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Resumen

El presente proyecto detalla el trabajo realizado para el andlisis de la emision de gases de
escape de un motor Toyota 2TR previo y posterior a su reparacion, ademas, la factibilidad de la
reparacion de un motor de combustion interna cuando éste ya ha cumplido su vida util. Para la
ejecucion del proyecto se realizé el analisis y medicion de los gases de escape antes de la
reparacion y afinamiento del motor, para asi comparar los datos con los que se tomaron luego
de la reparacion bajos las mismas condiciones de operacion, es decir, a temperatura adecuada
de funcionamiento y marcha minima de revoluciones. Una vez recolectados los datos se puedo
compararlos y verificar que efectivamente la reparacion del motor ayudé a que éste disminuya
la emisidn de gases contaminantes y se ajuste nuevamente a los parametros caracteristicos de
este modelo en cuanto a potencia y torque. Otro parametro analizado fue el consumo de
combustible, para ello fue necesario ejecutar una prueba de ruta en la que se determine la
cantidad de gasolina consumida por el motor para recorrer el trayecto establecido, y respecto a
este parametro también fue positivo el aporte de la reparacién del motor. Con todo lo expuesto
se ha cumplido con los objetivos propuestos y se ha determinado a efectividad de la re paraciéon
de un motor de combustion interna para aportar positivamente con la economia de su

propietario y el cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: Motor TOYOTA 2TR, reparacion de motor, analisis de gases, compreso

metro, escaner automotriz.
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Abstract

This project details the work carried out for the analysis of the exhaust gas emission of a Toyota
2TR engine before and after its repair, as well as the feasibility of repairing an internal
combustion engine when it has already fulfilled its useful life. For the execution of the project,
the analysis and measurement of the exhaust gases before the repair and tuning of the engine
was carried out, in order to compare the data with those taken after the repair under the same
operating conditions, i.e., at adequate operating temperature and minimum revolutions. Once
the data was collected, it was possible to compare them and verify that indeed the engine repair
helped to reduce the emission of polluting gases and to adjust again to the characteristic
parameters of this model in terms of power and torque. Another parameter analyzed was fuel
consumption, for which it was necessary to carry out a route test to determine the amount of
gasoline consumed by the engine to cover the established route, and with respect to this
parameter, the contribution of the engine repair was also positive. With all of the above, the
proposed objectives have been met and the effectiveness of the repair of an internal
combustion engine has been determined in order to contribute positively with the economy of its

owner and the care of the environment.

Key word: TOYOTA 2TR engine, engine repair, gas analysis, compression meter, automotive

scanner
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Capitulo |

Planteamiento del problema

Antecedentes

La emision de gases contaminantes por parte de los motores de combustién interna es una
de las fuentes de contaminacion mas grandes en el mundo, llegando al punto en que muchas
metropolis han emitido ordenanzas y/o leyes de restriccion para la circulacion vehicular. El
consumo de combustibles fésiles tiene gran impacto en la contaminacion. Existen proyectos
investigativos realizados en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, mismos que se han
enfocado en el analisis de emision de gases contaminantes, teniendo reparaciones del motor

de por medio, ademas, analizando el sistema de control electrénico de combustible.

Como parte de las politicas de control y regulacion vehicular por medio de la Agencia
Nacional de Transito, es obligacién de los propietarios de los automotores, la matriculacion
vehicular, misma que engloba la revisidbn mecéanica y andlisis de emision de gases
contaminantes del motor, es por tal motivo que el motor de combustién interna siempre debe

estar en dptimas condiciones de operacion y mantenimiento.

Los gases que contaminan el ambiente y la atmdsfera tienen distintos porcentajes de
incidencia y la nocividad depende de varios factores, entre los cuales se puede mencionar, el
estado funcional y operativo del motor de combustion interna, las revoluciones por minuto
(RPRM) promedio a las que opera dicho motor, las condiciones climaticas y geograficas, la

calidad del combustible, etc. (De, s. f.).
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Planteamiento del problema

El motor Toyota 2TR, es un motor de combustion interna a gasolina, el cual forma parte de
la camioneta Toyota Hilux 2.7, cuya cilindrada es de 2700 centimetros cubicos, dispone de 4
cilindros en linea. Ademas, el afio de fabricacién es 2011, teniendo ya un tiempo considerable

de vida util para que presente fallas relacionadas a la reparacién integra del mismo.

La nota conceptual de titulacién se trata de la reparacion del motor Toyota 2TR,
particularmente, mediante este proyecto se plantea la medicién y analisis de la emision de
gases contaminantes del motor, antes y después de la reparacion del mismo. Para ello,
mediante el equipo analizador de gases se realizara la medicion de los gases a la salida del
motor, con las condiciones actuales de funcionamiento, aun montado en la camioneta; estos
datos seran analizados y comparados con los valores caracteristicos del motor de acuerdo al

fabricante, es decir su ficha técnica.

Luego de que el motor haya sido reparado y montado nuevamente en la camioneta, se
realizaran las pruebas de funcionamiento y verificacion de la correcta reparacion, ademas, se
volvera a medir la emisién de gases contaminantes para analizarlos y compararlos con los
datos obtenidos previa a su reparacion, de este modo se tendra un andlisis real y practico de la
factibilidad y efectividad de la reparacién del motor para disminuir la emision de gases
contaminantes y restablecer los valores caracteristicos del motor en cuanto a rendimiento,

potencia, torque y consumo de combustible.
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Justificacion

El desarrollo del presente proyecto tiene el propdsito de brindar datos de andlisis de emisién
de gases contaminantes del motor de combustién interna, especificamente de ciclo Otto, una
vez que el mismo necesita ser reparado, lo cual implica la rectificacion y/o mecanizado de los

elementos que han sufrido desgate.

La medicion de gases antes de la reparacion nos va a arrojar datos que estan por fuera del
rango permitido, debido a que el motor ya presenta fallas en cuanto a pérdida de torque y
potencia, consumo de aceite y emision de humo negro por el tubo de escape. Luego de la
reparacion se pretende que estos valores ya estén dentro de un rango permitido o indicado por
el fabricante, porque se corregirian problemas de compresion, consumo de aceite y mejor

combustion.

Ademads, con el desarrollo de este proyecto se puede esclarecer los rangos de variacion y
correccion de emisiones de gases gque se obtiene al reparar un motor. El andlisis nos ayudara a
determinar la factibilidad de la reparacion y brindar informacién sobre recomendaciones para

reparaciones de motores de acuerdo a sintomas del motor y mediciones de gases.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar mediciones de rendimiento y emisiones de gases contaminantes en el motor

Toyota 2TR, previo y posterior a su reparacion.

Objetivos Especificos

e Realizar mediciones de consumo de combustible, compresion, emisiones de gases y
rendimiento del motor previa a su reparacion.

¢ Realizar mediciones de consumo de combustible, compresién, emisiones de gases y
rendimiento del motor posterior a su reparacion y afinamiento.

e Elaborar un andlisis comparativo de las mediciones realizadas antes y después de la

reparacion y determinar la eficacia de los trabajos realizados en el motor.

Alcance

Mediante los valores y analisis que se obtengan con el desarrollo del proyecto, se
presentard una tabla resumida de valores y rangos de contaminacién de acuerdo a las
condiciones del motor, esto servirh como material de estudio para los estudiantes de la carrera
de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz, ademas, como informacion relevante para
propietarios de vehiculos con este tipo de motor. Asi los propietarios de vehiculos tendran en

cuenta el periodo de vida util adecuado del motor.

Ademas, se pretende contribuir al cuidado del medio ambiente y bienestar de los usuarios
viales, ya que este analisis pretende incentivar la reparacién de motores en un periodo de vida
atil indicado por el fabricante y no circular con motores que emiten grandes cantidades de

gases contaminantes.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Contaminacién automotriz

Los vehiculos en general, son considerados elementos que generan un alto porcentaje
de contaminacion ambiental, hoy en dia, se consideran elementos indispensables para el
funcionamiento y desenvolvimiento de la sociedad, circulando por las vias del mundo millones
de vehiculos, entre los cuales consideramos automoviles, camiones, autobuses, motocicletas,
etc., de este modo cada dia se aumenta el porcentaje de contaminacién ambiental por parte del

sector automovilistico. (De, s. f.)

Durante su periodo de vida util, todo vehiculo genera contaminacion; antes, durante y
después de su fabricacién y funcionamiento, es decir, durante su proceso de fabricacion existe
contaminacion debido al uso de materiales, componentes e instrumentos que se utilizan en las
empresas fabricantes; durante su vida Gtil contamina debido al uso de combustibles y demas
derivados de petréleo, ademas por la emision de gases contaminantes producto de la
combustion interna; y finalmente la contaminacion luego de su vida Util se debe a proceso de

chatarrizacién, destruccién y/o abandono como residuos.

Motor de combustién interna a gasolina

Un motor de combustion interna, tiene la funcién de producir trabajo mecénico a partir de la
energia quimica de un combustible, en este caso particular la gasolina. EI motor que funciona
con gasolina también es conocido como motor de ciclo Otto, El ciclo mecanico de un motor Otto
de cuatro tiempos, se completa con cuatro carreras del piston y dos vueltas del cigiiefal y una

del eje de levas. (Yolanda et al., s. f.)
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El motor a gasolina trabaja con cuatro tiempos, los mismo que son, admision, compresion,
explosion y escape. La eficiencia del motor de ciclo Otto depende del grado de compresion, la
proporcion del volumen maximo y minimo de la camara de combustion. La eficiencia, en
promedio, de los motores a gasolina esta entre el 20 a 25 %, es decir, solo se aproche una
cuarta parte de la energia calorifica para transformarla en energia mecénica. (CAPITULO |

MARCO TEORICO, s. f.)

Motor Toyota 2TR

El Toyota 2TR-FE es un motor de gasolina de aspiracion natural de cuatro cilindros y cuatro
tiempos de 2,7 litros (2693 cm3, 164,34 pulgadas cubicas) de la gama Toyota TR. Los motores
2TR-FE se fabrican en las plantas de Kamigo y Toyota Motor Manufacturing Indonesia. Los
motores Toyota 2TR-FE utilizan un sistema de inyeccion de combustible multipunto, VVT-i
(sincronizacion variable de valvulas con inteligencia) o VVT-i, dual desde 2015 y DIS (sistema
de encendido directo) sin distribuidor, con bobina de encendido independiente para cada bujia.

(VENTOS, SF).

La camioneta Toyota Hiluz utiliza este tipo de motor, Hilux es la denominacion corta de “High
Luxury”, es decir Alto Lujo. EI motor 2TR-FE es un motor japonés. Hasta 2010, el automdévil se
ensamblaba en Colombia, pero hubo algunos problemas y quejas de los clientes debido a la
rigidez del sistema de suspension. Desde 2011, la camioneta se ensambla en Tailandia,
mejorando todos los aspectos de produccion. (UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO

MECANICO, s. f.)
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Figura 1

Motor Toyota 2TR.

Nota. El grafico muestra el motor Toyota 2TR de la camioneta Toyota Hilux 2.7, en la que se ha

realizado este proyecto.

Tipos de emisiones contaminantes

Las emisiones que generan los motores de combustion interna a gasolina son las mismas en
todas sus versiones 0 modelos, sin importar el fabricante, lo que si varia es el porcentaje o
incidencia de contaminacion, debido a los avances tecnoldgicos, que implica la implementacion
de sistemas de gestion electrénica para sistemas de alimentacion de combustible para
disminuir el impacto ambiental automotriz. En esta seccién revisaremos los gases que

generalmente emiten los motores de ciclo Otto, y en especial el motor Toyota 2TR.

Monéxido de carbono.

Es un gas inodoro y muy perjudicial para los seres humanos. Este gas se forma cuando las
mezcla aire — combustible que ingresa al motor es rica, es decir, el combustible es mucho

mayor de la proporcion adecuada y esto ocasiona que no se queme todo el combustible porque
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no existe el suficiente oxigeno para la combustion. Deducimos entonces que, mientras mas rica
sea la mezcla aire — combustible, mayor sera la cantidad de mond6xido de carbono (CO) que se

genere. (De, s. f.).
Oxidos de nitrégeno

También conocido como 6xidos nitrosos, la formacion de estos componentes se da debido a
las altas temperaturas y presiones en la camara de combustion. Un grupo de compuestos de
oxido de nitrégeno se conoce como NOX. Los éxidos de nitrégeno causan molestias muy
notables cuando las personas estan expuestas a estos compuestos quimicos, dichas molestias
se presentan como irritaciones en los o0jos, pulmones y nariz, ademas acompaifado de ligeros
mareos y dolores de cabeza, siempre y cuando estos NOx sean en concentraciones pequefias
de partes por millén; en cambio, si la exposicidn es en grandes concentraciones podria

provocar bronquitis y graves enfermedades pulmonares. (De, s. f.)
Hidrocarburos

La emision de estos componentes que generan los motores de combustion interna a
gasolina, se refiere a gasolina sin quemar y emisiones de aceite lubricante. Son restos no
guemados de la gasolina y se generan en los gases de escape luego de una combustion
incompleta. Ciertos hidrocarburos irritan 6rganos sensoriales y otros suelen ser cancerigenos.
(DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA CARRERA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ TEMA: ANALISIS DEL CONTROL DE EMISIONES

DE GASES DE COMBUSTION DEL MOTOR GASOLINA TOYOTA SERIE 2TR, s. f.)

Combustibles fésiles
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Los combustibles fésiles son combustibles que se han formado a partir de materia organica
como el plancton, durante millones de afios. Se estima que anualmente se producen 9 millones
de toneladas de carbon, 0,25 toneladas de petréleo y 0,15 toneladas de gas natural. Las
sustancias consideras combustibles fésiles podemos encontrar el carbon, Petroleo, Gas

natural. (UNIDAD 2. LOS COMBUSTIBLES FOSILES, s. f.)

Figura 2

Derivados del petréleo
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Nota. El gréafico representa la estructura de componentes derivados del petréleo. Tomado de

(UNIDAD 2. LOS COMBUSTIBLES FOSILES, s. f.)
Gasolina

La gasolina es una sustancia destilada del petréleo, utilizada principalmente como
combustible para la mayoria de los motores de combustién interna de encendido por chispa, se
obtiene por destilacion directa del petréleo, es decir, gasolina que se destila directamente o que
no contiene hidrocarburos insaturados, complejos aromaticos de naftenos molécula, con un
contenido aromatico de 10 a 20%, es la fraccion de aceite liquido mas ligera. (Tema 2:

Combustibles fésiles e hidrogeno 2.1 Carbdn 2.1.1 Procesos de formacion 2.1.2 Tipos,
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estructura y composicion 2.1.3 Usos 2.2 Petrdleo 2.2.1 Formacion y extraccion 2.2.2
Procesamiento de gasolinas 2.1.3 Gas natural 2.3 Aplicaciones del hidrégeno en la produccién

de energia. 2.4 Celdas Combustibles, s. f.)

Figura 3

Proceso de obtencién de la gasolina
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Nota. El gréafico representa un esquema del proceso de obtencién de la gasolina. Tomado de
(Tema 2: Combustibles fésiles e hidrégeno 2.1 Carbon 2.1.1 Procesos de formacion 2.1.2
Tipos, estructura y composicion 2.1.3 Usos 2.2 Petroleo 2.2.1 Formacion y extracciéon 2.2.2
Procesamiento de gasolinas 2.1.3 Gas hatural 2.3 Aplicaciones del hidrégeno en la produccion

de energia. 2.4 Celdas Combustibles, s. f.)

Analizador de gases

Su funcién es evaluar la cantidad de emisiones producido de un vehiculo, este motor cuando
empieza a trabajar produce diferentes gases como el monoxido de carbono, hidrocarburos no
guemados, éxido, nitrégeno, diéxido de carbono, etc. (De, s. f.). Existen varios tipos de
analizadores de gases gue se emplean para las mediciones de emisiones en motores a

gasolina, a continuacion, se detallaran aspectos de algunos de ellos.
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Analizador de gases de combustion portatiles.

Este analizador de gases es considerados exactos, pero existe un problema que no tiene las
mismas capacidades de analisis como los analizadores de gases grandes, su funcionamiento
es que la unidad en forma de caja y una sonda se inserta en el horno, caldera u la camara de
combustién, ademas los sensores son capaces de rastrear multiples tipos tanto como el

oxigeno y el dioxido de carbon. (De, s. f.)

Figura 4

Analizador de gases portatil

Nota. El grafico muestra un analizador de gases de combustion para motores a gasolina,

portatil. Tomado de (PCE Instruments, SF).

Analizadores de gases permanentes.

Este tipo de analizadores de gases permanentes mas grandiosos permanecen en un lugar y
producen un resultado de mucha calidad en un laboratorio en forma habitual, Este analizador
se enfoca principalmente en controlar continuamente las emisiones en un sistema de

combustién. Se considera como sistemas de control de emisiones continuas o CMS. (De, s. f.).
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Figura 5

Analizador de gases permanente
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Nota. El grafico muestra un analizador de gases de combustion para motores a gasolina,

permanente. Tomado de (Ingenieria Analitica, 2015).
Analizadores de gases de combustién electroquimicos.

Este tipo de analizador de combustion electroquimicos estan compuestos por sensores
electroquimicos que su funcién es determinar la composicion de gases de combustion esta
conformado por tres electrodos recubiertos que reacciona de una manera determinada con

gases, esta reaccion es leida por el analizador. (De, s. f.).

Figura 6

Analizador de gases electroquimico
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Nota. El grafico muestra un analizador de gases de combustion para motores a gasolina,

electroquimico. Tomado de (Premac Energy, 2020).

Analizador de gases de combustion multisensor

Este analizador viene equipado varios o multiples sensores que puede rastrar diferente gas
al mismo tiempo, pueden rastrear hasta 5 gases o mas a la vez, lo que va permitir al ejecutor
obtener una idea mas amplia de la composicion del gas de combustion de una maquina. (De,

s. f.).

Figura7

Analizador de gases multisensor

Nota. El grafico muestra un analizador de gases de combustién para motores a gasolina,

multisensor. Tomado de: (Direct Industry, 2023).

Alternativas para disminuir emisiones de gases.

Las emisiones de gases contaminantes en vehiculos de gases contaminantes son un tema
de mucho interés por que, toda la contaminacion que se produce en el vehiculo es retenida por
la atmosfera y entre las alternativas de la reduccion de estos gases esta la implementacion de
un sistema de generacién de hidrégeno tipo celda seca, el cual este sistema produce hidrogeno
con la aplicacion de electricidad y con la ayuda de un reactor emite es hidrogeno y con un

sistema de eliminacién de agua permite emitir hidrogeno puro al cilindro para asi tratar de
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reducir las emisiones de gases contaminantes que se producen después de la combustion. (-

MAI-0764, s. f.).

Utilizacién de biocombustibles

Otra opcion para la reduccion de gases es la utilizacién de biocombustibles, que son
combustibles con su materia prima vegetal y esto ayuda porque, no incrementa el efecto
invernadero después de haberse producido la combustiéon en el motor. (Dialnet-

ReduccionDeLasEmisionesDeCO2EnVehiculosDeTransport-3395287, s. f.).

Los biocombustibles que son mas utilizados son el biodiesel que no ofrece una reduccién del
100% pero si hay una disminucion de los indices de gases contaminantes con respecto a los
gue se produce con los combustibles fosiles después de la combustion también otros
biocombustibles que son utilizados son el bioetanol, GLP, hidrogeno son alternativas para la
disminucion de los gases contaminantes. (Dialnet-

ReduccionDeLasEmisionesDeCO2EnVehiculosDeTransport-3395287, s. f.).

Utilizacion de Urea

La urea de uso agricola es muy buena para la reduccién de los gases mediante una solucién
acuosa que ayuda a disminuir los indices de contaminacién especialmente en vehiculos que
son de combustible Diesel ya que al inyectar la urea al catalizador se neutralizan algunos

componentes que son el resultado de la combustiéon del motor. (Emilio et al., 2008).

Catalizador

Es una entidad que modifica la velocidad con el cual una reaccion quimica se aproxima al
equilibrio sin causar alteracion en la energia libre del medio ambiente de los cambios
involucrados. Los catalizadores son utilizados en sistemas de reacciones heterogenias son

fabricadas sobre materiales llamados soportes. Las reacciones cataliticas son fendmenos
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superficiales por lo tanto se ven favorecidas por catalizadores de area superficial elevadas. Se
debe tener presente que el tamafio de los poros debe permitir una libre entrada y salida de

reactantes y productos durante la reaccion

Figura 8

Catalizador

Pgntalla
téermica

Caja
inoxidable

Estructura de
cerdmica

Nota. El gréafico representa la estructura de un catalizador. Tomado de (pdf-un-catalizador, s. f.)

Los hidrocarburos liquidos rectificados procedentes del reactor primario se mezclan con
hidrogeno y se envian al reactor de la segunda fase, donde se descomponen en gasolina de
alta calidad, combustible para aviones de reaccién y materiales de destilacién para mezclas y
proteger al contorno y al medio ambiente de toda la contaminacién que produce el auto motor.

(pdf-un-catalizador, s. f.).

Multiple de escape.

La mayoria de los motores de combustién interna de los vehiculos usan multiples de escape
de fundicién simples, que se encuentran disefiados para expulsar los gases del cilindro y
alejarlos del motor lo mas rapido posible. Con el apoyo de las juntas también se evita que los
gases de escape ingresen al vehiculo y afecten a sus ocupantes, por lo que el mismo

desempefia un papel importante en el sistema de escape. El multiple de escape esta fabricado
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de hierro fundido o acero y esta conformado por tubos soldados por separado, los cuales se
encargan de mover y dispersar los gases producidos por la combustién, los cuales llegan hasta
el colector, pasan por el catalizador, los silenciadores y finalmente salen por el tubo de escape

del vehiculo.

Si existe una velocidad muy baja del gas de escape provocara que muchos de los gases
permanezcan en el MCI a bajas RPM, es muy importante encontrar un equilibrio entre la
creacion de primarias que sean lo suficientemente largas y angostas para ayudar a acelerar el
flujo de los gases de escape a bajas RPM pero que sean lo suficientemente grandes como para

no restringir el flujo a altas RPM. (Garcia Luis Daniel Profesor Meliton Fuentes Rodriguez, s. f.)

Figura 9

Multiple de escape

Nota. El grafico muestra el multiple de escape del motor Toyota 2TR.

Emisiones caracteristicas del motor Toyota 2TR.



El motor Toyota 2TR que viene incorporado a la camioneta Hilux 2.7, para el presente
proyecto en particular, tiene mas de 10 afios de vida util, su afio de fabricacién es 2011 y el
kilometraje actual de dicha camioneta supera los 550.000 kilbmetros. Las emisiones que
predominan en este motor corresponden al porcentaje en volumen del mondxido de carbono
(% vol CO) a régimen de ralenti. El motor cuando pasa a su temperatura adecuada de
funcionamiento, al régimen de ralenti indicado por el fabricante, debe indicar valores de
mondxido de carbono dentro de los limites indicados por el fabricante, ademas, no deben
funcionar otros componentes tales como el electroventilador. (DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
AUTOMOTRIZ TEMA: ANALISIS DEL CONTROL DE EMISIONES DE GASES DE

COMBUSTION DEL MOTOR GASOLINA TOYOTA SERIE 2TR, s. f.).

Ademds, como todo motor a gasolina, el Toyota 2TR, emite gases como hidrocarburos no

combustionados (HC), 6xido de nitrégeno (NOX), particulas de agua (H20), nitrogeno (N2).

Normativas de control y regulacion de emisiones.

Todos los vehiculos que sean propulsados por motores de ciclo Otto, que transiten en el
territorio nacional, debera cumplir con los requisitos primordiales para poder circular en el

territorio. Estas normativas estan establecidas por el numeral 6 de la Norma Técnica
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Ecuatoriana NTE INEN 2204, que est4 vigente, ya que busca que todos los vehiculos reduzcan

su gran numeral de emisiones que son provocadas por los motores. (M1-RTE-017, s. f.).

Figura 10

Emision de gases contaminantes
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Nota. El grafico muestra varios vehiculos con emisiones de gases contaminantes por sus tubos

de escape.

Se han establecido limites que se exoneran a continuacion, con las cuales se busca
basicamente que los vehiculos reduzcan sus gases para una menor contaminacion,
tanto para el medio ambiente y para el ser humano que es el respira dichos gases

provocados por los motores. (M1-RTE-017, s. f.).

Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor a gasolina. Marcha

minima o ralenti (prueba estética)

Todo vehiculo o fuente movil con motor de gasolina, al momento de estar en funcionamiento
de marcha minima o ralenti y a temperatura normal. No debera debe emitir al aire monéxido de

carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores. (M1-RTE-017, s. f.).

Tabla 1

Limites de emisiones a marcha minima o ralenti.

% CO* ppm HC*

Afio modelo
0-1500%  1900-8000 4 4555  1500-3000%
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2000 y

posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 35 4,5 650 750
D5y 5,5 6,5 1 000 1200

anteriores
*Volumen

** Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Nota. La tabla muestra valores de limites de emisiones de gases contaminantes a marcha

minima o ralenti. Tomado de: (M1-RTE-017, s. f.).

Limites maximos de emisiones para fuentes méviles de gasolina. Ciclos FTP-75 y ciclo

transigente pesado (prueba dinamica)

Todo vehiculo o fuente mévil que venga de otros paises o sean ensamblados en el pais

también debera cumplir la normativa de no emitir al aire monéxido de carbono (CO),

hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOX) y emisiones evaporativas, en cantidades

superiores. (M1-RTE-017, s. f.).

Tabla 2

Limites de emisiones Ciclos FTP-75 y ciclo transigente pesado

Categoria Peso Peso del CcoO HC NOx CICLOS DE Evaporativas
bruto del vehiculo PRUEBA
vehiculo cargado 9g/km  g/km g/km g/ensayo
SHED
kg kg
Vehiculo 2,10 0,25 0,62 2
Livianos
o <1700 6,2 0,5 0,75 ETP - 75 2
ehiculo -
=38607700_3
S 860 6,2 0,5 11
Medianos 2
> 3860
Vehiculo 144 11 5.0 Transigente 3
<6350
s pesado
Pesados > 6350 371 19 5,0
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*prueba realizada a nivel del mar
** en g/bHP-h (gramos/breke Horse Power-hora)

Nota: La tabla muestra valores de limites de emisiones de gases contaminantes a Ciclos FTP-

75 y ciclo transigente pesado. Tomado de: (M1-RTE-017, s. f.).

Limites maximos de emisiones para fuentes maviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba

dinamica)

Tabla 3

Limites de emisiones Ciclo ECE-15+ EUDC

Categoria  Peso bruto del Peso de CO HC + CICLOS DE Evaporativas
vehiculo kg Referenciakg NOXx PRUEBA
g/km g/ensayo
g/km SHED
1

m1 (D 272 0,97 2
<1250 0,97 2

M1 @ <3 500 272 ECE 15 +

NI >1250<1700 5,17 1,4 EUDC 2
>1700 6,9 1,7 2

*Prueba realizada a nivel del mar

1. Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo

menos o igual a 2,5 toneladas

2. Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo

exceda de 2,5 toneladas

Nota: La tabla muestra valores de limites de emisiones de gases contaminantes a Ciclo ECE-

15+ EUDC. Tomado de: (M1-RTE-017, s. f.).

Todo vehiculo o fuente maovil, no podra emitir al aire mondéxido de carbono (CO),

hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y emisiones evaporativas, en cantidades

superiores.(M1-RTE-017, s. f.).



Tabla 4

Limites de emisiones Ciclo ECE-15+ EUDC
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Categoria  Peso bruto del Peso de CO HC + CICLOS DE Evaporativas
vehiculo kg Referenciakg NOx PRUEBA
g/km g/ensayo
g/km SHED
m1 D 272 0,97 2
<1250 272 0,97 ok 1 2
+
M1 @, <3 500 >1250<1700 517 14 EUDC 2
N1 >1700 69 17 2

*Prueba realizada a nivel del mar

1. Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo

menos o igual a 2,5 toneladas

2. Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo

exceda de 2,5 toneladas

Nota: La tabla muestra valores de limites de emisiones de gases contaminantes a Ciclo ECE-

15+ EUDC. Tomado de: (M1-RTE-017, s. f.).

Para la regulacién de emisiones no cabe duda de que dependera de que los vehiculos que

estén en altas condiciones tecnoldgicas para reducir cada vez las emisiones es decir crear

nuevas tecnologias que hagan que el vehiculo ya deje de emitir gases. También otra para la

regulacion es usar un combustible de mejor caracteristicas y que garantice y cumpla las

condiciones de trabajo. (Elizondo & Amezcua, s. f.).
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Capitulo 1l

Desarrollo del tema

Analizador de gases de escape.

Este equipo nos ayuda a determinar el porcentaje de oxigeno, monéxido de carbono y/p
diéxido de carbono que tiene el motor en el proceso de combustion y de este modo nos permite

obtener mejores resultados mediante acciones y correcciones que podamos tomar.

El equipo con el que trabajamos es un “Analizador de Gases Portatil Kane Auto Plus 4-27,
gue es capaz de medir en porcentaje los compuestos quimicos que emite el motor de
combustién interna por medio del tubo de escape. Con la ayuda de este instrumento,
garantizamos que el motor tenga valores correctos en los gases de escape o, en su defecto,

conocer la situacion real del motor y el proceso de combustion con el cual esta trabajando.

Figura 11

Analizador de gases




38

Nota. El grafico muestra el analizador de gases utilizado para el desarrollo del proyecto.

Escaner automotriz Gscan 2

Este equipo es original para Hyundai y Kia, es un aparato electrénico que controla y mide el
funcionamiento del vehiculo, y toma datos de parametros tales como la inyeccion, tiempo de
apertura de los inyectores, las revoluciones del motor, todos los sensores del motor y el
vehiculo en general, que luego estas sefiales son enviadas a los actuadores para que se
realice la operacion requerida. (DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ TRABAJO DE TITULACION PREVIO
A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ TEMA: ANALISIS DEL
CONTROL DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION DEL MOTOR GASOLINA TOYOTA

SERIE 2TR, s. f.)

Figura 12

Escaner automotriz

Nota. El grafico muestra el escaner automotriz Gscan 2 con el que hemos realizados tomas de

datos.

Fichatécnica 2TR



El motor Toyota 2TR es un motor de aspiracion natural, viene equipado con un sistema de
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inyeccion secuencial (EFI) y sistema de encendido DIS con bobinas de encendido individuales

para cada cilindro. En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de este motor.

Tabla b

Ficha técnica motor Toyota 2TR.

Especificaciones del motor 2TR

Fabricante

Toyota Motor Manufacturing Indonesia

También llamado

2TR

Aleacion de bloque de cilindros

hierro fundido

Sistema de combustible inyector
Configuracion en linea
Ndmero de cilindros 4
valvulas por cilindro 4
Carrera del piston, mm 95
Diametro del cilindro, mm 95

9.6

indice de compresion

10.2 (Doble-VVTi)

Desplazamiento, cc 2693
Potencia de salida, hp 160/5200
Salida de par, Nm / rpm 241/3800
Ciudad 11,2
Consumo de combustible, L/100 km Carretera 9.4
Combinado 10,7
Consumo de aceite, gr/1000 km hasta 1000
Aceite de motor recomendado 0W-20 / 5W-20
Capacidad de aceite del motor, litros 5.8
Intervalo de cambio de aceite, km 7000-10000
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Temperatura normal de funcionamiento del motor, °C ~ 85-90

Nota: La tabla muestra los datos técnicos y de especificaciones del motor Toyota 2TR. Tomado

de: (AUTOSPRUCE, SF).

Parametros caracteristicos del motor 2TR.

El motor Toyota 2TR, al igual que todos los motores de combustion interna a gasolina, emite
gases contaminantes caracteristicos de la combustion del hidrocarburo con el que trabaja, pero
en condiciones normales de funcionamiento o bajo condiciones de motor nuevo tiene

porcentajes admisibles de estas emisiones, las mismas que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 6

Pardmetros caracteristicos del motor Toyota 2TR.

Promedio
Parametros
Ralenti Revolucion alta
CO (% V) 0.05 0.06
CO2 (% V) 14.26 14.72
HC (ppm) 6.40 8.50
02 (% V) 0.93 0.51

Nota: La tabla muestra los porcentajes de emisiones del motor Toyota 2TR en condiciones

normales de funcionamiento. Tomado de: (SCIELO, 2017).

Parametros recolectados previo a la reparacion.

Tomando como referencia los pardmetros caracteristicos de este motor, realizamos las
mediciones de los gases contaminantes del motor de combustién Toyota 2TR, en la camioneta
Toyota Hilux 2.7, que es el vehiculo en el cual se ha desarrollado toda esta nota conceptual,
ademas, cabe recalcar las condiciones actuales de la camioneta, es decir, previo a su

reparacion.
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El aflo de fabricacion de la camioneta es 2011, el kilometraje actual es de 536.356 Km.,
ademads, presenta dificultad para recorrer pendientes con carga a bordo y emisiones de humo
negro por su tubo de escape. Hemos realizado las mediciones de las emisiones de gases de
escape con la ayuda del analizador de gases portéatil Kane Auto Plus 4-2, teniendo los

resultados que se muestran a continuacion.

Figura 13

Kilometraje actual camioneta Toyota Hilux.

Nota. El grafico muestra el kilometraje actual de los kilbmetros recorridos por la camioneta en la

gue se ha desarrollado el proyecto.

Usando el analizador de gases y colocandolo a la salida del tubo de escape de la camioneta,
se han medido las emisiones de los gases contaminantes de este motor, detallando los
siguientes valores y datos correspondientes a emisiones de oxigeno, monoxido de carbono y

diéxido de carbono e hidrocarburos, a marcha minima o ralenti en promedio.

Tabla7

Valores medidos previo a la reparacion.

Parametro Valor

02 (% V) 4.02
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CO (% V) 0.74
CO2 (% V) 13.6
HC (ppm) 195

Nota: La tabla muestra los valores medidos en el motor, previo a su reparacion.

Motor en condiciones actuales

De acuerdo a los valores flejados en la tabla donde se muestran los valores obtenidos con el
analizador de gases previo a la reparacién del motor, notamos claramente que los valores
estan muy por encima de los parametros caracteristicos y/o promedio admisibles para este tipo
de motor; las emisiones de gases contaminantes son altas y, obviamente, es necesaria la
reparacion del motor para el afinamiento del mismo y que los parametros de emisiones,

potencia, torque, y consumo de combustible se ajusten a los parametros admisibles.

Se detalla, ademas, el consumo de combustible y rendimiento de este vehiculo, con datos
tomados a bordo en una ruta que cubrié desde el campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara,
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga en la provincia
de Cotopaxi, hasta la Escuela de Formacién de Soldados ubicada en la ciudad de Ambato,

provincia de Tungurahua, cubriendo una ruta de 28.7 kildbmetros.

Figura 14

Ruta establecida para pruebas.



43

ESPE - Campus ~
Belisario Quevedo}¥

Hacienda
Vasconez

Papa

Hacienda uapante Gran i.%@

Ishubamba

? El Conde

el cortijo €

Pillaro

nta Ba

Hacienda
Villacres

Esforse - Escuela de
Formacion de Soldados

Nota. El grafico muestra la ruta en la que se realizaron las pruebas a bordo de la camioneta

Toyota Hilux 2.7.

Consumo de combustible antes.

El consumo de combustible para este vehiculo se detalla en el apartado de la ficha técnica,
indicando que el consumo en carretera es de 9.4 litros de gasolina por cada 100 kilémetros

recorridos, teniendo un rendimiento equivalente de 50 kilbmetros por galén, aproximadamente.

En las condiciones actuales, es decir, previa a la reparacion del motor, tomamos datos en
una ruta que cubrié un recorrido desde la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, campus
Gral. Guillermo Rodriguez Lara hasta la Escuela de Formacion de Soldados ubicada en la
ciudad de Ambato, cubriendo una distancia de 28.7 kilometros, para ello iniciamos el recorrido
con el depdsito de combustible lleno, una vez cumplida la ruta, volvimos a llenar el tanque de

combustible, necesitando 0.92 galones de combustible para tal accion.
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Motor reparado

Luego de las molestias e inconvenientes evidenciados en el motor debido al kilometraje
recorrido que le antecedia y a los afios de vida Gtil del mismo, se ha realizado la reparacién del
motor, cambiando algunos componentes tales como juego de vélvulas, sistema de distribucion,
juego de pistones, bomba de aceite, bomba de agua, kit de embrague; ademas, el mecanizado

de componentes tales como cilindros, ciguefial y planitud del cabezote.

Una vez realizadas la rectificacién de componentes y sustitucion de otros se ha completado
la reparacion de este motor, con todo este preambulo se realiz6 el armado del motor en las
instalaciones del taller JT Motor’s en la ciudad de Latacunga. Luego de ser armado el motor,
sus sistemas y demas componentes de la camioneta se monté todo esto en la carroceria
correspondiente para realizar las pruebas de ruta y funcionamiento ya con el motor reparado y
obtener los datos pertinentes luego de la reparacion y analizarlos con una comparacion

respecto a los datos obtenidos previo a la reparacion.

Figura 15

Motor reparado.
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Nota. El grafico muestra el motor Toyota 2TR ya reparado y montado en la carroceria de la

camioneta correspondiente.
Emisiones del motor

En este apartado se detallan los valores obtenidos de las emisiones de gases contaminantes
del motor Toyota 2TR, luego de la reparacion del mismo, ademas, cabe recalcar que los
valores fueron tomados con los mismos equipos e instrumentos de diagnéstico y bajo las

mismas condiciones de operacién del motor.

Tabla 8

Valores medidos posterior a la reparacion.

Parametro Valor
02 (% V) 0.90
CO (% V) 0.12
CO2 (% V) 13.67
HC (ppm) 71

Nota: La tabla muestra los valores medidos en el motor, posterior a su reparacion.

Consumo de combustible después.

Para determinar este parametro, se realizé la misma prueba de ruta que se evidencié con el
motor previo a su reparacion y bajo las mismas circunstancias, es decir, con el depésito de
combustible lleno y recorriendo una distancia de 28.7 kilometros. Al final de esta prueba
llenamos nuevamente el depésito de combustible y necesitamos de 0.78 galones para que el

depdsito se llene nuevamente.

Analisis de resultados
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tabularlos y analizarlos para determinar si se han cumplido con los objetivos planteados en este

proyecto, es por tal motivo que en este apartado se analizan los valores obtenidos en las
distintas mediciones y pruebas realizadas al motor para asi determinar la incidencia de la
reparacion del motor en su funcionamiento y rendimiento, ademas, se analizara la factibilidad
de estos procesos (reparacion, afinamiento y/o repotenciacion) en los motores de combustion

interna, especificamente de ciclo Otto.

Emisiones de gases

Analizaremos y compararemos los datos tomados con el analizador de gases antes y
después de la reparacion del motor, en la siguiente tabla mostramos los valores ya

mencionados, para que sean interpretados mediante una representacion grafica.

Tabla 9

Valores medidos antes y después.

Parametro Valor previo  Valor posterior
02 (% V) 4.02 0.90

CO (% V) 0.74 0.12

CO2 (% V) 13.6 13.67

Nota: La tabla muestra los valores medidos en el motor, previo y posterior a su reparacion, es

decir, se han detallado todos los valores en una misma tabla para una mejor interpretacion.

Figura 16

Emisiones antes y después.
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Valores medidos de emisiones

&

02 (% V) CO (% V) CO2 (% V)

Valor Posterior

Valor Previo

M Valor Previo M Valor Posterior

Nota. El grafico muestra un analisis grafico comparativo de las emisiones del motor, antes y

después de su reparacion.

De acuerdo a la figura anterior, tenemos un analisis grafico de las emisiones de
oxigeno, monoxido de carbono y dioxido de carbono, previo y posterior a la reparacion
del motor Toyota 2TR, no se ha tomado en cuenta los datos de los hidrocarburos en
este analisis, ya que los 3 parametros analizados se miden en las mismas unidades (%
V). Asi, podemos observar que el valor de Oz disminuyo de 4.02 hasta 0.9, siendo
equivalente a una reduccion del 78 % aproximadamente; el CO disminuy6 de 0.74 a
0.12, representando una reduccion del 84 % aproximadamente; finalmente el CO; varid
de 13.6 a 13.67, manteniéndose igual practicamente. Asi queda comprobado que la
reparacion del motor si ayuda a disminuir la emision de gases contaminantes al

ambiente.

Emisiones de hidrocarburos

En este apartado analizamos los valores tomados de los hidrocarburos no combustionados

(HC), cabe mencionar que este parametro lo analizamos de manera individual respecto a los
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otros gases, debido a que éste se mide en particulas por millon (ppm), ese es el motivo para

analizarlo de manera separada y que pueda ser entendible su interpretacion.

Tabla 10

Valores de HC medidos antes y después.

Parametro Valor previo  Valor posterior

HC (ppm) 195 71

Nota: La tabla muestra los valores de HC medidos en el motor, previo y posterior a su

reparacion.

Figura 17

Emisiones de HC antes y después.

Valores medidos de HC

1
19L Valor Posterior
-

200 Valor Previo
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Valor Previo M Valor Posterior

Nota. El grafico muestra un analisis grafico comparativo de las emisiones de HC del motor,

antes y después de su reparacion.

De acuerdo a la figura anterior, tenemos un analisis grafico de las emisiones de
hidrocarburos no combustionados (HC), los datos obtenidos corresponden al antes y
después de la reparacion del motor Toyota 2TR, variando este parametro de 195 a 71
ppm, representando una disminucién de aproximadamente del 74 %, contribuyendo

positivamente al impacto ambiental.

Analisis del consumo de combustible.
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En este apartado analizamos el consumo de combustible del motor, dato tomado mediante
una prueba de ruta, la misma que ya ha sido descrita y tuvo un recorrido de 28.7 kilébmetros, la
misma ruta fue cubierta antes y después de la reparacion. A continuacion, se muestra el

andlisis tabulado y descrito de manera grafica.

Previo a la reparacion, en la prueba de ruta (28.7 Km), el vehiculo necesité de 0.92 galones,
teniendo un equivalente de 0.032 gal/Km, que también es igual a 0.1213 L/Km, y para que sea
mas entendible es igual a 12.13 L/100 Km, es decir, el motor consumo 12.13 litros de
combustible por cada 100 kilometros recorridos. Ahora bien, con a misma prueba de ruta, pero
con el motor ya reparado se necesité de 0.78 galones cubrir dicho trayecto, siendo esto
equivalente a 10.28 L/100 Km, es decir, el motor ya reparado consume 10.28 litros de

combustible por cada 100 kilémetros recorridos.

Tabla 11

Valores de consumo de combustible.

Parametro Valor previo  Valor posterior

Consumo de combustible

(L/100 Km) 12.13 10.28

Nota: La tabla muestra los valores de HC medidos en el motor, previo y posterior a su

reparacion.

Figura 18

Consumo de combustible antes y después.
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Nota. El grafico muestra un analisis grafico comparativo de las emisiones de HC del motor,

antes y después de su reparacion.
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Capitulo IV

Marco administrativo

Recursos humanos

Las personas que aportaron en el desarrollo de este proyecto de titulacion se detallan en la
siguiente tabla, en la misma que se describe el aporte especifico de cada uno de los

colaboradores.

Tabla 12

Recursos humanos.

Nombre Aporte
Caiza Caiza, Brayan Alexander Autor del proyecto
Ing. Ramos Alex Director y asesor general del Proyecto.
Ing. Tapia Xavier Asesoria en procesos automotrices
Ing. Lebn Jaime Asesoria en equipos de diagndstico.

Recursos tecnholdgicos

Se admiten recursos tecnoldgicos a todos los equipos que prestaron ayuda para la
construccion del proyecto de titulacion, tanto en la parte textual como en el avance practico del
mismo; a continuacion, en la siguiente tabla podemos definir recursos tecnol6gicos con sus

respetivos valores

Tabla 13

Recursos tecnoldgicos.
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Orden Recurso tecnologico Cantidad Valor Unitario Valor total
1  Analizador de gases 1 $ 85.00 $ 85.00
2 Licencia Microsoft Office 1 $25.00 $ 25.00
3  Licencia escaner 1 $50.00 $ 50.00
Total: $ 160.00

Recursos Materiales

Los recursos materiales son todos los elementos mecénicos utilizados para el avance del

proyecto de titulacion, en la siguiente tabla podemos observar dichos recursos con sus

respectivos valores.

Tabla 14

Recursos materiales.

Orden Recurso material Cantidad Valor Unitario Valor total
1  Combustible 8 $2.40 $19.20
2 Kit de repuestos de reparacion 1 $ 350.00 $ 350.00
3  Rectificadora 1 $120.00 $120.00
4 Mano de obra 1 $90.00 $90.00
5  Impresiones 150 $0.15 $22.50
Total: $601.70

Presupuesto

Una vez concluyentes los gastos de los recursos tecnolédgicos y materiales que ayudaron al

desarrollo del proyecto de titulacién, a continuacion, podemos observar en la siguiente tabla,

donde se refleja los valores invertidos en la ejecucion total del proyecto



Tabla 15

Presupuesto.

Orden Recurso tecnologico Valor total
1 Recursos tecnolégicos $ 160.00
2 Recursos materiales $601.70
3 Imprevistos (20 %) $152.34

Total:

$914.04
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La reparacion del motor, luego de que éste haya cumplido con su vida til, ayuda
sustancialmente a la economia del propietario del vehiculo, debido a que se reduce
el consumo de combustible, ademas, el aporte por el cuidado del medio ambiente es
positivo debido a que las emisiones de gases contaminantes se reducen y esto
ademas beneficia a todos los usuarios viales.

Mediante la medicion y el andlisis de la emision de gases de escape se puede
determinar el estado de funcionamiento y funcionalidad del motor de combustiéon
interna y es de mucha utilidad para corregir las fallas que pueda tener el motor y de
este modo afinarlo a los parametros adecuados.

El analisis y medicion de los gases contaminantes que emite el motor también es un
aspecto necesario para la revision y matriculacién vehicular, asi que el presente
proyecto puede servir como un aporte referencial para que los propietarios de

automotores tengan en cuenta este aspecto en el diario convivir con sus vehiculos.
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Recomendaciones

e Se recomienda utilizar el manual del fabricante del motor de combustién interna para
cualquier trabajo de mantenimiento y/o reparacion que se realice en el mismo, de
este modo se garantiza que los procesos y procedimientos se realicen de manera
secuencial y correcta.

e Para los procesos de medicion y andlisis de gases de escape, es necesario conocer
el funcionamiento y modo de uso de los equipos de diagndéstico para que de este
modo se garantice la correcta toma de datos y ademas, se evite dafios en dichos
equipos.

e Paratodos los trabajos de reparacion y afinamiento del motor se debe usar
adecuadamente las herramientas automotrices, equipos de diagnéstico y demas
insumos que existen en los talleres; como operarios debemos usar adecuadamente
todo el equipo de proteccion personal para evitar accidentes laborales y

salvaguardar nuestra integridad fisica.
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