mS/C 3370
Sin accesorios Con accesorios
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ANAL ISIS DE RESULTA
ANALISIS POR CONDICION

2,93

2,75 2,65

3,73

x 3 235 2,38 2,48 38
8 2,5 3,7
S S 2 S o 3,38 3,38
o > 3,5
S 2 15 2 3,34
Cc 5 O 3.4
N O 1 @)
.C__G 3,3
0,5
] ) 3,2
8 0 31
Sin Accesorios Con Accesorios Sin Accesorios Con Accesorios
® Mafiana ™ Media mafiana ©Tarde ® Mafiana ® Media mafiana = Tarde
2500 RPM 3370 RPM
2,95 373 3,75
% . 2,88 2,85 38 3,68
m 2,9 2,7 37
Sz 253
° ' o 3’6 314 3;38 314
<L %27 75 S
S i 833
S § 2 O 34
2 ga2s 9
(&) 24 3,3
8 2,3 3,2
é 2,2 3,1
— Sin Accesorios Con Accesorios Sin Accesorios Con Accesorios
® Mafana = Media mafiana ®Tarde ® Mafana © Media mafiana ™ Tarde
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ANALISIS DE RESULTADO
ANALISIS CON NANOPARTICULAS DE FERRITA

3
3 4
2,9
— 2,7
028 3,8
g2 26 26 26 26
S 27 =
8 ' 5 3,6
2,6 S
© e N 34
' O
2,4 3,2
Con sistema de inyeccion  Con sistema de inyeccién Con sistema de inyeccion Con sistema de inyeccion
desactivado activado desactivado activado
B Sin Recorrido ®Recorrido 1  ®Recorrido 2 ® Sin Recorrido =@ Recorrido 1 ®Recorrido 2
2500 RPM 3370 RPM

33 333 338 35 3,6

3,5

sag= = 2,5
Analisis
Final 15

0,5

CO2 %

2500 3370

H Sistema Estandar © Catalizador SCR = Sistema de inyeccion ®Nanoparticulas de Ferrita ®Inyeccion + nanoparticulas de ferrita
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PRUEBAS

RESULTADOS DE HC

HC (ppm Vol)
M1 M2 T1
rom E.STD.C.SCR S.C. E.STD.C.SCR S.C. E.STD.C.SCR S.C. N.F.
2500 0 0 8 7 0 6 0 0 0 2500 6
3370 3 2 1 1 1 2 3 0 1 3370 0
KM 2 Ralenti 0 0 0 0 3 0 1 0 2 SIR Ralenti 0
C/IA 2500 5 1 7 1 5 1 5 1 0 SIAY> 2500 0
3370 5 1 1 0 1 0 1 1 2 3370 1
Ralenti 0 0 0 0 0 0 Ralenti 0
SIA 2500 0 2 0 1 0 2 SID 2500 3
KM 2 3370 : 0 0 1 0 1 1 R1 3370 : 0
Ralenti 0 0 0 0 0 0 Ralenti 0
C/A 2500 1 0 1 1 1 0 SIA 2500 6
3370 1 6 1 0 1 0 3370 1
Ralenti 0 0 0 0 0 0 Ralenti 0
SIA 2500 0 1 0 2 0 3 SID 2500 2
KM 3 3370 : 2 0 0 2 0 1 R 2 3370 : 0
Ralenti 0 1 0 1 3 1 Ralenti 0
C/A 2500 5 2 0 2 4 1 S/IA 2500 0
3370 5 0 0 1 3 1 3370 0
Ralenti 0 0 0 0 0 0
SIA 2500 0 0 0 9 5 0
KM 4 3370 2 1 0 8 0 3
Ralenti 0 0 1 6 1 0
C/A 2500 2 0 2 7 1 1 PROMEDIO TOTAL
3370 1 2 4 5 1 1 C.SCR S.C.
Idle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SIA 2500 0,00 2,75 0,00 4,50 1,25 1,25 0,42 2,83
PROM 3370 1,50 0,50 0,50 3,00 0,25 1,50 0,75 1,67
CIA Idle 0,00 0,25 1,00 1,75 1,00 0,75 0,67 0,92
2500 225 225 200 275 175 050 2,00 1,83
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ANAL ISIS DE RESULTADQOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Manana

3 5
4,5
2,5 4
3,5
2
3
IS
E: 1,5 S 2,5
O O 2
T 1 T
1,5
1
0,5
0,5
0 0
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
H Estandar Ralenti B SCR Ralenti B S/C Ralenti H Estandar Ralenti B SCR Ralenti u S/C Ralenti
Estandar 2500 B SCR 2500 m S/C 2500 Estandar 2500 E SCR 2500 m S/C 2500
m Estandar 3370 B SCR 3370 mS/C 3370 m Estandar 3370 B SCR 3370 mS/C 3370

Sin accesorios

&

Con accesorios
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ANAL ISIS DE RESULTADQOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Media Manana

2,75
7 3
6 2,5
5 2
4
c c 15
23 g
O % 1
T
1 0,5
0 0
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
® Estandar Ralenti = SCR Ralenti = S/C Ralenti ® Estandar Ralenti B SCR Ralenti S/C Ralenti
H Estandar 2500 H SCR 2500 mS/C 2500 ® Estandar 2500 B SCR 2500 ® S/C 2500
m Estandar 3370 SCR 3370 mS/C 3370 ® Estandar 3370 B SCR 3370 S/C 3370
Sin accesorios Con accesorios
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ANAL ISIS DE RESULTADQOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Tarde

3 5
3 5
4,5
2,5 4
2 3,5
3
g_ 1,5 g 2,5
o o
2 Q °
1,5
0,5 1
0,5
0 0
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
H Estandar Ralenti H SCR Ralenti u S/C Ralenti ® Estandar Ralenti B SCR Ralenti S/C Ralenti
Estandar 2500 B SCR 2500 mS/C 2500 m Estandar 2500 B SCR 2500 m S/C 2500
m Estandar 3370 H SCR 3370 mS/C 3370 m Estandar 3370 B SCR 3370 S/C 3370
Sin accesorios Con accesorios

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

&




ANAL ISIS DE RESULTAD
ANALISIS POR CONDICION

2
x 2,25
QO 25 2 e 2 1,5 15 1,5
(/) ’
(- 2 _ 15
o 1,25 2
£
'8 3 1,5 g 1 5
N E © 25
= o 1 T ’
T o o O 05
< ,
Q 0
0 Sin Accesorios Con Accesorios
Sin Accesorios ) Con Accesorios )
®EMafana = Media mafiana ™ Tarde ® Maflana = Media maiana ®Tarde
2500 RPM 3370 RPM
4,5 3
(<B)
S 45 3 2,25
— 4 )
[ah)] 2,75 2,5
T 5 3.5 2,25 Eis _ 1,5
3 o 2
< £ 25 z 25 .
(- % ’2 ,25 & 1,5
2 21 0,5 € 1 05
3 L 05
(5] 0,5
> 0 0
E Sin Accesorios Con Accesorios Sin Accesorios Con Accesorios
B Mafiana ®Media mafiana ®Tarde B Mafiana ® Media mafana M Tarde
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ANALISIS DE RESULTAD
ANALISIS CON NANOPARTICULAS DE FERRITA

6

6 1
5 .08
S
4 c 0,6
5 g
g3 S04
€
2 I 0
g 0 0 02 0 0
o1 Ame———
T 0
0 ) ) . ) ) o Con sistema de inyeccion ~ Con sistema de inyeccion
Con sistema de inyeccion Con sistema de inyeccion desactivado activado
desactivado activado
B Sin Recorrido = Recorrido 1l ®Recorrido 2 B Sin Recorrido @ Recorrido 1 ®mRecorrido 2
2500 RPM 3370 RPM
4
3,5
_ 3
o
> 25
7 - - g_ 2
Analisis g
) Q15
Final 1
0,5
0
2500 3370
u Sistema Estandar = Catalizador SCR = Sistema de inyeccion
Nanoparticulas de Ferrita Inyeccién + nanoparticulas de ferrita
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PRUEBAS

RESULTADOS DE O2

02 (% Vol)
M1 M2 T1
rpm E.STD. C.SCR S.C. E.STD. C.SCR S.C. E.STD. C.SCR S.C. N.F.10
idle 1840 18,60 1850 1840 1850 1850 18,40 1850 18,60 die 184
S/A 2500 17,20 17,10 17,10 17,00 17,30 17,20 17,20 17,30 17,20 SID 2500 16,9
KM 1 3370 1580 1610 1610 1500 1630 1620 1610 1630 1610 . 3370 _ 158
dle 17,50 16,90 17,10 17,10 17,30 17,20 17,30 17,30 16,90 dle ~ 183
C/A 2500 1660 16,90 16,80 16,60 1690 16,90 17,00 1690 16,70 SIA 2500 16,9
3370 17,10 1590 1570 1550 1590 16,00 1590 1590 1570 3370 _ 158
idie 1880 18,30 18,30 18,40 1840 18,20 dle ~ 18,4
SIA 2500 17,20 16,90 17,10 16,60 17,10 16,80 SD 2500 17
KM 2 3370 16,30 1580 16,00 16,00 1620 1580 . 3370 _ 158
idle 1680 16,70 17,10 17,00 17,30 16,90 dle ~ 18,6
CIA 2500 17,00 16,50 17,00 16,00 17,00 16,00 SIA 2500 16,9
3370 1590 1550 16,10 1570 1580 1540 3370 _ 156
idle 1850 18,40 18,60 12,90 18,40 18,50 dle ~ 183
SIA 2500 17,20 17,00 17,30 21,40 17,30 17,00 SID 2500 16,9
KM 3 3370 16,10 1580 16,10 20,70 1600 1610 ., 3370 _ 157
idle 17,20 16,60 17,20 21,80 17,20 17,10 dle ~ 18,3
CIA 2500 16,80 11,70 16,60 21,40 1670 16,70 SIA 2500 16,8
3370 | 1580 1110 | 1570 20,30 1540 1570 3370 _ 157
idle \ 1850 1850 | 1820 18,40 1850 18,40
SIA 2500 \ 1730 1720 |\ 17,00 17,10 17,00 17,10
M 4 3370 | _1610 16,00 | _1590 1620 16,00 16,00
idle 17,10 16,90 1680 17,10 1670 16,90
CIA 2500 1650 16,60 16,50 16,90 1590 16,60 PROMEDIO TOTAL
3370 1550 15,70 1530 16,00 1510 1560 C.SCR s.C.
Idle 1860 1843 1840 17,05 18,45 18,43 18,48 17,97
SIA 2500 17,20 17,05 17,18 18,08 17,18 17,03 17,18 17,38
3370 16,15 1593 16,08 17,28 16,13 16,00 16,12 16,40
PROM idle 17,00 16,83 17,10 1828 1713 16,95 17,08 17,35
CIA 2500 16,80 1540 16,75 23,05 16,63 16,50 16,73 151,65
3370 1578 14,50 15,75 17,00 1555 1560 15,69 15,70
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Manana

186 1843

18,4

17,5 17 16,83 16,6 16,8

17,1
15,4 78

19 18
18,5 16
18 14
17,5 12
o 17
= 5 g16:1515,93 S 10
8 16,5 Y o~
(@)
16 8
155 6
15 4
14,5 2
14 0
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
m Estandar Ralenti = SCR Ralenti B S/C Ralenti Estandar Ralenti = SCR Ralenti = S/C Ralenti
m Estandar 2500 H SCR 2500 E S/C 2500 m Estandar 2500 B SCR 2500 S/C 2500
= Estandar 3370 SCR 3370 m S/C 3370 ® Estandar 3370 mSCR 3370 m S/C 3370

Sin accesorios

Con accesorios

) ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Media Manana

18,4 18,4
18,28
18,5 185 17,98
18 18
17,5 17,5
17 17
16,5 15,75
¥ 16,5 © 15,5
oN S 16
O 16 o
1 15,5
15,5 15
15 14,5
14,5 14 i
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
Estandar Ralenti SCR Ralenti = S/C Ralenti E Estandar Ralenti H SCR Ralenti u S/C Ralenti
m Estandar 2500 ® SCR 2500 S/C 2500 m Estandar 2500 B SCR 2500 S/C 2500
H Estandar 3370 B SCR 3370 H S/C 3370 Estandar 3370 SCR 3370 S/C 3370
Sin accesorios Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Tarde

18,4 18,4518,43
17,3

17,13
18,5 17,5 16,95 17
18
17
17,5
17 16,5
< 16,5 < 16
N N
o 16 O 155
15,5
15
15
14,5 14,5 )
Ralenti 2500 3370 Ralenti 2500 3370
H Estandar Ralenti B SCR Ralenti u S/C Ralenti H Estandar Ralenti B SCR Ralenti u S/C Ralenti
m Estandar 2500 SCR 2500 S/C 2500 = Estandar 2500 ® SCR 2500 = S/C 2500
m Estandar 3370 = SCR 3370 S/C 3370 m Estandar 3370 ® SCR 3370 m S/C 3370
Sin accesorios Con accesorios
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS POR CONDICION

172 17181718

17,2
17 16,8 16,75
16,63
16,8
16,6
16,4

Sin Accesorios Con Accesorios

Catalizador SCR
02 %Vol

® Manana ™ Media mafana ®Tarde

2500 RPM

18,08 17,98

17,05 17,03
16,5
15,4

Sin Accesorios Con Accesorios

02 %Vol

Inyeccion AdBlue

H Mafiana ®Media mafiana ®Tarde

02 %Vol

02 %Vol

16,15 16,08 16,13

. ‘15 55

Sin Accesorios Con Accesorios

15,78 15,75

® Mafiana ®Media mafana ®Tarde

3370 RPM
17,28
I5; 93I l
Sin Accesorios Con Accesorios

® Mafiana ® Media mafiana = Tarde
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ANALISIS DE RESULTADOS
ANALISIS CON NANOPARTICULAS DE FERRITA

15,8 15,8

17 15,8
16,95 169 16.9 15,75
3 16,9 3 157
> >
S 16,85 & 15,65
N
QO 16,8 o 156
16,75 15,55
16,7 15,5
Con sistema de inyeccion  Con sistema de inyeccion Con sistema de inyecciéon Con sistema de inyeccion
desactivado activado desactivado activado
B Sin Recorrido  ®Recorrido 1  ®Recorrido 2 m Sin Recorrido  ®mRecorrido 1 ® Recorrido 2
2500 RPM 3370 RPM
17,5
17
16,08
16,5
T ]
Analisis g
H 15,5
Final
15
14,5
2500 3370
H Sistema Estandar H Catalizador SCR = Sistema de inyeccion
® Nanoparticulas de Ferrita H [nyeccion + nanoparticulas de ferrita
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PRUEBAS
RESULTADOS DE NO
e

M1 M2 T1
rpm___ E.STD. C.SCR___S.C. __E.STD. C.SCR__S.C. _ E.STD. C.SCR__S.C. N.F.
Idle 116 88 96 96 120 99 94 159 91 dle 128
SIA 2500 146 131 122 135 135 139 130 144 157 S/D 2500 130
KM 1 3370 171 164 165 184 179 170 177 199 188 or —_3370179
Idle 150 259 213 191 226 203 210 277 207 ldle 162
C/IA 2500 219 164 177 139 193 175 181 222 192 SIA 2500 125
3370 195 210 194 255 219 178 220 246 194 3370 163
Idle 87 125 125 99 143 104 ldle 94
SIA 2500 129 129 133 233 135 159 SID 2500 131
KM 2 3370 165 157 181 207 175 183 R1 __ 3370167
Idle 260 211 220 183 265 193 dle 83
C/IA 2500 167 167 195 200 215 242 SIA 2500 123
3370 207 188 217 194 235 207 3370_159
Idle 108 85 120 100 130 63 dle 65
SIA 2500 97 128 117 174 128 163 S/D 2500 120
KM 3 3370 157 154 181 169 186 181 Rp __ 3370151
Idle 219 204 226 186 245 153 dle 20
C/IA 2500 \ 177 167 \ 213 187 217 175 SIA 2500 115
3370 \ 203 172 \ 219 166 278 176 3370 143
Idle \ 110 73 \ 151 77 160 82
SIA 2500 \ 142 109 \ 132 105 199 132
KM 4 3370 , 170 149 .‘ 186 139 209 154
Idle 251 206 266 117 327 106
C/IA 2500 239 159 216 135 344 145 PROMEDIO TOTAL
3370 265 176 342 154 325 162 C.SCR s.C.
Idle 98,25 94,75 129,00 93,75 148,00 85,00 125,08 91,17
SIA 2500 124,75 122,00 12925 162,75 151,50 152,75 135,17 147,17
PROM 3370 164,00 156,25 181,75 171,25 192,25 176,50 179,33 168,00
Idle 247,25 208,50 234,50 172,25 278,50 164,75 253,42 181,83
C/IA 2500 186,75 167,50 204,25 174,25 249,50 188,50 213,50 176,75
3370 221,25 182,50 249,25 173,00 271,00 184,75 247,17 180,08
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ANAL ISIS DE RESULTADQOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Manana
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Media Manana
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ANALISIS DE RESULTA

ANALISIS POR HORARIO
Horario de la Tarde
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ANALISIS DE RESULTADO

ANALISIS POR CONDICION
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ANAL ISIS DE RESULTADQOS
ANALISIS CON NANOPARTICULAS DE FERRITA
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PRUEBAS

CONSUMO DE ADBLUE

1600 RPM 2600 RPM 3370 RPM
A 2 minutos 1050 ml 1100 ml 1200 ml
A 4 minutos 2000 m| 2300 m 2450 ml

Consumo solucién de urea
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PRUEBAS

CONSUMO DE ADBLUE RESPECTO AL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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CONCLUSIONES

Se fundamento con informacion técnica-cientifica los métodos y sistemas de reduccion

catalitica selectiva en catalizadores para la reduccién de NOx, a fin de implementar el sistema
de reduccion catalitica selectiva, controlado electronicamente por inyeccion de AdBlue en el
sistema de escape del motor diesel del V.P.

Se empled un filtro para los gases de escape, conformado internamente por nanoparticulas de
ferrita, con la finalidad de reducir los 6xidos nitrosos y opacidad.

Los procesos de reduccion catalitica selectiva son métodos eficientes para la reduccion de
emisiones en fuentes moviles — automotores con ciclo diesel de carga pesada hasta en un 25%
en cuanto a opacidad y en un 16% en la reduccién de gases NOX.

Se alcanzo una disminucién de las emisiones de gases, hasta en aproximadamente 25% menos
opacidad unicamente usando el catalizador SCR sin inyectar la AdBlue, y en casi 6%
inyectando urea en el sistema de escape, mientras que la reduccion de 0xidos nitrosos se dio

alrededor del 16% como maximo a 3370 rpm y hasta en 11,50% a 2500 rpm.
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CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas de opacidad en el laboratorio de Autotronica de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE extension Latacunga; mediante el opacimetro 57-220 se obtuvieron resultados con el
sistema de escape estandar, con el uso tnicamente del catalizador SCR, con el sistema de inyeccion de
urea al 32,5% completo, con las nanoparticulas de ferrita y finalmente con todo lo previamente
mencionado en conjunto.

El analisis de las emisiones de gases permitié determinar la fiabilidad tanto del sistema SCR como de
las nanoparticulas de ferrita, asi como también de ambos en conjunto; es asi como, se realizaron
pruebas en el laboratorio de Autotronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga, mediante el analizador de gases AGS-688.

Al realizar las mediciones de opacidad se pudo determinar el horario y el estado del vehiculo en el que
se puede realizar las mediciones para obtener los indices de contaminacion mas bajos; por lo que, el
valor minimo de opacidad sin accesorios se obtuvo de 0,5% usando solamente el catalizador SCR
durante la media mafiana, mientras que el mas alto se da en la mafiana con 0,58%. Por otro lado, al usar
el sistema completo de inyeccidn de AdBlue, la opacidad minima es de 0,63% en la mafiana y la

méaxima de 1% en la tarde. En cualquier caso, pasaria una revision técnica vehicular.
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CONCLUSIONES

Los resultados de opacidad al usar accesorios aumentan significativamente con respecto a no

usarlos. Es asi como se obtuvo un valor minimo de opacidad de 0,52% usando Unicamente el
catalizador SCR en la media mafiana, y un maximo en este uso de 0,75% en la tarde. Asimismo, al
usar el sistema completo de inyeccion, se registra un valor minimo de 1,13% en la media mafana
y el méximo 1,71% en la tarde. Aun asi, en cualquier escenario con accesorios, los valores no

superan los limites dictaminados por la norma NTE INEN 2207:2002.

Al implementar las nanoparticulas de ferrita como agente reductor, la opacidad resultante al
momento de realizar las mediciones fue de 0,7% después de realizado el recorrido de 80 km sin
inyectar AdBlue. Mientras que la opacidad mas alta resulté después del recorrido inyectando
AdBlue, el cual fue de 1,12%. En cualquiera de los escenarios los valores estan muy por debajo de

los limites permisibles por la norma INEN.

Cuando se trabajan en conjunto, tanto las nanoparticulas de ferrita como la inyeccion de AdBlue,
como agentes reductores, se obtuvo un valor elevado en la medicion antes de cualquier recorrido
realizado, el cual fue de 4,01% de opacidad. Por otro lado, al realizar el recorrido de 80 km

inyectando AdBlue, la opacidad disminuyo en 73,31%, dando un valor de 1,07%. Aun asi, el V.P.

pasaria la revision técnica vehicular. {\ ) ES I E
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CONCLUSIONES

Las emisiones por opacidad del vehiculo de prueba resultaron en que la reduccién maxima se

obtuvo utilizando solamente el catalizador SCR en 25,37%, con respecto al sistema estandar.
Mientras que al utilizar nanoparticulas de ferrita juntamente con la inyeccion del aditivo, aumento
en 59,7% la contaminacion por opacidad con respecto al estandar. Por ende, es eficiente usar
solamente el catalizador SCR e incluso hasta el sistema de inyeccidn, mas no las nanoparticulas de

ferrita.

El porcentaje volumétrico de CO tiende a disminuir con respecto al resultado estandar. A 2500
rpm, usando solamente el catalizador SCR, se obtiene un promedio de emisiones de CO de 0,245
% Vol en la tarde que es cuando arroja el valor méas bajo, mientras que en la media mafiana es de
0,27 % Vol siendo este ultimo la contaminacién mas alta por CO, cuando no se utilizan los
accesorios; a 3370 rpm se tiene un maximo de 0,17% Vol en la mafiana y media mafiana mientras
que en la tarde disminuye hasta 0,16% Vol de CO. Por ultimo, al utilizar el sistema de inyeccién de
AdBlue, se tiene un valor minimo de porcentaje de CO de 0,21% Vol en la media mafana y un
maximo de 0,24% en la mafiana, estos ultimos a 2500 rpm; por otro lado, a 3370 rpm, el minimo

es de 0,133% y el maximo de 0,145% en los mismos horarios antes mencionados.
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CONCLUSIONES

Las emisiones mas bajas de CO resultantes del V.P. se dan en la media mafiana, sin encender los

accesorios e inyectando la solucion de urea. Los valores méas elevados obtenidos se

proporcionaron a 2500 rpm y disminuye conforme las revoluciones del motor aumentaban.

Al implementar las nanoparticulas de ferrita como agente reductor, se produjo un aumento de las
emisiones tanto a 2500 rpm como a 3370 en relacion con el sistema de inyeccion en 9,52% y
5,26% respectivamente. Al combinar ambos agentes reductores se produce una reduccion
significativa de las emisiones por CO, en 33,33% a 2500 rpm y en 32,33% a 3370 rpm con
respecto al valor mas bajo utilizando el sistema de inyeccion de urea. En cualquier caso, las
emisiones por CO se redujeron en relacion con el sistema de escape estandar. Se puede afirmar que

los sistemas de reduccion catalitica ayudan a reducir los monéxidos de carbono.

El porcentaje de CO2 obtenido durante las mediciones con el catalizador SCR a 2500 rpm arroja el
valor mas bajo de 2,35% en la mafiana, mientras que el mas alto se registra en la tarde con 2,48%
de emisiones de CO2; a 3370 rpm el valor minimo se da en la mafiana con 3,34% y el maximo en
la media mafiana y tarde con 3,38%. Por otro lado, al usar el sistema de inyeccion de AdBlue, en la

mariana se obtiene a 2500 rpm el valor mas bajo de 2,5% y a 3500 rpm de 3,4 %.
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CONCLUSIONES

Con el uso de las nanoparticulas de ferrita, las emisiones de CO2 aumentan a 2500 y a 3370 rpm,

en 10,17% y en 6,06% respectivamente, en base a las emisiones con el sistema estandar. Al utilizar
tanto las nanoparticulas como el sistema de inyeccion de urea, los valores se elevan en 15,67% a
2500 rpm y en 13,93% a 3370 con respecto al estandar. En ninguno de los casos la contaminacion
se reduce en relacion con el estandar, salvo en 0,43% utilizando el catalizador SCR. Por lo que, los

sistemas SCR, no ayudan a reducir las emisiones por dioxidos de carbono.

Las particulas por millon de HC resultantes en las pruebas con el catalizador SCR, disminuyen con
respecto al sistema estandar, el resultado minimo a 2500 rpm da O ppm Vol tanto en la mafiana y
en la media mafiana, mientras que en la tarde las emisiones alcanzan 1,25 ppm de HC. Al tiempo
que, con el sistema de inyeccion de urea, la contaminacién aumenta al obtenerse un valor minimo
de 1,25 ppm en la tarde, y un maximo en la media mafana de 4,5 ppm Vol. Analizando a 3370
rpm, ocurre el mismo caso, ya que existe reduccién al usar el catalizador SCR y el sistema de

inyeccion de AdBlue.
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CONCLUSIONES

Con el uso de las nanoparticulas de ferrita, se presenta un aumento considerable a 2500 rpm con

respecto al estandar, en un 22%. Pero a 3370 rpm, se emitieron O ppm de hidrocarburos en todas
las mediciones, por lo que a maxima carga del motor se puede decir que las nanoparticulas son
eficientes. Por otro lado, al combinar las nanoparticulas con la inyeccién de aditivo, se reducen en
33,33% a 2500 rpm y en 68,57% a 3370 rpm en base al sistema estandar; pero aumentan con

respecto al sistema de inyeccion, en 60% y en 32% respectivamente.

Se observa el porcentaje de O2 resultando de las mediciones, con un valor minimo de 17,18% en
la media mafana y tarde a 2500 rpm y de 16,08% en la media mafiana a 3370 rpm, estos ultimos
con el uso del catalizador SCR, mientras que, con el sistema completo de inyeccion de AdBlue, a

2500 rpm el minimo valor es de 17,03% en la tarde y de 15,93% en la mafiana a 3370 rpm,

Por el contrario, al usar las nanoparticulas de ferita hay una disminucion a 2500 rpm de 0,6% Yy a
3370 rpm de 0,63%. Al combinar los dos agentes reductores, disminuye aun mas las emisiones de
oxigeno, tanto a 2500 como a 3370 rpm, en 1,2% y en 1,26% respectivamente. Al no ser mucha la
diferencia de emisiones utilizando los sistemas de reduccion catalitica, se puede decir que los

@ESPE
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CONCLUSIONES

Los resultados de emisiones de NO arrojan que el valor minimo resultante con el catalizador SCR

a 2500 rpm es de 129,25 ppm en la media mafiana y de 164 ppm en la mafiana a 3370 rpm; por
otro lado, con el sistema de inyeccion el valor minimo a 2500 es de 126 ppm en la mafiana y a
3370 rpm de 156,25 ppm, en el mismo horario.

El sistema de inyeccion de AdBlue ayuda a reducir principalmente las emisiones por NO en la
mafiana, ya que al usar solo el catalizador SCR, se obtiene una reduccién del 11,33%, y con el
sistema completo de 13,70%, esto a 2500 rpm. Analizando a 3370 rpm se alcanza disminucion del
4,65% y de 9,15%, respectivamente.

Al utilizar las nanoparticulas de ferrita a 2500 rpm se reduce en 7,7%, mientras que a 3370 rpm se
reduce en 11,70%. En tanto que, al combinar ambos agentes reductores cataliticos, se tiene que a
2500 rpm se reducen 11,54%, y a 3370 rpm 16,37%. Por lo que el sistema es eficiente para reducir

los 6xidos nitrosos.
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CONCLUSIONES

e El ensayo de consumo de AdBlue, arroja que el valor minimo de consumo se da en 1600 rpm de
aproximadamente 1050 ml en 2 minutos y de 2000 ml en 3 minutos. Deduciendo asi que el

régimen optimo de revoluciones del motor para el minimo consumo de AdBlue es de 1600 rpm.

e El consumo de AdBlue que se obtuvo tras la prueba de ruta fue de 2 litros por cada 16,6 litros de
combustible consumidos. Esto es alrededor en 80 km de recorrido, y puede variar segun la forma

de conduccion o condiciones externas.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, implementar un sistema de reduccion catalitica selectiva de nueva

generacion, realizada por Hiroyuki Kojima y publicada por la sociedad de ingenieros
automotrices (SAE), buscando resolver aspectos como la temperatura del sistema de escape
para el correcto funcionamiento de la inyeccion de AdBlue.

De tal manera de alcanzar mediciones de + 0,1% de tolerancia de error, el uso del opacimetro
OPA 300 LT-BT, puede llegar a valores méas precisos de opacidad, para alcanzar analisis mas
detallados acerca de este parametro de medicion.

Para tener un control sobre los pulsos de inyeccion, adquirir un inyector que se pueda
intervenir electronicamente, tal es el caso del inyector Dorman Injector 904-504, se presta para
tener mejor precision al momento de comandar desde el modulo, los tiempos de apertura de
este.

Al ser un sistema de inyeccion electronicamente controlado, se recomienda tener la mayor
cantidad de sefiales de entrada, mediante las cuales podra determinar de mejor manera los
anchos de pulso de inyeccion y el tiempo de inyeccion de la solucion de urea; por lo que para

futuros proyectos hacer uso de los sensores APP, TPS, EGTS, VSS, sensor NOx como sefiales
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RECOMENDACIONES

Se realiz6 una busqueda sobre otras gamas y modelos de analizadores de gases, y se concluyo

que el analizador AGS-688 utilizado en las mediciones de este proyecto es uno de los mas
actuales y precisos del mercado, pero aun asi lo que se recomienda en este caso es realizar los
mantenimientos periddicos, que el manual del equipo recomienda hacer antes de realizar una
prueba de gases, y también un mantenimiento anual realizado por el personal autorizado.

. Durante el proceso de programacion del mdédulo de control, las sefiales de los sensores se
obtuvieron mediante pruebas controladas como es el aumento de la temperatura del motor en
base a la variacion de voltaje del sensor y con un osciloscopio en base a la sefial que se generaba
dependiendo de las revoluciones del motor por lo que se recomienda para una mayor exactitud al
extraer las sefiales, usar el scanner IDUTEX TS190 PRO, especial para vehiculos pesados diesel,

para asi ahorrar tiempo y recursos en la programacion del médulo.
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