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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion describe parametros y caracteristicas de
disefio del sistema SCR para la inyeccion de AdBlue que es la
combinacion de agua con urea al 32,5 % en el sistema de escape,
mediante un modulo de control electronico que comanda tres modos de
operacion; manual, semiautomatico y automatico cuantificando sefales
de posicion del arbol de levas, posicion del pedal del acelerador,
temperatura del motor y catalizador controlando el tiempo de activacion de
un inyector de AdBlue mediante un microcontrolador. El sistema cuenta
con dispositivos de visualizacion de datos y mando de los modos de
operacion. Se realizé pruebas de desempefio y rendimiento motor como
torque, potencia, consumo de combustible, consumo del aditivo,
emisiones y opacidad. Los resultados obtenidos se representaron grafica
y estadisticamente obteniendo la reduccion de oxido de nitrogeno (NOx)
de 76,85% determinando una influencia positiva del sistema en el
vehiculo Mazda BT — 50 con motor MZR — CD 2,5 L CRDI.

PALABRAS CLAVE:

e ADITIVO - ADBLUE

e SISTEMA REDUCCION CATALITICA SELECTIVA
e SCATALIZADOR SCR

e EMISIONES DE GAS NOx
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ABSTRACT

The present titration work describes the parameters and design
characteristics of the SCR system for AdBlue injection, which is the
combination of water with 32.5% urea in the exhaust system, by means of
an electronic control module that controls three modes of operation ;
manual, semiautomatic and automatic quantifying position signals of the
camshaft, position of the accelerator pedal, temperature of the engine and
catalytic converter controlling the activation time of an AdBlue injector by
means of a microcontroller. The system has data visualization devices and
control of operating modes. Performance and engine performance tests
were performed such as torque, power, fuel consumption, additive
consumption, emissions and opacity. The results obtained were
represented graphically and statistically obtaining the reduction of nitrogen
oxide (NOx) of 76.85% determining a positive influence of the system on
the Mazda BT - 50 vehicle with MZR - CD 2.5 L CRDI engine.

KEYWORDS:

e ADDITIVE - ADBLUE
e SCR SYSTEM

e SCR CATALYST

e NOx GAS EMISSIONS



1.1

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Antecedentes investigativos

Segun el (Ministerio del ambiente, 2010) en su Plan Nacional de
Calidad del Aire menciona que el 76% de la contaminacién atmosférica
proviene de los vehiculos y el 24% restante de la industria, la

generacion eléctrica y de fuentes naturales como los volcanes.

En el Equinoccio (Agencia de Noticias de Ecuador, 2015), Manuel
Murtinho, presidente de la Asociacion Ecuatoriana Automotriz (AEA),
por las calles, carreteras de primer orden y secundarias del Ecuador de
los 2 millones 200 mil unidades, 218 mil tendrian mas de 35 afios, 60
mil entre 25 y 30 afios y 160 mil entre 20 y 25 afios de edad, estas

unidades son las que provocan el 35% de la contaminacion ambiental.

Segun (Reyes L, 2015) con el fin de cumplir la exigente normativa
anticontaminaciéon Euro 6 hay marcas que han combinado varios
elementos, desde filtros antiparticulas (FAP) con aditivo, el catalizador
Selected Catalytic Reduction (SCR).

Menciona (Cross L, 2015) que la tecnologia de reduccion catalitica
selectiva (SCR) reduce las emisiones de oxidos de nitrogeno (NOX)
mediante el uso de un catalizador. SCR, o Reduccion Catalitica
Selectiva, es una tecnologia de control de las emisiones empleada por
primera vez en centrales eléctricas propulsadas por carbén con el
objetivo de limpiar los Oxidos de nitrogeno (NOx) de los gases de
escape. En 2006, la tecnologia se introdujo con éxito en el mercado

europeo de los motores diésel industriales, y permitié que los camiones
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pudieran cumplir con los limites establecidos en las normas Euro 4 y
Euro 5.

Segun (Prieto 1, 2012) el nitrdgeno formando parte de las moléculas del
combustible se presenta en los combustibles tipo carbdén o petroleo. El
contenido medio de nitrogeno del gas natural y los productos
petroliferos ligeros es despreciable, mientras que en los crudos de
petréleo oscila alrededor del 0,1-0,5 %. El carbén abarca una gama de
contenidos de 0,5-2 %. De este modo es logico pensar que la
formacion de NOx del combustible predomine en el carbén y los
petréleos brutos, llegando en los quemadores de carbon pulverizado a
constituir del 30-80 % del NOx producido.

Para (Greenchem A, 2010) un sistema SCR utiliza AdBlue junto con un
catalizador de vanadio o de metal comun montado en el silenciador del
vehiculo para reducir los 6xidos de nitrégeno convirtiéndolos en vapor
de agua y nitrégeno atmosférico. AdBlue consiste en 32,5 por ciento de
ureay 67,5 por ciento de agua desmineralizada. Es Inodoro, limpio y no
toxico. Las normas I1SO 22241 y DIN 70700 establecen un alto nivel de
pureza para AdBlue. SCR aborda el problema fuera del motor y tiene el
potencial de alcanzar un porcentaje de reduccion del NOx superior al
80%, permitiendo que el motor se ponga a punto para obtener su
maxima eficiencia. Tener el motor a punto para alcanzar su maxima
eficiencia permite un ahorro en combustible estimado entre el 3-5%,
proporcionando a los usuarios de los vehiculos la oportunidad de
ahorrar gran cantidad de dinero en sus facturas anuales de

combustible.

Determina (Verband D, 2013) que la soluciéon AdBlue se alimenta
desde el tanque a través de tuberias hasta un modulo de inyeccion
regulado por la unidad de control del motor. Este mddulo asegura que
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siempre se inyecte la cantidad correcta de AdBlue segun la

temperatura y presion de los gases de escape.

Segun (Gonzalez E, 2015) las marcas que poseen y ya comercializan
vehiculos con el sistema SCR son: Iveco, Scannia, Mercedez Benz,
Man, Volvo, DAF, Renault y pocos modelos de International en lo que
se refieres a camiones; por otro lado algunos modelos de coches que
utilizan Adblue y que se comercializan son los vehiculos Opel con
motores 1.6 CDTi 110 y 136 CV; Mazda CX-7 2.2 MZR-CD; vehiculos
con motores Bluetec y Blue Efficiency Power de Mercedes-Benz, asi
como su modelo Sprinter; ; Porsche Macan S
Diesel; Volkswagen Crafter, Sharan, Jetta, Tiguan y Touareg, es decir,
los vehiculos que tienen motores Blue TDi o los denominados Clean
Diesel; algunas versiones de la Serie 3 de BMW,; Audi Q7; y coches
con motores Blue HDi del Grupo PSA (2.0 y 1.6).

Estos fueron los modelos donde se inicio la presencia de los sistemas
SCR en 2014, a los que se han incorporado rapidamente mas modelos

en todas las marcas.

En la revista de (Ebizor B, 2016) se menciona, el 9 de octubre de 2016,
el presidente de Ecuador, Rafael Correa, informé en el enlace
ciudadano 495 que se levantaran los cupos para importar vehiculos
desde Europa, aunque con mayor rigurosidad en cuanto a los
estandares de contaminacion ambiental y seguridad ciudadana. Rafael
Correa comentd que desde 1992 hasta nuestros dias, Ecuador
aceptaba la norma Euro 1, mientras que Colombia trabaja con Euro 3,
Perd con Euro 4, y Argentina, Chile y Brasil Euro5; por eso solicité una
revision para que en el pais empiecen a regir normas internacionales

vigentes.

En una redaccion de la Revista Lideres (Comercio, 2016) la

clasificacion Euro 3 fue expedida en el afio 2000 y derogada por la
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Euro 4 en el 2005. Hoy en la actualidad, en Europa se rige bajo la
norma Euro 6. Desde 1992, en Ecuador, las exigencias ambientales
son equivalentes a una Euro 1, por esta razon se busca incrementar las
normativas. David Molina, director ejecutivo de la Camara de la
Industria Automotriz del Ecuador (CINAE), explica que gran parte de
los vehiculos ensamblados en Ecuador cumplen con las normas Euro 2
y Euro 3 y los importados también. Marcas de alta gama como
Porsche, BMW, entre otras ya estan en el mercado con autos que
cumplen con la Euro 4. Los gremios del sector automotor expresaron
su total apoyo para el cambio de estas normativas. Aunque como dice
Genaro Baldedn, director ejecutivo de la Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE), la aplicacién de la misma debe ser

consecuente con la realidad econémica del pais.

1.2. Planteamiento del problema

Sistema de tratamiento de
gases de escape con tecnologlia
SCR a partir de la inyeccion
de AdBlue (urea al 32% con
agua)

Disminucion  del  impacto
ambiental del automotor ¥
cumplimiento de normativas
internacionales  como  la
EURC V.

Temperaturas  idéneas de
Teaccidn quimica del
catalizador para la
trasformacion = de  gases
toxicos en gases InoCuos

COMO NITOEEno ¥ agua

Eficiencia  energética en
vehiculos a2 partir  del
comportamiento de
emiziones v  desempefio

mecanico

Reduccion de emisiones en el motor diésel cuando se utiliza el sistema SCR AdBlue
Altox niveles Emisiones, NOx y opacidad Temperatura  madecuada Desarrollo de Tecnologias

Contaminacion que

proviene de los vehiculos.

que generan acido mitrico
corTosivo, nitratos organicos
toxicos ¥ ozono troposférico

(smog)

funcionamiento del
convertidor catalitico para
transformar los gases de

ezcape (CO, HC y NOx)

aplicadas para la reduccién
de omide de mnitrdgeno
(NOx) - opacidad

Figura 1. Andlisis del problema.

Los altos niveles de contaminacion que proviene de vehiculos en un 76%

como problemética de la contaminacion atmosférica, contienen 6xidos de
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nitrogeno (NOX) en un 80%, este gas resulta de la suma de monoxido de

nitrogeno (NO) y didxido de nitrogeno (NO2).

Estos gases se forman cuando el combustible se quema a altas
temperaturas, este gas de color marrén reacciona con el aire para formar
acido nitrico corrosivo, nitratos organicos toxicos y o0zono troposférico
(smog), que conlleva efectos adversos en los ecosistemas terrestres y

acuaticos.

Por lo tanto, la investigacion se basa en la manera en la que influye la
implementacion del conjunto SCR con inyeccion de AdBlue en el sistema de
escape, en el comportamiento de emisiones y desempefio mecanicos para lo
que se utilizd6 el motor MZR — CD 2.5L, como tecnologia aplicada para la
reduccion de 6xido de nitrégeno (NOx) — opacidad, de tal manera que sea un
aporte en el control de los niveles de polucién hacia la atmosfera producidos

por vehiculos.

El convertidor catalitico es un sistema de tratamiento de gases de
escape, es un elemento primordial que tiene como mision transformar los
gases de escape (CO, HC y NOx) mediante una reaccion quimica en gases
inocuos, para lo cual debe alcanzar temperaturas O6ptimas de

funcionamiento.

La propuesta de investigacion contemplé la implementacién del sistema
SCR a partir de la inyeccion de AdBlue (agua al 32.5% de urea), de tal forma
gue provoque que el catalizador trabaje de una manera eficiente,
contribuyendo en la reduccion de 6xidos nitrosos y la incidencia en los

niveles de opacidad en vehiculos diésel.

En la actualidad en el pais los vehiculos ensamblados y comercializados
no cuentan con sistemas de tratamiento de gases de escape adicional al

catalizador que garantice la disminuciéon de fuentes contaminantes del
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ambiente, mediante tecnologias de control de emisiones, por lo que se
desarrollé6 un sistema eficiente que permita reducir la emision de NOx y
opacidad con eficiencia en diferentes condiciones de operacion y

funcionamiento del vehiculo de prueba.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

En la presente investigacion se recolectd informacion técnica-cientifica
gue fundamente aspectos tedricos y practicos, donde se consider6 su
procedencia de fuentes confiables como bases de datos digitales, libros,
manuales, fichas técnicas, normas y articulos, con lo cual la realizacién del

proyecto esta fundamentado con informacion confiable.

Se implemento el conjunto SCR en el escape del motor MZR —CD 2.5L,
mediante un disefio que considere aspectos mecanicos como el tamafo, la
ubicacion adecuada de un tanque auxiliar donde se almacene el AdBlue,
ubicacion del inyector y la bomba de AdBlue, asi como también la longitud y
diametro del tubo de escape ya que esto influye mucho en los aspectos
fisicos que pueden determinar la rapidez, presion y temperatura de los
gases; los aspectos basados en la gestibn electrénica calculando los
tiempos de inyeccion y apertura del inyector, utilizando microprocesadores.

Se realizaron pruebas de emisiones de o6xidos nitrosos, ademas se
analizd el desempefio mecanico del motor que comprende las pruebas de
torque, potencia, consumo de combustible y rendimiento: normal, motor, a
las ruedas y de arrastre, mediante el factor de correccién considerando
altitud y presion atmosférica. Se obtuvieron datos de gestidn electronica del
sistema de inyeccion de combustible con el equipo de medicidn y
diagnostico necesario; antes y después de la implementacion del sistema de

inyeccion de AdBlue.
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Finalmente se realiz6 comparaciones de los datos obtenidos mediante la
tabulacion estadistica y analisis grafico de emisiones — opacidad
considerando la normativa NTE INEN 2207, 2002 —NTE INEN 2202, 2000 —
SAE J1667 y rendimiento del motor MZR —CD 2.5L 4X2 STD CRD DIESEL,
torque, potencia a partir de la norma SAE J1349 con su factor de correccion

y consumo de combustible volumétrico.

1.4. Justificacion e importancia

El gobierno nacional a través del INER (Instituto Nacional de Eficiencia
Energética y Energias Renovables) presenta la creacibn de nuevas
tecnologias para mejorar la eficiencia energética mediante la investigacion y
desarrollo de proyectos que aporte a la ciencia mediante el estudio, fomento,
e innovacion promoviendo las buenas practicas para el uso adecuado de la
energia y la creacion de tecnologias dirigidas al aprovechamiento de fuentes
energéticas limpias y amigables con el ambiente que demandan los
diferentes tipos de transporte motorizados en el pais.

Uno de los puntos mas relevantes es el ambito energético por lo que es
necesario considerar que el consumo o ineficiencia energética se ve
enfocado directamente por la tecnologia usada, generacion de fuentes

alternativas de energia y por la congestion vehicular.

Para preservar la integridad de las personas desde el punto de vista
ambiental se debe establecer la calidad y cantidad de los combustibles que
se comercializan en el pais, para determinar el total la contaminacién
ambiental, lo que permite identificar al transporte terrestre como el de mayor

impacto ambiental en el Ecuador.

Para reducir las emisiones de gases toxicos generados por el parque
automotor se tiene que efectuar medidas de eficiencia energética, para esto

una propuesta muy amigable con el medio ambiente es la sustitucion de los
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combustibles  fésiles por otras alternativas energéticas, como
biocombustibles provenientes de fuentes renovables o poco aprovechadas

en la industria automotriz

El desarrollo social y un objetivo basico es mejorar la calidad de vida,
para esto se necesita impulsar proyectos encaminados al cambio de la
matriz productiva, el mismo que busca generar nuevos productos a través
del talento nacional, para asi obtener un medio de transporte de alta calidad,
mas accesible en lo econdmico y sobretodo, mas amigable con el medio

ambiente.

Un valor estratégico de esta investigacion esta basado en el desarrollo
de un sistema alterno de tecnologia SCR que funcione con un modulo de
control, para de esta manera cumplir con una de las propuestas de politicas
en materia de energias alternativas, ejemplos de esta politica son la creacion

del proyecto de Energias no renovables y Tecnologias en el automévil.

Mediante esta investigacion se encontrd las ventajas y desventajas del
uso del sistema SCR al aplicarlo en vehiculos que utilizan diesel y realizar
diferentes pruebas de emisiones de gases. Se determiné el funcionamiento y
rendimiento en el vehiculo del sistema SCR, se pudo documentar el proceso
de implementacién del sistema y se logré concluir si es viable como

alternativa ecoldgica.

1.5. Proyectos relacionados

Tema: “ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE MEDIANTE LA
OPTIMIZACION DEL MOTOR ISUZU DEL LABORATORIO DE MOTORES

DIESEL-GASOLINA”

Autor: Canfizares Calderon Jorge David, Cruz Arcos Guillermo

Mauricio
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Universidad: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L,
Ingenieria Automotriz

Ano: 2008

Observacién: Con el disefio e implementacion de un médulo para el
analisis de los gases de escape mediante la optimizacion del motor
Isuzu se lograra disminuir la formacion de 6xidos de nitrégeno ya que
se disminuye la temperatura de combustiébn en determinadas fases
del funcionamiento del motor (a baja y media carga). Esto se consigue
mediante el sistema EGR, que introduce en los cilindros ciertas
cantidades de gases de escape que ya han sido previamente
guemados y que practicamente no contienen oxigeno, por lo que

apenas arderan.

1.6. Objetivos del proyecto

1.6.1. Objetivo general

Investigar el desempefio y emisiones del motor diésel MZR —CD 2.5L al

implementar el conjunto SCR con inyecciéon de AdBlue en el sistema de

escape.

1.6.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacion tedrica y técnica inherente a sistemas de
control de emisiones y equipo a utilizar para el desarrollo del proyecto

de investigacion.

Disefiar el médulo de control, que regule los tiempos de inyeccién y
apertura del inyector, considerando todos los parametros necesarios

para obtener un funcionamiento eficiente del sistema SCR.
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Implementar el sistema SCR tomando en cuenta los parédmetros
mecanicos, fisicos y térmicos para la instalacion y adecuada ubicacién
del inyector, depésito de AdBlue, bomba de AdBlue, catalizador y su

modulo de control.

Realizar pruebas de emisiones de 6xidos nitrosos, opacidad, torque y

potencia.

Tabular los datos obtenidos, usando graficas para generar un registro
de las variaciones antes y después de la implementacion del sistema
SCR, en porcentaje de emisiones de gases y de los parametros

caracteristicos (torque, potencia y consumo de combustible).

Analizar los resultados obtenidos de la investigacion antes y después
de haber acondicionado el sistema SCR de tal forma validar su
funcionamiento con una optimizacién del tratamiento de gases de

escape.

1.7. Metas

Implementar el sistema SCR para inyectar AdBlue (agua al 32,5 %
con urea), en el sistema de escape del motor MZR —CD 2.5L CD 4x2
STD CRDI Diésel con un médulo de control electronico para reducir
los niveles de emisiones de HC un 30%, NOx un 35% y la opacidad

en un 45%.

1.8. Hipétesis

¢La implementacién del sistema SCR al inyectar agua al 32,5% con
urea (AdBlue) en el sistema de escape del motor MZR —CD 2.5L CD
4x2 STD CRDI Diésel, reducira los 6xidos de nitrogeno (NOx) en un
35%7?



1.9. Variables de la investigacion

e Variable Independiente:

Sistema SCR con inyeccion de AdBlue.

e Variable Dependiente:

Desempefio y emisiones de gases del motor diésel.

1.10. Operacionalizaciéon de variables

Tabla 1.

Operacionalizacion de la variable independiente

11

Concepto Categorias Indicadores ltem Técnica Instrumentos
Temperatura del o Medicio GPR
motor n
Revoluciones del Medici6
motor Rpm n GPR
. Porcentaje de dicis ‘
El sistema SCR apertura del % Medicio Interfaz
] y lerad n EImScan 5
con inyeccién de acelerador
AdBlue es una Medici6  Osciloscopio
. Ancho de pulso  mseg oTC
tecnologia que n
se usa para ‘i Ensayo
, Torque Lbf-ft MG?IICIO Prueba de
reducir las laboratorio
emisiones de Parametros Ensavo
. Medicio y
gases de delMCly Potencia HP n Prueba de
. laboratorio
escape. subsistema
S Consumo de It Medicio Interfaz
combustible n ElmScan 5
Tiempo de . Ensayo
inyeccion de s Calculo Prueba de
AdBlue laboratorio
apertira del , Ensayo
AP s Calculo Prueba de
inyector de lab .
AdBlue aboratorio
Temperatura de °C Calculo  pistola térmica

gases de escape




Tabla 2.

Operacionalizaciéon de la variable dependiente

12

Concepto Categoria Indicadores item  Técnicas Instrumentos
Las emisiones Medicion NTE INEN
de gases HC ppm 2207:2002; NTE
INEN 2202:2002
contaminantes Medicion NTE INEN
que produce el Cco % 2207:2002; NTE
INEN 2202:2002
motor  diésel Medicion NTE INEN
inciden en la co % 2207:2002; NTE
2 INEN 2202:2002
afectacion  al
. NOX NTE INEN
ambiente Gases Medicion 2207:2002; NTE
debido a la combustion % INEN 2202:2002
Euro Ill — Euro IV-
elevada ados por el Euro V- Euro VI
combustion de  motor de NTE INEN
. Medicién  2207:2002; Euro Il —
ases - 9 '
J . combustion Opacidad % Calculo  Euro IV- Euro V-
vehiculares vy Euro VI
el consumo de
combustible,
ue repercuten
) P Humos de Medicién SAE J6667
en la salud y el escape m? Calculo Euro Ul — Euro IV-
bienestar  de P Euro V- Euro VI
los seres
Vivos.
1.11. Metodologia de la investigacion
Tabla 3.
Metodologia de la investigacion.
Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

Inductivo

En esta investigacion se
implemento el sistema SCR y
se pudo inyectar AdBlue en el

sistema de escape para se
produzca una reaccién
guimica la pasar por el

catalizador, cuando los NOXx

e Motor Mazda .

Laboratorio

BT-50 CD 4X2 dela
STDCRD 2.5 Universidad
DIESEL de las
e Escaner Fuerzas
automotriz Armadas
¢ Osciloscopio ESPE

CONTINUA mmm=p
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se mezclen con el amoniaco y

se obtenga nitr6geno y agua.

Deductivo

El sistema SCR favorecio las
reacciones de reduccion de
NOx con el agente reductor
elegido (amoniaco anhidro,

disolucién amoniacal o
disoluciéon de urea) donde se
produjo nitrégeno y agua,
limitando de esta manera las
reacciones colaterales. Los
resultados de reduccién estan
garantizados hasta en un
35%. El calor convierte el

AdBlue en amoniaco (NH3)

continuando con el proceso el
amoniaco se mezcla con los

oxidos de nitrégeno (NOXx) de
los gases de escape del motor
y finalmente en el catalizador,
el amoniaco (NH3) reacciona
con los 6xidos de nitrégeno
(NOx) transformandolos estos
ultimos en nitrégeno (N) y
vapores de agua, estos gases
terminan siendo inocuos al

medio ambiente.

Motor Mazda
BT-50 CD 4X2 o Laboratorio

STD CRD 2.5 de la
DIESEL Universidad
e Escéaner de las
automotriz Fuerzas
Osciloscopio Armadas
Analizador de ESPE
Gases

Experimental

Se aplicé este método al
suministrar las condiciones de
funcionamiento al sistema
SCR para que este pueda
trabajar siendo la ubicacién de
los elementos con los que
cuenta el sistema, asi como
también parametros térmicos,
mecanicos, eléctricos y
electronicos, algo muy
importante para el disefio e

implementacion del sistema,

e Laboratorio

de la
Universidad
Motor Mazda de las
BT-50 CD 4X2 Fuerzas
STD CRD 2.5 Armadas
DIESEL ESPE
e Escaner e Laboratorio
automotriz _de Ia_1
Osciloscopio Universidad
Analizador de Politécnica
Gases Nacional

Dinamdmetro

CONTINUA mm=mp
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de esa manera se realizaron

pruebas, mediciones con la

ayuda de ensayos, hormas,
protocolos y demas

instrumentos

A través del método de

medicidn se obtuvieron los

e Motor Mazda

BT-50 CD 4X2 .
valores de consumo de STD CRD 2.5 ® Laboratorio
o combustible y emisiones DIESEL dela
Medicién ) Esca Universidad
mediante protocolos de * EScaner de las
y automotriz
pruebas en funcién de la « Osciloscopio Fuerzas
. Armadas
normativa nacional NTE INEN ¢ Analizador de ESPE
Gases
2207:2002 y NTE INEN
2202:2000 e internacionales.
En la investigacion se aplico
este método debido a que los
compuestos que conforman la
contaminacion ambiental esta
dada por los NOx, para lo cual
se implemento el sistema SCR . .
P e Universidad
con inyeccion de AdBlue que . Computaglor de las
Analitico reducira los 6xidos nitrosos en Microsoft office Fuerzas
Armadas
un 35%. Con lo cual se e Word Espe
pudieron obtener datos de * Excel Extension
Latacunga.
pruebas de emisiones y del
comportamiento del motor los
mismos que se analizaron y
relacionaron a las diferentes
condiciones que se generaran
en la parte experimental
Al utilizar este método se logré e Computador
representar todas las Microsoit office
generalidades del proceso de e Word * Uni(;/erlsidad
e las
Sintesis disefio, construccion e * Excel Fuerzas
implementacion, a partir de los Arénadas
. spe
resultados obtenidos con el Extension
sistema convencional. De esta Latacunga.

manera se pudo llegar al

resultado final, el cual revel6

CONTINUA =)
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en que porcentaje se redujo el
consumo de combustible y
emisiones; y asi se pudo
determinar si el sistema es
eficiente. Ademas se obtuvo
un documento resultante de
las pruebas y mediciones
realizadas, presentando la
informacién de manera
ordenada y sintetizada, lo que
permitié una facil asimilacién y

entendimiento de la misma.

Comparativo

En esta investigacion el
método comparativo ayuddé a
establecer la diferencia entre
los resultados emisiones; con

y sin el sistema SCR mediante
la uso de la normativa
nacional NTE INEN 2207:2002
y NTE INEN 2202:2000 e
internacionales Euro 5y Euro
6.

e Computador
Microsoft office

e Word
e Excel

Universidad
de las
Fuerzas
Armadas
Espe
Extension
Latacunga.

Matematizaciéon

En la investigacion se utilizo
este método para establecer la
reduccién de NOx proveniente

de los gases de escapes, se

tienen tanto la reduccién
selectiva como la no selectiva,
en el primer caso, se adquiere
el consumo del exceso de O2
y en la segunda se minimizé el
consumo de este gasy es
este Ultimo caso el que

interesa.

e Calculadora
e Computador
Microsoft office

e Word
e Excel

Universidad
de las
Fuerzas
Armadas
Espe
Extension
Latacunga.




CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Normas Internacionales de Emisiones y Opacidad

2.1.1. Normas EURO
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Las normas EURO son un conjunto de restricciones que regulan las

emisiones de gases emitidos por los automotores dentro de la Unidn

Europea.

Estas normas han tenido una gran evolucién al pasar de los afios
por lo que (Diario Oficial de la Unidon Europea, 2007) menciona

que:

categoria M (turismo) son los siguientes:”

Tabla 4.
Normas EURO.

“Los valores limite para un vehiculo con motor diesel

Masa
Masa del Masa de combinada de Masa de
monéxido Masa de los hidrocarburos las
de hidrocarburos ¢éxidos de y 6xidos de .
o S particulas
Norma carbono nitrégeno nitrégeno Unidades
totales
(HCT)+
(CO) (HCT) (NOXx) (NOX) (PM)
L1 L2 L3 L2+ L3 L4
EUlRO 3160 - e 1130 180 mg/km
SURO 1000 e 900 100 mg/km
EL{:TO 640 0 - 500 560 50 mg/km
SN0 500 250 300 25 mg/km
EU\;&O 500 @ - 180 230 5 mg/km
SN0 s00 80 170 5 mg/km

Fuente: (Diario Oficial de la Union Europea, 2007)



2.2. Normas Nacionales

2.2.1. NTE INEN 2207:2002

(INEN, 2002) Menciona que: “Toda fuente mévil con motor de
diésel categoria M1 no podra emitir al aire monoxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), oxidos de nitrogeno (NOXx) y particulas,
en cantidades superiores a las indicadas en la tabla siguiente:”,
con las definiciones mencionadas en la norma (INEN, 2000).

Tabla 5.
Limites maximos de emisiones para fuentes maéviles con motor de

diésel a partir del afio modelo 2000.

CcoO HC + NOx Particulas
(g/km) (g/km) (g/km)

CICLOS DE PRUEBA

ECE -15
+ EUDC

2.72 0.97 0.14

Fuente: (INEN, 2002)

(INEN, 2002) Indica que: “Requisitos maximos de opacidad de
humos para fuentes moviles de diésel.

Toda fuente movil con motor de diésel, en condicién de
aceleracion libre, no podra descargar al aire humos en cantidades
superiores a las indicadas en la tabla siguiente:”

Tabla 6.

Limites maximos de opacidad de emisiones para fuentes méviles con

motor de diésel.

Afio modelo % Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Fuente: (INEN, 2002)
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2.3.

Curvas caracteristicas del motor Diésel

2.3.1. Torque o par motor

Menciona (Atienza C, 2015) que: “Para cada motor existe una

determinada velocidad de giro en la que se produce el mejor
llenado posible de los cilindros, lo que proporciona la mayor
presion media efectiva. El que se alcance unas determinadas
revoluciones depende de factores como del disefio de los
colectores del sistema de distribucion, de su definicion, etc”

Figura 2. Curva de par motor.
Fuente: (Atienza C, 2015)

2.3.2. Potencia

Segun (Atienza C, 2015), “La potencia maxima generada por el
motor a cierta velocidad de giro se equilibra con el aumento de
rozamientos internos. Es el régimen de giro maximo que puede
soportar el motor de manera prolongada y segura.

En el origen de la curva la potencia del motor se equilibra con las
resistencias internas del mismo. La velocidad de giro en este
punto es la minima posible para el funcionamiento del motor.

El final de la curva indica el limite de utilizacion del motor. A
partir del punto de maxima potencia, las condiciones de
alimentacion del motor empeoran y los rozamientos internos

18
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crecen rapidamente, lo que provoca una rapida caida de potencia
hasta que su valor efectivo se anula.”

Figura 3. Curva de potencia del motor.
Fuente: (Atienza C, 2015)

2.4. Sistema de escape del motor MZR 2.5L-CD

El conjunto de elementos del sistema de escape son los encargados de
conducir los gases de escape producidos por la combustion dentro del

cilindro hacia el exterior.

1 Colector de escape 5 Tubo de cola

2 Tuberia conjunta 6 Tubo delantero
3 Catalizador de oxidaciéon 7 VGT

4 Silenciador principal

Figura 4. Sistema de escape del vehiculo Mazda BT-50.
Fuente: (Mazda, 2006)



(Agueda Casado, Gracia, Navarro, Gémez Morales, & Gracia
Jiménez, 2014) indican que "Los gases de escape deben ser
evacuados produciendo el menor ruido posible, el menor freno
posible (para no reducir la potencia del motor) y la menor
contaminacion. Para ello, el sistema dispone de los siguientes
elementos:”

2.4.1. Colector de escape

(Agueda Casado et al., 2014) Indican que: “Son canalizaciones
gue unen el motor con el tubo de escape, estan fabricados con
materiales resistentes a altas temperaturas y disefiados sin curvas
agresivas para facilitar la evacuacion de los gases. En los motores
turboalimentados, el turbocompresor se sitla a la salida de los
colectores”.

Figura 5. Colector de escape con turbocompresor.
Fuente: (Agueda Casado et al., 2014)

2.4.2. Catalizador

(Agueda Casado et al., 2014) Sostienen que: “Los catalizadores

estan intercalados en el tubo de escape, muy cerca de los
colectores para que puedan alcanzar la temperatura ideal de
funcionamiento. Su funcidn consiste en transformar, en la medida
de lo posible, los gases contaminantes que no se han quemado
totalmente durante la combustiéon y reducir asi el nivel de
contaminacion”.



Didxido de
carbono
GASES o
NOCIVOS Nitrogeno
Monéxido Agua
de carbono . *
L GASES
Oxidode _p-
carbono INOCUOS
Hidrocarburos
no quemados

Figura 6. Esquema de funcionamiento de un catalizador.
Fuente: (Agueda Casado et al., 2014)

2.4.3. Tubo de escape

(Agueda Casado et al., 2014) Indican que: “El tubo de escape es
la canalizacién que une los distintos elementos del sistema hasta
la evacuacion final de gases a la atmosfera”.

Figura 7. Tubo de escape del motor.
Fuente: (Agueda Casado et al., 2014)
2.4.4. Silenciador

(Agueda Casado et al., 2014) Sostienen que: “Son cajas de
resonancia intercaladas entre los colectores de escape y el
exterior, su funcion consiste en disminuir el ruido que provocan las
explosiones del combustible, a la salida del escape. Estan
disefiados para que frenen lo menos posible la salida de gases.
Los vehiculos pueden llevar instalados mas de un silenciador.
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Figura 8. Ubicacion de los silenciadores.
Fuente: (Agueda Casado et al., 2014)

2.5. Sensores del motor MZR 2.5L-CD

Los sensores del vehiculo utilizados en el sistema SCR para el
calculo de inyeccién de AdBlue son: el Sensor APP N°3 ubicado en el
pedal de aceleracién dentro de la cabina y los Sensores CMP y ECT
N° 13 y 18 respectivamente ubicados en el motor tal como se puede
apreciar en la figura 9.

Figura 9. Sensores del vehiculo Mazda BT-50.
Fuente: (Mazda, 2006)

2.5.1. Sensor de Temperatura del Motor (ECT)

El sensor de temperatura ECT, figura 10 es de tipo termistor NTC,
gue posee una resistencia variable que cambia de valor de acuerdo a
la temperatura, el PCM coloca un valor de voltaje y de acuerdo al valor
de resistencia del sensor.
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AP
SENAL ECT
WAAO
MASA |_.
Liiin SENSOR
ECT
L —— JEERE | [P
Figura 10. Circuito Sensor ECT

Fuente: (Fidalgo, 2017)

2.5.2. Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

Es un sensor de tipo Hall, el cual se

arbol de levas mediante pulsos que varian entre valores de tension de 0 a 5

voltios a la computadora del vehiculo.

encarga de enviar la posicion del

‘ 5V '?'g
SENAL
CMP [ I L]
MASA
Figura 11. Circuito sensor CMP

Fuente: (Mazda, 2006)

2.5.3. Sensor de posicion del acelerado

Este sensor es de tipo potenciémetro el cual se encarga de enviar un

valor de voltaje a la computadora (PCM),

r (APP)

esta sefal se encarga de informar

cual es la posicién del pedal del acelerador.




2.6.

A) Low Reference

B) APP Sensor 2 Signal
C) 5-Volt Reference 1
D) Low Reference

E) APP Sensor 1 Signal
F) 5-Volt Reference 2

Figura 12. Conector del sensor APP
Fuente: (AutoZone, 2017)

Compuestos contaminantes derivados de la combustion

2.6.1. Oxidos nitricos (NOXx)

(BOSCH, 2005) Afirma que: “El monoxido de nitrogeno (NO) es
un gas incoloro, inodoro e insipido que en la atmoésfera se
convierte, lentamente, en didxido de nitrégeno (NO32). EI NO, es,
en forma pura, un gas venenoso de color marrén rojizo y olor
penetrante. En alta concentracion, el NO2 puede producir irritacion
de las mucosas.

Los o6xidos de nitrogeno se cuentan entre los causantes de
dafos forestales (lluvia acida) y, junto con los hidrocarburos, de la
formacion de niebla contaminante (smog)”.

Segun (Fernandez P, 2012) “Los NOx se refieren a un conjunto
de emisiones de 6xido nitrico NO, de diéxido nitrico NO2 y trazas
de otros, generados en la combustion de cualquier combustible,
debido a las altas temperaturas y a la disponibilidad de oxigeno y
nitrogeno, tanto en el aire comburente, como en el combustible.

Las emisiones de NOx generadas en los procesos de
combustidén estan constituidas por un 90 - 95% de NO, vy el resto
por NO2. Cuando los humos abandonan la chimenea, una gran
parte del NO se oxida en la atmosfera, pasando a NO2”.
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2.6.2. Hidrocarburos (HC)

(Pardifias, 2012) Indica que: ‘Aparecen por alguna de las
siguientes causas:”

e Combustible sin quemar.
e Paso excesivo de aceite a la camara de combustion.

(BOSCH, 2005) Sustenta que: “Los hidrocarburos estan
contenidos de muchas maneras en los gases de escape. Los
hidrocarburos alifaticos (alcano, alqueno, alquino y sus derivados
ciclicos) son practicamente inodoros. Los hidrocarburos de
estructura anular (benceno, tolueno, hidrocarburos policiclicos) si
tienen olor. Son considerados en parte, si actian de forma
permanente, como cancerigenos. Los hidrocarburos
semioxidados tienen un olor desagradable y producen, bajo el
efecto del sol, productos derivados, que también se consideran
cancerigenos cuando su accidbn es permanente y se da en
determinadas concentraciones”.

2.6.3. Moné6xido de Carbono (CO)

(BOSCH, 2005) Menciona que: “Monoéxido de carbono es un gas

incoloro, inodoro e insipido. En los seres humanos, reduce la
capacidad de absorcibn de oxigeno de la sangre vy, por
consiguiente, produce el envenenamiento del cuerpo.

Un contenido de 0,3% de CO en el aire respirado puede tener un
efecto mortal en 30 minutos”.

2.6.4. Di6xido de Carbono (COy)

(Pardifias, 2012) Indica que: “Aunque no es toxico, resulta
perjudicial para el medio ambiente cuando se encuentra en
concentraciones superiores a las normales. Siempre que la
cantidad de CO: presente en la atmdsfera sea superior a la que
las plantas puedan absorber para transformar en oxigeno, se
produce «el efecto invernadero» que hace que la temperatura de
todo el planeta aumente y se produzcan cambios climéticos de
imprevisibles consecuencias’.



2.6.5. Oxigeno (0O2)

(Pardifas, 2012) Sefiala que: “Forma parte del aire con una
proporcion del 21%. Como sabemos, es imprescindible para la
combustion.

Si esta fuera perfecta no deberia sobrar nada de oxigeno, pero
como no lo es, todavia sale por el escape un residuo de
aproximadamente 0,6% (su valor varia en funcién de la riqgueza de
la mezcla)”.

2.6.6. Particulas solidas

2.7.

(Pardiflas, 2012) Sustenta que: “La combustion, al ser
incompleta, produce particulas sélidas en forma de cenizas y
hollin.

Su efecto, respecto a la contaminacion, no tiene gran
importancia en los motores de gasolina pero si en los diésel.
Estas particulas pueden acumularse en las partes mecanicas del
motor (tanto en los motores diésel como en los de gasolina),
dificultando su funcionamiento o produciendo la obturacion de los
pasos de aire. Los efectos que ejercen sobre el organismo
humano todavia no estan aclarados por completo”.

El sistema SCR (Reduccién Catalitica Selectiva)

Segun (Wiesche S, 2016) en el Parlamento de la Union Europea
ha emitido normas de emision mas estrictas (Euro 4, 5y 6) para
los motores diésel de vehiculos comerciales para los afios 2005 y
2009 y 2014, respectivamente. En comparacion con los limites
actuales, sera necesaria una reduccion de las emisiones del 60%
para los 6xidos de nitrdgeno (NOX).

Después de comparar y probar diversas opciones técnicas, los
fabricantes europeos de vehiculos pesados han acordado un
meétodo para cumplir estas normas: la reduccion catalitica
selectiva (tecnologia SCR), que convierte los 6xidos de nitrégeno
en nitrdgeno y agua que resultan ser inocuos al ambiente en

26



presencia de un agente reductor, Una solucién acuosa de urea
gue se distribuye bajo el nombre comercial AdBlue.

El compuesto quimico urea ha desempefiado un papel muy
especial en la historia de las ciencias naturales, y marca el
comienzo de la quimica organica.

En la revista de Cummins (Fleetguard C, 2009) En concordancia

con la experiencia internacional, los sistemas SCR (Reduccion
Catalitica Selectiva) corresponden a la solucion apropiada y
recomendada para la reduccion de emisiones de NOx, en
atencion a que esta tecnologia se adapta a las necesidades de los
equipos que emiten estos gases, condiciones de operacion,
calidad del combustible y requerimientos de la normativa vigente.

Esta tecnologia logra resultados concretos sin  generar
problemas en el funcionamiento de los equipos, abatiendo
considerablemente las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

alimentacion

< Tq i
e i ehmhe Unidad de control del motor (ECU) Sensor de
‘ 2 o~ temperatura
\ | de AdBlue*
L s R
’w ! o
‘ /e ) - J -

Médulo de ‘

Filtro "7 |

Sensor de
nivel de
. Sensores AdBlue®

Actuadores

—
Motor diésel

or S5l moedulo dosificador

con inyector | |

Sensor de
Gasesdeescape  temperatura
del motor con -
particulas de NOx v {r

Catalizador SCR

Figura 13. Sistema SCR
Fuente: (Fernandez P, 2012)

2.7.1. Lareaccion quimica béasica del proceso SCR

Segun la norma ISO 22241 determina en la Guia para
aseguramiento de la Calidad (Cefic, 2011) que el AdBlue es
inyectado en el gas de escape caliente y sufre una hidrdlisis por
encima de 180°C (aproximadamente), formando amoniaco (NH3)
segun la siguiente ecuacion.
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Reaccioén de hidrdlisis:

(NH2)2 CO + H20 = 2 NH3 + CO2

En el catalizador SCR de metal de base homogéneamente
extruido, tiene lugar la siguiente reaccion para convertir el NOx
con NH3 procedente de la reaccion de hidrolisis en nitrégeno y
agua.

Reaccion SCR:

4NH3+4NO +02 24 N2+6H20
8 NH3 + 6 NO2 - 7 N2 +12 H20

Para que la tecnologia SCR de post-tratamiento sea efectiva, es
fundamental impedir cualquier contaminaciéon de la AUS 32
causada por elementos extrafios y por cualquier condicionante
fisico fuera de los limites establecidos.

2.7.2. Componentes

Segun (Pardifias, 2012) con la introduccion del sistema SCR, el
sistema de gases de escape en estos motores esta formado por
los siguientes componentes. Figura 14.

e Colector de escape con el turbocompresor integrado, que
no se muestra en la figura para mas claridad.

e Catalizador de oxidacion.

e Filtro de particulas.

e Mezclador.

e Catalizador de reduccion.

e Tramo final del tubo de escape que tampoco se muestra
para mayor claridad.
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de los gases de escape reductor

Figura 14. Estructura del sistema SCR
Fuente: (Pardifas, 2012)

2.7.3. AdBlue

Segun (Erdgas und Kohle, 2003) para la aplicacion de urea en el
método SCR se pretende utilizar una soluciébn de urea
técnicamente pura en agua destilada, que es mas facil de manejar
y de dosificar.

La solucion contiene 32,5% en peso de urea, porgue el punto de
cristalizacion alcanza un minimo de 11 ° C (relacion de mezcla
eutéctica) a esa concentracion. En el futuro esta solucién acuosa
de urea se distribuira bajo la denominacion internacional "AdBlue".

Tras una cuidadosa evaluacion de todos los aspectos derechos
de patente y marcas registradas, este nombre fue elegido
conjuntamente por los representantes del negocio del aceite
mineral, la industria quimica, el automovil fabricantes y sus
proveedores. AdBlue puede ser producido a partir de urea y agua
destilada en cualquier lugar, donde la urea se sintetiza en plantas
de la industria quimica.
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2.7.4.

Figura 15. Aditivo AdBlue
Fuente: (Basf O, 2007)

Tabla 7.

Propiedades quimicas del AdBlue.

Descripcién Valores Unidades
Urea 31.8-33.2 % en peso
Alcalinidad como NHz  Max. 0,2 % en peso
Densidad 1087.0-1093.0 kg/m?®
Viscosidad 14 mPa*s
Punto de cristalizacion -11.5 °C
Conductividad térmica 0.570 W/m K
Calor especifico 3.40 KJ/Kg K

Fuente: (Cefic, 2011)

Depdsito de AdBlue

Segun (Perez Bello, 2017) “la ubicacion depende del vehiculo,
asi como de su tamafio, figura 16. Los camiones disponen de
depoésitos de gran capacidad. En su interior se dispone de un
sensor de nivel, que informa al conductor, mediante un testigo en
el cuadro de instrumentos, cuando el aditivo esta proximo a
agotarse”.
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Figura 16. Disposicion de los componentes en el vehiculo.
Fuente: (Perez Bello, 2017)

2.7.5. Catalizador SCR

(Perez Bello, 2017) Menciona que: “Los catalizadores SCR
(Selective Catalythic Reduction), cuyas siglas corresponden a
catalizadores de reduccién selectiva, eliminan gran parte de los
NOx producidos, permitiendo reducir, ostensiblemente, los
porcentajes de recirculacion EGR, e incluso llegando a prescindir
de ella. Con ello se mejora el rendimiento del motor, reduciéndose
el consumo”.

En la norma ISO 22241 en la Guia para aseguramiento de la
Calidad, menciona (Cefic, 2011) que los catalizadores usados en
el sistema SCR de post-tratamiento estan formados por
compuestos cataliticamente activos de metales de transicion,
fijados sobre soportes ceramicos. La capacidad del sistema SCR
de post-tratamiento para convertir NOx en N2 y H20 depende en
gran parte de la actividad real de estos centros activos y del
grosor de los poros en el soporte ceramico. El tamafio de los
poros determina la tasa de difusion de los gases de escape en el
catalizador. Para asegurar un funcionamiento correcto del sistema
SCR de post-tratamiento durante un largo periodo, la calidad del
AdBlue ha de controlarse de forma muy estricta, pues muchos de
los componentes con valores limitados por la norma ISO 22241-1
pueden dafiar irreversiblemente el catalizador debido a una
obstruccidn fisica de los poros o a la desactivacion de los centros
donde se produce la reaccion. Una escasa efectividad del sistema
SCR de post tratamiento debida a un catalizador en mal estado
puede tener como consecuencia:



e Incremento de las emisiones de NOx
e Provocar dafos secundarios al propio motor, debido al
aumento de la presion del gas de escape.

(Pardifias, 2012) Indica que: “El catalizador de reduccion es el
encargado de reducir los 6xidos de nitrogeno (NOx) a nitrégeno
(N2) y a agua (H20). Esta ubicado en el tramo central del sistema
de escape y suele estar dividido en dos partes para ocupar menos
espacio. En su interior presenta un cuerpo ceramico, en estructura
panal, con recubrimiento de zeolita de cobre.

| HIDROLISIS ' | REDUCCION SELECTIVA

CO(NH,), + H,0 — 2NH, + CO, 8NH, + 6NO, — 7N, + 12H,0
4NH, + 4NO + O, — 4N, + 6H,0
‘ 2NH, + NO + NO, — 2N, + 3H,0

/
BNV, Y |
- oX HY SCR |OX -
Gases de escape AdBlue ™ : / " Nitrogeno + Agua
| OXIDACION ' | OXIDACION

2CO+0,+— 2CO,
4HC + 30, — 2CO,+ H,0

2NO + O, + — 2NO, 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0

Figura 17. Fases de la reaccion quimica en el catalizador.
Fuente: (Perez Bello, 2017)

(Pardinas, 2012) Afirma que: “La zeolita de cobre es una
estructura porosa compuesta de aluminio, silicio y cobre. Este
altimo es el elemento activo que promueve la reaccion quimica en
el catalizador de reduccién, siendo mas barato que el platino o
paladio utilizado en otros tipos de catalizadores”,

(Pardifias, 2012) Menciona que: “El catalizador de reduccion es
operativo a partir de aproximadamente 200 °C. Previamente a la
reduccion en el catalizador, es necesario que el agente reductor
esté disgregado. Este tramo previo recibe el nombre de trayecto
hidrolitico, figura 18",
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Figura 18. Trayecto hidrolitico en el catalizador.
Fuente: (Pardifias, 2012)

2.7.6. Inyector

Para (Perez Bello, 2017) es el encargado de dosificar el aporte
de aditivo. El control del dosificador queda a cargo de una
centralita especifica, conectada en red con la centralita de gestion
del motor.

Segun (Fidalgo, 2017) el inyector va insertado en el tubo de
escape y antes del catalizador, pulveriza la cantidad precisa de
urea para que tenga lugar la reaccion quimica.

Inyector AdBlue

Figura 19. Inyector de AdBlue insertado en el tubo de escape.
Fuente: (Fidalgo, 2017)

(Ruiz Sarachaga, 2012) Menciona que: “El reactivo es
inyectado bajo presibn y atomizado por una boquilla

33



34

especialmente diseflado para crear gotitas de tamafio y
distribucion 6ptimos”™.

e Caracteristicas del inyector

Para (Ruiz Sarachaga, 2012) los inyectores deben tener las siguientes

caracteristicas:

e Realizado en acero inoxidable 316 (contiene una adicion de
molibdeno que le da mayor resistencia a la corrosion).

e Requiere flujo de aire constante para la refrigeracion.

e Deberia durar 8-10 meses de operacion.

e Los inyectores son facilmente sustituibles.

e 2.7 I/min de solucién de urea a 45-70 psi.

e Orificio de 4.5mm, gotitas de 35-40micras.

Figura 20. Inyecotr de AdBlue.
Fuente: (Bosch , 2015)

2.7.8. Modulo de control de inyeccion de AdBlue

(Bosch , 2015) Menciona que: “El control electronico se puede
integrar en la wunidad de control del motor (ECU) o,
alternativamente, en una unidad de control de dosificacién (DCU).



En este Ultimo caso, el sistema de dosificacion se suministra con
los datos de funcionamiento actuales del motor a través de un bus
CAN (red de area de controlador) y, ademas, procesa todos los
datos de sensor y actuador requeridos para el sistema de
dosificacion. La estrategia de dosificacion se aplica para
adaptarse exactamente a la cantidad de agente de reduccion al
punto de funcionamiento del motor ya las propiedades del
convertidor catalitico para la conversibn maxima de oOxido de
nitrégeno”.

Segun (Fidalgo, 2017) el médulo de control es: “Una centralita
gue debe calcular la cantidad de urea necesaria en cada
momento para que la reaccién sea estequiométrica (es decir, que
todas las moléculas reaccionen sin que sobren de una o de otra).
Esta centralita, ademas, debera informar al conductor sobre la
cantidad que queda en el depdésito de urea y recomendar el
repostaje del aditivo antes de que se agote”.

Engine Control Unit
incl. SCR functions
(optional in DCU) )

)
AdBlue/DEF tank unit
with Supply Module,
heated reservoir,
splashing measures,
pressure, temperature
—_— | and level sensors
Diff.-pressure

sensor
% PM sensor

m .n- |]\
-4
Actuators ¥, | # Sensors

(Engine-CAN

AdBlue/DEF
M., Dosing Module

Temp. Temp.
sensor sensor

I

sensor Oxi. cat.

NOy sensor

= v
|
NOy ﬁ Temp.‘r

sensor  sensor

Mixer

SCR catalyst

Figura 21. Sistema Denoxtronic 3.1 de Bosch.
Fuente: (Bosch , 2015)
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2.7.9. Sensor de nivel

Este sensor es de tipo potenciometro el cual dentro de su estructura tiene

un contacto deslizante el

desplazamiento del flotador.

cual

varia su

resistencia mediante el



Resistencia
eléctrica

Contacto
deslizante

Palanca

Figura 22. Sensor de nivel del aditivo
Fuente: (sabelotodo.org, 2002)

2.8. Ley de Ohm

Segun (Lépez Rodriguez , 2013) la ley de Ohm determina la
proporcionalidad entre el voltaje aplicado a un conductor y la
corriente que circula por él, a la constante de proporcionalidad le
llamé resistencia eléctrica R, la ecuacién que empresa dicha ley

es:
V=I%*R
Ecuacion 1. Ley de Ohm.
Fuente: (Lopez Rodriguez , 2013)
Donde:

V = Voltaje [V]
| = Intensidad de corriente [A]

R = Resistencia [Q]

2.9. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un niumero adimensional, (Mott, 2006)
menciona que: ‘permite conocer el comportamiento del fluido, en
particular en lo que se refiere a las pérdidas de energia, depende
de que el flujo sea laminar o turbulento: si NR < 2000 el flujo es
laminar, si NR > 4000 el flujo es turbulento.”
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VD %
ALY
n

Ecuacion 2. Numero de Reynolds.
Fuente: (Mott, 2006)

Donde:
Nr = NUmero de Reynolds
V = Intensidad de corriente [m/s]
D = Diametro del tubo [m]
p = Densidad del fluido [Kg/m?]
n = Viscosidad [m*s/Kg]

2.9.1. Perdidas de energia

(Mott, 2006) menciona que: “Una componente de la perdida de la
energia es la friccion en el fluido que circula, esta friccion es
proporcional a la carga de la velocidad del flujo y a la relacion de
la longitud al didmetro de la componente, esto se expresa
matematicamente en la ecuacion de Darcy:”

L L v?
= ¥k — %k ——

Ecuacion 3. Ecuacién de Darcy.
Fuente: (Mott, 2006)

Donde:
h. = Pérdida de energia debido a la friccion [m]
L = Longitud de la corriente del flujo [m]
D = Diametro del tubo [m]
v = Velocidad del fluido [m/s]

f = Factor de friccion [adimensional]
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2.10. Ecuacion general de la energia

(Mott, 2006) afirma que: “La energia de una seccion de fluido se
incrementa con la energia agregada por las bombas o
compresores, se disminuye por el retiro de la energia a traves de
turbinas o motores; y se disminuye siempre por las perdidas de
enrgia debidas a friccion y a elementos secundarios”

by +V12+h m="247,4 2
y Tth2g v TRy T2y
Ecuacioén 4. Ecuacién general de la energia.

Fuente: (Mott, 2006)

Donde:

P1y P2 = Presion al inicio y final [Pa]

V1y V2 = Velocidad del fluido al inicio y al final [m/s]

hL = Pérdida de energia debido a la friccion [m]

ha = Energia proporcionada por la bomba [m]

z1y z2 = Altura del deposito a la bomba y de la bomba hacia la salida [m]
y = Peso especifico del fluido [N/m?]

g = Gravedad [m/s?]
2.11. Arduino

(Arduino, 2017) menciona que:” Arduino es una plataforma de
prototipos electrénica de codigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para
artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en
crear objetos o entornos interactivos.

Arduino puede sentir el entorno mediante la recepcion de
entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su
alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos.
El microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino
Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino
Development Environment (basado en Processing). Los proyectos



de Arduino pueden ser autonomos 0 se pueden comunicar con
software en ejecucion en un ordenador”.

2.12. Equipos

2.12.1. Analizador de Gases Brain Bee AGS-688

Segun (GlobalTech, 2007) el analizador de gases Brain Bee
AGS - 688 es utlizado para determinar las diferentes
concentraciones de gases emitidas en el escape de vehiculos; el
equipo puede ser operado en modo estético o dinamico midiendo
el gas del tubo de escape con la ayuda de la respectiva sonda;
gracias al teclado del analizador, al culminar las pruebas
requeridas se puede imprimir los resultados directamente o
guardarlos a un ordenador conectado al analizador, figura 23.

Figura 23. Analizador AGS-688.
Fuente: (OBD2 Soluciones, 2015)

Se lo considera un analizador de gases basico pero gracias a
los accesorios varios que se le puede conectar se generan
funciones adicionales como: es posible conectar un medidor de
revoluciones (MGT-300) el cual se integra con el mddulo;
también es posible la conexion con el ordenador gracias al cable
RS232, USB o con el médulo BT-100 Bluetooth.



2.12.2. Opacimetro

Menciona (Villacis Y, Burgos D, 2016) , el opacimetro es un
equipo combinado marca CARTEK, opacimetro y analizador de
gases con el cual se realiza la prueba de opacidad para comparar
los resultados obtenidos con el analizador de opacidad BEAR,
figura 24.

Figura 24. Opacimetro BEAR.
Fuente: (CAPELEC, 2016)

Las especificaciones técnicas del analizador son las siguientes:

e Configuracion basica de andlisis diesel.
e PC basado en sistema Windows XP

e Medidor de humo (Opacimetro)

e Pantalla plana 17"

e Impresora opcional

e 110/ 220 Volts-50/ 60 HZ

2.12.3. EImScan 5

Para (ScanTool, 2017), el equipo de medicibn ElmScan 5,
permite establecer la conexion entre el vehiculo mediante un
diagnéstico a bordo OBD Il y el computador por USB mediante el
software OBDwiz, figura 25.

El equipo crea tableros virtuales que se asemejan a los de un
vehiculo real, los cuales se puede observar diferentes PIDs del
vehiculo.
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Figura 25. Interfaz EImScan 5.
Fuente: (ScanTool, 2017)

2.12.3. Dinamo6metro de rodillos MAHA 3000 LPS

Segun el catdlogo (MAHA, 2017) el banco de prueba de potencia
LPS 3000, figura 26, ofrece resultados precisos y constantes sobre
la potencia del motor y el par del motor.

La gréfica resultante de la prueba, refleja valores de: potencia
normal, del motor, de las ruedas, de arrastre, la maxima, el par de
motor, el par maximo y las RPM maximas alcanzadas.

Otros de los valores resultantes gracias a los accesorios del
dinamémetro son: temperatura ambiente, de aire aspirado,
humedad relativa del aire, presion del aire, presion del vapor y la
temperatura del aceite del motor.

El dinamdmetro extrapola todos los valores de medicion a
valores normalizados segun las normas internacionales.
Asimismo, el LPS 3000 cuenta con la posibilidad de conectar
aparatos de medicion externos, como medidor de consumo de
combustible, analizador de gases, etc., completa las posibilidades
de uso en la industria, talleres o deportes de motor/tuning.
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b .
Figura 26. Dinamémetro de rodillos LPS 3000.
Fuente: (ResearchGate, 2016)

Para (MAHA, 2017) el software ofrece:

e La medida continua (dinamica) y discreta (estética) de la
potencia.

e Larepresentacion grafica y digital de la potencia de rueda,
la potencia de las pérdidas en la transmision, la potencia
del motor y el momento de torsion.

e El calculo de la potencia del motor en concordancia con
DIN 70020, EWG 80/1269, 1SO 1585, JIS D 1001, SAE J
1349.
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CAPITULO Il

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCR DE
INYECCION DE ADBLUE.

3.1. Levantamiento de requerimientos

Los requerimientos necesarios para implementar el Sistema SCR con
inyeccion de AdBlue en el sistema de escape en el motor Diésel MZR — CD
2.5 L, son: catalizador SCR, termocupla, inyector de AdBlue, bomba de
inyeccion de AdBlue, médulo de control de inyeccién de AdBlue, depdsito de
AdBlue, sensor de nivel de AdBlue, tubo de acero, cables y sistemas de

fijacion.

Ademas, el sistema recibe sefiales de los sensores existentes en el
vehiculo como son: sensor de temperatura del motor (ECT), sensor de
posicion del arbol de levas (CMP), sensor de posicion del pedal del

acelerador (APP) y el voltaje de la bateria.

3.2. Disefio

El sistema SCR esta constituido por cuatro partes que son: mecanica,

hidraulica, eléctrica y electronica.

La parte mecanica consta de: catalizador SCR y alojamiento del inyector
de AdBlue, encargados de realizar el proceso quimico de tratamiento de
gases de escape; puntos de fijacién y tubos de acero, que conducen los

gases de escape hacia el exterior.

El sistema hidraulico conformado por: depdésito de AdBlue (agua al 32.5%
de urea), cafierias y bomba de inyeccidn; este sistema succiona el aditivo

localizado en el depdsito mediante la bomba, y empujado hacia el inyector.
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El sistema eléctrico es el encargado de proporcionar el voltaje de la

bateria hacia el modulo de control y los actuadores (inyector y bomba).

El sistema electrénico controla los tiempos de inyeccion y activacion de la
bomba, mediante las sefales que recibe de los sensores, aplicando
elementos semiconductores y pasivos mediante una placa de control alojado

en la cabina del vehiculo.
3.3. Disefio Mecanico
3.3.1. Tubo de escape
Para la seleccion del tubo para el sistema de escape se considerd
diferentes aspectos tales como: diametro del tubo, costo y el peso.
El sistema necesita un tubo redondo de 2 % pulgadas ya que el sistema

de escape original tiene un tubo de esta dimension y el catalizador también

tiene las mismas dimensiones.

e Seleccidon de alternativas

Tabla 8.
Seleccion del tubo para el escape.

Diametro Espesor Peso Disponibilidad

Tipo Costo
(pulg) (mm) (kg/m) en el mercado
Agricola ) _ )
. 21/4 15 2.23 Disponible Medio

galvanizado
Tubo de
poste 21/2 2 3.27 Disponible Medio
galvanizado

Tubo negro 21/2 15 2.34 Disponible Bajo
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se selecciono el tubo de acero
negro de 2 ¥ pulgadas de diametro, con un espesor de 1.5 mm el cual tiene
un peso de 2.34 kg/m, del catadlogo de tubos de (Novacero, 2017), debido
gue su costo es bajo, y el sistema no requiere de algun recubrimiento

especial en el tubo de escape.

3.3.2. Catalizador SCR

El catalizador para el sistema SCR debe de cumplir con diferentes
requerimientos, para que el tratamiento de gases de escape funcione
correctamente los cuales son: estructura interna ceramica, numero de vias

deben ser tres y con una entrada y salida de 2 % pulgadas.

e Seleccién de alternativas.

Tabla 9.

Seleccidn del catalizador para el sistema SCR.

Version Diametro Material N°vias Disponibilidad Costo
(Serie) (pulg) en el mercado
34000 21/2 Acero 3 Disponible Medio
36000 21/2 Ceramico 2 Bajo pedido Medio
39000 21/2 Ceramico 3 Disponible Medio

Para este sistema se escogi6 el catalizador ceramico de tres vias, con
una entrada y salida de 2 %2 pulgadas, de la serie 39000 parte N° 39006 del
catalogo de (MagnaFlow, 2011), con una disponibilidad inmediata, este
catalizador esta diseflado para que vaya ubicado en la parte posterior de la

linea de escape, y con un solo tubo para la salida de gases de escape



3.3.4. Construccién e implementacién

Iniciar

Colocar el vehiculo en
la posicidn correcta en
el elevador

—»

Colocar el freno de
estacionamiento y
apagar el vehiculo

—»

Colocar los brazos del
elevador en los puntos
correctos en el vehiculo
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Cortar la plancha de
acero de acero con
la misma figura de
lasjuntas deacople

del catalizador

Desmontar el
catalizador del
vehiculo

l—|

|-

Retirar los soportes
elasticos del
catalizador

l—

Retirar los pemos del

catalizador del vehiculo con la

ayuda de llaves o copas

[4=S|

H

para los pemos

Realizar los agujeros

Soldar las juntas
tubo de acero de

largo

al
2%

pulgadas de 10 cmde

empemarlos

Montar las nuevas
juntas de acopleal
sistema de escapey

Soldar el catalizador al
tubo de acerode 2%
pulgadas de 50 cmde

largo en sus dos extremos

Soldar dos varillas de
% pulgadaen el tubo
de escape para los
soportes elasticos

Soldar el inyector al
tubo de escape

Montar

elasticos en el sitema

Realizar una aberturaen el
tubo de escape antes del
catalizador para el alojamiento

del inyector

Doblar los tubos con la
ayuda de la maquina
BendPack

Montar el catalizador
en elsistemade
escape del vehiculo

los soportes

Terminar

Figura 27. Diagrama de flujo de la construccidon e implementacion del

3.3.5. Simulacién

Soldar el inyector al tubo
de 1% pulgadas de 10

cmde largo

Cortar el exceso de tubo

A

y soldar los tubos alas

nuevas juntas de acople

sistema mecanico.

[—N

Elevar el vehiculo

¢El sistema
escape esta
frio?

NO

Esperar el tiempo
necesario hasta que se
enfrie lo suficiente

¢éLos dobleces
on correctos?

En la figura 28, se muestra el ensamble de todas las piezas que

conforman sistema de escape para el sistema SCR esta conformado por: (1)

catalizador SCR, (2) y (3) tubos de acero, (4) y (5) soportes de fijaciéon y (6)

inyector de AdBlue.

Figura 28. Elementos del sistema de escape SCR.



47

En la figura 29 se puede apreciar la deformacion producida debido al
apriete de los pernos en los soportes de fijacion del sistema de escape SCR
que es de 1.0156 x108m, la cual es despreciable.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
17/02/2018 20:06

1,0156e-8 Max
0,0277¢-9
7,3992¢-9
6,7707e-0
5,6423e-0
4,5138e-9
3,3854¢-9
2,2569-0
1,1285¢-9

0 Min

Figura 29. Deformacion debido al apriete de los pernos.

En la figura 30 se evidencia los gases de escape circulando por el
sistema SCR, los cuales al ser mezclados con el aditivo y procesados por el
catalizador SCR tenemos una reduccion de temperatura a la salida del

sistema de escape.

Figura 30. Flujo de gases de escape.
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3.4. Disefio Hidraulico
3.4.1. Selecci6én de la bomba

Para el correcto funcionamiento del sistema SCR, la bomba debe
proporcionar una presion de trabajo de entre 0.45 a 0.85 MPa (4.5 a 85
bares).

e Seleccidon de alternativas

Tabla 10.

Seleccién de la bomba para el sistema SCR.

Marca Presion Caudal Tension Posicion Disponibilidad Costo
(MPa)  (m@nh) V) en el mercado

Bosch 0.6 0.12 12 Externa Disponible Medio

Delphi 0.3 0.11 12 Externa Disponible Medio

VDO 0.4 0. 095 12 Sumergida Disponible Medio

Segun las especificaciones técnicas del sistema SCR, se selecciond la
bomba de combustible de la marca Bosch cédigo HB3065 del catalogo de
(Hescher, 2018), que tiene una presiéon de 0.6 MPa, el cual esta dentro del
rango establecido, posee un caudal de 0.12 m3h, su posiciéon es externa,

trabaja con una tensién de 12 voltios y su costo no es elevado

3.4.2. Seleccio6n de la caferia.

Debido a que la bomba seleccionada para este sistema tiene una presion
de 0.6 MPa, la cafieria debe soportar dicha presion de trabajo, para lo cual
se establece esta condicion que debe cumplir la cafieria, ademas debe tener
un diametro interno de 6 mm que encaje en las tomas del inyector, deposito

y tomas de entrada y salida de la bomba.
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e Seleccion de alternativas.

Tabla 11.

Seleccidn de la cafieria para el sistema SCR.

Tipo Presion de trabajo Diametro interno  Disponibilidad en Costo
(MPa) (mm) el mercado

3225 1 6 Disponible Medio

4324 0.6 6 Disponible Medio

4219 0.69 - 3.45 7.9 Disponible Alto

Segun los requerimientos para la seleccion de la cafieria, se seleccion6
la cafieria de combustible que resiste una presion de trabajo de hasta 1 MPa
(10 bares) de catélogo de (Gates, 2017), ideal para el sistema SCR, con un
diametro interior de 6 mm, el cual encajard en las tomas del inyector de

AdBlue depdsito y bomba.

3.4.3. Sensor de nivel de AdBlue

Este sensor de tipo potenciometro dispone de dos cables, el cable BLK
recibe una tension de referencia de 5 voltios y el cable YEL se encarga de
enviar la sefial de voltaje al controlador electronico arduino, para conocer el

nivel del aditivo existente en el depdsito.

El sensor varia la sefial de tension de acuerdo al volumen del depdsito es
asi que genera una tension de 2.55 voltios cuando esta vacio y una tension

de 4.02 voltios cuando esta lleno.

Para que el sistema SCR se active, el contacto deslizante del sensor
debe proporcionar una tension mayor a 2.71 voltios, lo que representa un
volumen de AdBlue de 1x10° m3 (1lt).



50

Tabla 12.

Variacion de volumen y voltaje del sensor de nivel de AdBlue.

Volumen Sefal

m* It Voltaje (V)

0 0 2.55
1x103 1 2.71
2 x103 2 2.96
3x103 3 3.21
4 x103 4 3.36
5x103 5 3.67
6 x103 6 3.80
7 x1073 7 4.02

La relacion volumen - voltaje se obtuvo variando el volumen del depdsito
de AdBlue, lo que ocasiona el desplazamiento del flotador variando los

valores de voltaje y resistencia.

(o]

()]

y =4,6414x - 11,75

Volumen (It)
N =

0
2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25

Voltaje (V)

Curva Volumen vs Voltaje === Lineal (Curva Volumen vs Voltaje)

Figura 31. Curva Volumen vs Voltaje.

La linea de tendencia se observa en la gréfica de la figura 31, mediante
una ecuacion lineal y = 4.6414x — 11.751, la cual va a ser procesada por el

controlador Arduino, a partir del cual se establece el nivel del aditivo.
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3.4.4. Deposito de AdBlue

Para el disefio del depdsito de AdBlue se consideré aspectos como: el

material, la presion del fluido y el consumo de mismo.

Figura 32. Deposito de AdBlue.

e Volumen y masa del depdsito

Tabla 13.

Calculos del deposito de AdBlue.

Datos de entrada Ecuacién
L1:0.25m L2:0.20m H:0.18 m Vaepssico = L1 % L2 * H
Volumen del depdsito = 9 x10° m*®
Viaagiue: 7.57 X103 m3 Densidad (p): 1087 kg/m®*  Muagie = P * Vaagive
M agpie = 8.22859 kg
h: 0.1514 m Gravedad (g): 9.81 m/s? Presion = p*g*h

Presion que ejerce el fluido (P) = 1614.44 Pa =1.61444 x10° MPa

El acrilico tiene una tension de fluencia de 70 MPa y la presion que
ejerce el aditivo (agua al 32.5% de urea) es de 1.61 x103 MPa, por

ende, el depdsito soportara la presion ejercida por el fluido.
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3.4.5. Sistema hidréaulico

La potencia de la bomba del sistema hidraulico SCR se determiné en

funcion tipo de flujo y pérdidas del sistema de bombeo.

Tabla 14.

Sistema de bombeo.

Datos de entrada Ecuacién

Radio interno de la cafieria (r): 3x103 m A=Tx7r?

Area interna de la cafieria (A) = 2.827433388 x10° m?

Caudal (Q): Area interna de la cafieria (A) = Q
V==
0.12 m¥h 2.827433388 x10° m? A
Velocidad del fluido (V) = 4244.131816 m/h = 1.17189 m/seg
Viscosidad dindmica (n): Didmetro de succion y N V«Dxp
14 x10° Pa*s descarga (D): 6 x10° m . n
NUumero de Reynolds (Ngr)=5492.108671 (Flujo turbulento)
0.25
f= 2
Rugosidad del material (€): 1x10™ m 1 574
log —D + W
3'7E R
Factor de friccion (f) = 38.93x10°3
Coeficiente de resistencia Gravedad (g): N V2
=K—
(K): 0.5 9.81 m/s? L2
Pérdidas menores (h.) = 34.998x10°m
Distancia de la cafieria desde el deposito hasta la bomba L fxLy*V?
(L1): 1.5 m HT Dx2g
Pérdidas en la cafieria tramo 1 (h;;) =0.61243 m
Distancia de la cafieria desde la bomba hasta el inyector L f* Ly * V?
(L2): 1.2m 27 Dx2g
Pérdidas en la cafieria tramo 2 (h;;) = 0.489945 m
Perdidas en la cafieria Perdidas en la cafieria tramo
hyr =hy + hyy + by
tramo 1 (h;,)=0.64519 m 2 (h;;) =0.516152 m

Pérdidas totales (h;y)=1.13737 m

Gravedad (9):
Densidad (p) = 1087 kg/m?® =px*
(°) J 9.81 m/s? repns

Peso especifico (y) = 10.66347 KN/m?

CONTINUA =)
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Ecuacion general de energia P, V,2 P V.2
. _+Zl+_+ha_hL:_+Z2+_
Bernoulli y 29 y

Pi1yVi=0 Presion de la bomba (P2) = 600000 Pa P, V2
ha =_+ZZ+__Zl+hL

Zi=1m Z>=0.05m 14 2g

Energia afiadida por la bomba (ha) =58.49 m

Perdidas (ha) = 58.49 m Caudal (Q): 3.33 x10° m¥/s Pot=hy,* y*Q

Potencia de la bomba (Pot) = 20.79021 Watt = 0.0268204 hp

En el sistema de bombeo existe una velocidad del fluido 1.17189 m/s,
con un Numero de Reynolds de 5492.10, lo que quiere decir que el sistema
tiene un flujo turbulento, en el sistema existe pérdidas totales de 1.13737 m,
mediante estos datos obtenidos se calcula la potencia de la bomba dando
como resultado 0.0268204 hp.

3.4.7. Simulacién

El sistema hidraulico esta conformado por el depdsito, filtro, caferias,

bomba e inyector, como se muestra en la figura 33.

Filtro

Tanque
Tramo 1: 1.5m

Bomba

Tramo 2: 1.2m

Regulador de presion :

Inyector

Figura 33. Simulacion del sistema hidraulico.
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=

Colocar el filtro en

Introducir el sensor de

Colocar el soporte del

Ajustar el soporte

\1

el depdsito y ajustar —» nivel dentro del deposito y—» depdsito en los parantes de —{ con las correas de
mediante pernos ajustar mediante pernos balde de la del vehiculo velcro
Conducir a cafieria
hacia labomba teniendo Colocar labomba en el y

Colocar lacafieriaa la

Ajustar el depdsito
con las correas de
velcro

1_

Colocar el deposito

Nl en eldeposito

en cuenta queno tenga chasis del vehiculo . .
d & : MU0y e 1 salidadel fitroy ajustarlo
contacto con partes del ajustarlo mediante una
. : con una abrazadera
vehiculo que ocasione abrazadera con pernos
su ruptura

Colocar lacafieriaen la
entrada de la bomba

Ajustar la cafierfa
con una abrazadera

Colocar lacafieriaa la salida
delabomba

Ajustar la cafieria
con una abrazadera

Revisar el ajuste de las
abrazaderas

Terminar

Figura 34. Diagrama de flujo de la construccién e implementacion del

sistema hidraulico.

3.5. Disefo Eléctrico

3.5.1. Bateria

Conducir la cafieria hacia
la toma del inyector
teniendo en cuenta que
no tenga contacto con
partes del vehiculo que
ocasione su ruptura

!

Colocar lacafieriaen la toma
del inyector y ajustarlo con
una abrazadera

El sistema de alimentacion esta proporcionado de la bateria (voltios), por

lo cual se requiere una potencia (vatios) necesaria para activar el médulo de

control de inyeccion de AdBlue, y los distintos actuadores del sistema SCR,

a continuacion, se detalla el calculo de la potencia minima que debe tener la

bateria.
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Tabla 15.

Consumo de la bateria.

Datos de entrada Ecuacién

Consumo de la bomba

%4
Voltaje: 12 V Resistencia: 0.7 Q Igomba = =———
RBomba
Intensidad que necesita la bomba= 17.14 A
Potenciagympa = Igompa *V = 205 .714 Watt
Consumo del inyector
) ) ) vV
Voltaje: 12 V Resistencia: 12.6 Q Imyector = 53—
Rlnyector

Intensidad que necesita el inyector= 0.952 A

Potenciap,yecror = Imyector *V = 11.428 Watt

Potencia necesaria = Potenciagomp, + Potencia ,yector

Potencia necesaria = 217.143 Watt

3.5.2. Conmutador electromagnético

Mediante el calculo realizado en la tabla 15 se dio a conocer una
intensidad de corriente de la bomba de 17.14 A, para lo cual se seleccion6 el
conmutador electromagnético nimero 0332209150 del catalogo de (Bosch,

2015), con un voltaje nominal de 12 voltios y con una corriente de 20 A.
3.5.3. Determinacién del sistema de protecciéon

Para una la seleccion del sistema de proteccién de los componentes que
conforman el sistema SCR se consider6 el amperaje que necesitan cada uno

de ellos.

Tabla 16.

Célculo de laintensidad de los componentes.

Componente Datos de entrada Ecuacion  Intensidad
Conmutador Voltaje: ] . 14

. Resistencia: 85 Q [ =— 0.1412 A
electromagnético 12V R

CONTINUA mmm=p
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Inyector Resistencia: 12.6 Q 0.952 A
Transistor de la bomba Resistencia: 35.2 KQ © 14x10%A
Transistor del inyector Resistencia: 30.9 KQ ~ 1.6x10%A

2 transistores para Voltaje:
visualizacion de nivel y 5V Resistencia: 100 KQ 1x10* A
acelerador
Pulsadores Resistencia: 10 KQ - 5x10%A
Led indicador de modo de  Voltaje: -
funcionamiento 3.4V Resistencia: 220 Q 0.0155 A
Intensidad arduino 0.05A
Intensidad del display LCD 0.1A
Intensidad sefales del vehiculo 0.05A
Intensidad total de los componentes 1.3096 A

Debido que la bomba tiene una intensidad de corriente de 17.14 A y el
sistema de control electrénico tiene una intensidad de 1.3096 A, se escogio
un fusible de 20 A clave N° 10-20 para la protecciéon de la bomba y en fusible
de 1.5 A clave 04-1.5 de catalogo de (Difus, 2018).

3.5.4. Seleccioén del cable conductor

Para la seleccién del cable conductor se debe conocer la intensidad de
corriente que va a circular por la misma, en este caso son: la intensidad
producida por los actuadores del sistema SCR y la intensidad de las sefales

producidas por los sensores del vehiculo.

Tabla 17.

Intensidad Producidad por los actuadores y sensores.

Intensidad

Intensidad del inyector: 0.952 A
Intensidad de la bomba: 17.14 A

Intensidad del conmutador electromagnético: 0.1412 A

Intensidad de la sefal de los sensores: 0.05 A
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Para la seleccion del cable para los actuadores y alimentacion de la
bateria se escogio el valor mas alto de intensidad en este caso el inyector
que tiene 17.14 A, y el inyector, los sensores y conmutador electromagnético
de 1 A.

Mediante la tabla de grosores AWG se seleccion6 el cable namero 16
que resiste una intensidad de corriente de 18 A para los actuadores y
alimentacion, y el cable nimero 21 para la sefial de los sensores que resiste

una intensidad de corriente de 1.2 A.

3.5.5. Control de activacion de la bomba

Para el calculo de los tiempos de activacion se consideré aspectos como:
el caudal de la bomba y el consumo del aditivo (AdBlue) en el inyector a
diferentes condiciones de tiempos de inyeccién, la cual va a ser controlada
mediante el controlador arduino como se muestra en el circuito en la figura
35.

Switch de encendido
del modulo de control

L4 —o T o— -
SW1: SPST
Fusible Control de activacion
F1:15A de la bomba
__ % RL1:SPDT
+ T 12V
Bateria 1'3\1 . 20 A
CONTROL
ARDUINO [l]
Fusible

F2: 20 A

MT1

Bomba de
Inyeccion

1

Figura 35. Circuito esquematico del control de activacién de la bomba

de inyeccién.
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3.6. Diserio Electrénico

3.6.1. Sefal del sensor de posicion del arbol de levas CMP

La sefial de onda cuadrada del sensor CMP de tipo hall, es enviada al

ma&dulo de control y oscila entre los valores tension de 0 a 5 voltios.

El sensor varia la sefial de periodo segun el giro del arbol de levas, de
esta manera a un régimen de giro bajo (720 RPM) el sensor proporciona un
periodo de oscilacion de 155 ms, y a 3000 RPM un periodo de oscilacién de

37 ms.

Para que el sistema SCR funcione en cualquier modo de operacion, el
mo&dulo de control debe recibir un periodo de 112 ms lo que representa un

régimen de giro del motor de 1000 RPM.

La sefal del sensor es proporcionada por el pin N° 2 del sensor CMP
figura 36, que viene dado por el cable de GRN/YEL de dicho sensor,
mediante una aguja soldada al cable conductor introducida al socket del

sensor, que conducira la sefial al médulo de control.

Figura 36. Sensor CMP en el motor.

En la figura 37 se puede evidenciar la onda cuadrada del sensor a 3000
RPM, con un voltaje pico de 5 voltios y un ancho de pulso de 57 ms

aproximadamente.



Figura 37. Oscilogrmama de la sefial del sensor CMP.

Tabla 18.

Relacion del giro del motor con el periédo del sensor CMP.

RPM # medicion 720 1000 1500 2000 2500 3000
1 154 113 73 56 45 37
2 155 113 73 56 45 37
3 155 112 73 56 45 37
4 155 112 73 56 45 37
) 154 111 73 56 45 37
6 154 112 73 56 45 37
7 154 111 73 56 45 37
8 156 111 73 56 45 37
9 155 111 73 56 45 37
Periodo 10 153 111 73 56 45 37
en ms 11 155 111 73 55 44 37
12 156 111 73 55 45 37
13 155 111 73 55 44 37
14 155 111 73 55 44 37
15 155 111 73 55 44 37
16 154 111 73 55 44 37
17 155 111 73 55 44 37
18 155 111 73 55 44 37
19 156 111 73 55 44 37
20 155 111 73 55 44 37
Promedio (ms) 155 112 73 55 45 37

59

Mediante estos datos se obtuvo la curva de la relacion RPM - Periodo

figura 38, del motor MZR — CD 2.5L.
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3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

y = 108535x09%

Régimen de giro del motor (RPM)

0 50 100 150 200
Periodo (ms)

e \/e|ocidad del motor RPM

Potencial (Velocidad del motor RPM)

Figura 38. Relacion RPM vs Periodo.

Para que esta sefal sea procesada por el controlador Arduino, se obtuvo
una ecuacion potencial que es y=108535x%%4 de la linea de tendencia de la

gréfica de la figura 38, mediante la cual se establece régimen de giro del
motor.

3.6.2. Sefal del sensor de temperatura ECT

La sefial que proporciona este sensor de tipo NTC varia entre valores de

voltaje de 0 a 5 voltios, la cual es enviada al modulo de control de inyeccion.

Para que el sistema funcione en el modo automatico y semiautomatico, el
mddulo debe recibir una sefal de tension de 1.71 voltios que corresponde a

una temperatura de funcionamiento del motor de 80 °C.

La sefial del sensor fue tomada del pin N° 1 del sensor ECT figura 39,
que viene dado por el cable de color BLULT/BRN de dicho sensor, mediante
una aguja soldada al cable conductor introducida al socket del sensor, que

conducird la sefial al médulo de control.
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Figura 39. Sensor ECT en el motor.

En la figura 40, se puede evidenciar la onda del sensor ECT que muestra
una tension aproximada de 2.5 voltios que representa una temperatura del
motor de 62 °C

Figura 40. Oscilograma sensor ECT.

La relacion temperatura y voltaje de la tabla 19, se obtuvo midiendo los

valores de voltaje a diferente temperatura del motor.

Tabla 19.
Variacion de la temperatura - voltaje del sensor ECT.

Temperatura (°C) Voltaje (V)

41 3,65
44 3,46
47 3,27

CONTINUA ===
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50 3,14
53 3,03
56 2,88
59 2,70
62 2,54
65 2,40
68 2,26
71 2,11
74 2,00
77 1,88
80 1,71
81 1,68
82 1,68
83 1,65
84 1,56
85 1,53
87 1,44
93 1,23
95 1,18
98 1,09
99 1,04
100 1,00

En la figura 41 se visualiza la relacion temperatura — voltaje del sensor

ECT del motor MZR — CD 2.5L, caracteristico de los sensores de tipo NTC.

120
100
80
60

40

Temperatura (°C)

y =-22,364x + 119,98
20

0
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

Voltaje (V)

Curva Sensor ECT Lineal (Curva Sensor ECT)

Figura 41. Relacion Temperatura vs Voltaje del sensor ECT.
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La linea de tendencia de la relacion temperatura — voltaje del sensor
ECT, se observa en la grafica de la figura 41, dando como resultado una
ecuacion lineal y = - 22.364x + 119.98, la cual va a ser procesada por el

controlador Arduino el cual establece la temperatura del motor.

3.6.3. Sefal del sensor de posicion del pedal de aceleracion APP

La sefial emitida por este sensor de tipo potencidmetro varia entre
valores de voltaje de 0 a 5 voltios, esta sefal es enviada al modulo de

control de inyeccion de AdBlue.

El sensor varia la sefial de tension de acuerdo a la posicion del pedal de
aceleracion (porcentaje %), es asi que genera una tension de 0.68 voltios
cuando el pedal no esta presionado (0%) y 4.10 voltios cuando el pedal esta

presionado a fondo (100).

Para que el sistema funcione en el modo automatico y semiautomaético, el
mddulo debe recibir una sefial de voltaje de 1,36 V que corresponde a una

posicion del pedal de aceleracion del 20 %.

La sefial del sensor fue tomada del pin N° 2 del sensor APP figura 42,
gue viene dado por el cable de color PNK de dicho sensor, mediante una
aguja soldada al cable conductor introducida al socket del sensor, que

conducira la sefal al médulo de control.

Figura 42. Sensor APP en el pedal de aceleracion.
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En la figura 43 se puede evidenciar la onda del sensor APP que muestra

una tension aproximada de 0.5 voltios que representa un porcentaje de 0%.

Figura 43. Oscilograma sensor APP.

La relacion porcentaje - voltaje de la tabla 20, se obtuvo midiendo los
valores de voltaje a diferentes posiciones de porcentaje del pedal de

aceleracion.

Tabla 20.

Variacion porcentaje - Voltaje del sensor APP.

Porcentaje (%) Voltaje (V)

0 0,68
16 1,26
27 1,64
43 2,15
58 2,71
66 3,01
73 3,35
88 3,73
97 3,96

100 4,10
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En la figura 44 se visualiza la curva de la relacion porcentaje — voltaje del
sensor APP del motor MZR — CD 2.5L.

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

y=29,171x-21,028

Porcentaje (%)

0,500,751,001,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25
Voltaje (V)

Curva sensor APP

Lineal (Curva sensor APP)

Figura 44. Relacion Porcentaje vs Voltaje del sensor APP.

La ecuacion de la relacion porcentaje - voltaje que va ser procesada por
el controlador Arduino se obtuvo mediante una linea de tendencia de la
gréfica de la figura 44, obteniendo una ecuacion lineal y = 29.17x — 21.028,

la cual establece la posicion del pedal de aceleracion.

3.6.4. Seleccién del controlador Arduino

Para la seleccién del controlador arduino se consideré aspectos como el
ndamero de entradas/salidas, la velocidad de transferencia de datos y el costo

Este controlador es el encargado de recibir las sefiales emitidas por los
sensores, procesarlas, visualizarlas mediante el LCD y calcular los tiempos
de inyeccidn, ademas de controlar la activacion de los actuadores (inyector y
bomba),
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e Seleccion de alternativas

Tabla 21.

Seleccidn del controlador Arduino para el sistema SCR.

Tipo de controlador Arduino

Caracteristicas Nano AT mega 2560
Puertos analégicos/digitales 8/14 16/54
Voltaje de alimentacién 5-12V 5-12V
Memoria SRAM 2Kb 8 Kb
Velocidad 16 MHz 16 MHz
Lenguaje de programacion C/Processing C/Processing
Costo Bajo Alto

Debido a que el numero de sefales de entrada y salida para el control de
inyeccion de AdBlue es bajo, se seleccioné el controlador Arduino nano ya

gue este posee un numero de pines de 22 y su costo es bajo.
3.6.5. Seleccién de la termocupla

La termocupla para el sistema SCR debe soportar la temperatura de los
gases de escape que ascienden hasta 1200 °C, para lo cual de realiza la
seleccién de la termocupla para el sistema de control arduino en la tabla 17.

e Seleccidén de alternativas.

Tabla 22.

Seleccidn de latermocupla para el sistema SCR.

Tipo Rango de medicion (°C) Disponibilidad en el mercado Costo

B 600 a 1820 Disponible Alto
C 0 a 2316 Disponible Medio
E -250 a 1000 Bajo pedido Medio
J -210 a 1200 Disponible Medio
K -200 21372 Disponible Bajo
L -200 a 900 Bajo pedido Bajo

CONTINUA mmm=p
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N -200 a 1000 Disponible Medio
R -20a 1767 Bajo pedido Alto
S -20a 1767 Bajo pedido Alto
T -250 a 400 Disponible Medio
U -200 a 600 Disponible Alto

Para el sistema SCR se seleccioné la termocupla tipo K g tiene un rango
de medicion de -200 a 1372 °C, que tiene una disponibilidad en el mercado y

tiene un costo bajo.
3.6.6. Circuito regulador de tension
El regulador de tensién LM7805 se encarga de convertir la tension de 12

voltios proporcionado por la bateria, a una salida constante de tension de 5

voltios.

Regulador de voltaje

. —IN OUT |— * —o 5V

7805 T Voltaje de salida

=

2v .

o c:
T

Bateria B! T 022F 0-1HFT

I I I

Figura 45. Circuito esquematico de regulacion de tension.

En el circuito de la figura 45 se puede apreciar la conexion del regulador
de tension LM7805, para lo cual segun el fabricante recomienda implementar
un condensador de 0.22 pF antes del regulador y un condensador de 0.1 puF
después del condensador, para de esta manera reducir el ruido existente en

el circuito.
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3.6.7. Programacion

Para la programacion del médulo de control se utilizé un lenguaje C++, la

cual va a ser procesada por el controlador Arduino Nano.

Mediante este lenguaje se declara los puertos de entrada que son: voltaje
de la bateria, sefiales de los sensores del vehiculo (CMP, APP y ECT), sefal
de la termocupla, la sefal del sensor de nivel de AdBlue y pulsadores de
navegacion; ademas de los puertos de salida que son: luces testigo del
modo de operacion de modulo de control, visualizacién del LCD, control de
activacion de la bomba, control de activacion del inyector y luces testigo del

acelerador y nivel del depoésito

e Diagrama de flujo programacion modo Manual

° Iniciar

Seleccionar el tiempo de
inyeccién enintervalos de 5ms
o seleccionar que se
mantenga siempre abie rto

Lee sensor CMP

¢ Existe sefial
del sensor?
sI
NO ¢RPM > 10007
sI

N

Lee el nivel de
AdBlue

¢ Existe sefial
O
O
Sl

¢ Existe una sefal
>2.71V del sensorde
nivel de AdBlue?

Llenar el depésito
N
con el aditivo

Activa la bomba

Inyecta el aditivo

Terminar

Figura 46. Programacion modo Manual



e Diagrama de flujo programacion modo Automaético

Suma 1 ms al
Lee sensor ¢ Existe sefal tiempo de
del sensor? inyeccion
Lee sensor @ Suma 2 ms al
inyeccion
- 2 Temperatura G
¢ Temperatura esta entre 80 y 84 Suma 3 ms al
) A <80 °C? tiempo de
N ¢ Existe sefial inyecciéon
del sensor?
¢ Temperatura Suma 4 ms al
esta entre 85y 89 tiempo de
6 °C? inyeccion

¢ Posicién
estdentre 20y
24 %?

¢ Temperatura
esta entre 90
y 94 °C?

¢ Posicion
esta entre
25y 29 %2 ¢ Temperatura

> 95 °C?

¢ Posicion esta
entre 30 y 34 %?,

¢ Existe sefial
del sensor?

S|

¢ Posicion
> 35 %?

¢ Existe sefial
del sensor?

Sl

¢ Temperatura’
esta entre 55y
59 °C?

¢ Temperatura
<55 °C?

¢ Temperatura®
esta entre 60 y
69 °C?

¢ Temperatura
esta entre 70
y 79 °C?

ZRPM esta entr
1000 a 18007

S|
Suma 12 ms al

tiempo de inyeccion

¢ Temperatura
>80 °C?

¢RPM esta entre®
1801 a 2400?

Suma de los tiempos Sl

de inyeccionde los
sensores CMP, ECT,

APP y termocupla. ¢ RPM esta entre

2401 a 32007,

¢Hay tiempode
inyeccion de todos los
sensores?

¢ Existe sefal del
sensor?

S|

Llenar el ¢ Existe una sefal
deposito con el [4—N >2.71V del sensor SI—P| Activa la bomba |—>| Inyecta el aditivo Terminar
aditivo de nivel de AdBlue

Figura 47. Programacion modo Automaético
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¢Se selecciond [a
termocupla?

Diagrama de flujo programacion modo semiautomatico

Establecer con que sensor
Iniciar se va hacer el calculo del
tiempo de inyeccidn

Suma 5 ms al
tiempo de
inyeccién

¢ Existe sefial
del sensor?

éSe selecciond
el sensor ECT?

Lee sensor
ECT

Suma 6 ms al
tiempo de

¢ Temperatura

Suma 7 ms al
tiempo de
inyeccién

<80°C?

Suma 8 ms al
tiempo de
inyeccion

(A
(A
Oy

éSe selecciond e
sensor APP?

¢ Temperatura
esta entre N
90y 94 °C?

¢ Existe sefal
del sensor? ¢ Temperatura

>95°C?

¢ Posicion de
pedal esta entre

¢ Posicion del
pedal esta entre 25
y 29 %?

¢ Posicion de
pedal esta entre 30
y 34 %?

Sl

NO

¢ Posicion del

¢ Existe sefal
del sensor?

¢ Temperatura
esta entre 55 y 59
°C?

¢ Temperatura
esta entre 60 y 69
¢Se selecciond el ‘c?

sensor CMP?

¢ Temperatura
esta entre 70

y 79 °C?
¢ Existe sefal

del sensor?

¢ RPM esta entre
1000 a 1800?

¢ RPM esta entre
1801 a 2400?

Suma 10 ms al
tiempo de inyeccion

Suma de los tiempos
de inyecciénde los
sensores CMP, ECT,
APP y termocupla

¢ RPM esta entré
2401 a32007?

Lee el nivel de
AdBlue

N

¢ Existe sefal
del sensor?

Sl

Llenar el ¢ Existe una sefial
depdsito con el [4—N >2.71 V del sensor St
aditivo de nivel de AdBlue2

Activa la bomba |—D| Inyecta el aditivo Terminar

Figura 48. Programacion modo Semiautomatico

pedal > 35 %?,

¢ Temperatura
>80 °C?
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3.6.7. Implementacion

¢Se asigno
correctamente
la huella?

Realizar el circuito del médulo de Asignar la huella de Asignar
Iniciar control en la pestafia Eeschema [—
manualmente

X los componentes
del software KiCad P

Recortar el ¢Estaimpreso Imprimir el Exportar aimagen Realizar el disefio
diagramaa la correctamente el diagramaen [4— reflejada el [¢— PCBen la pestafia
medida del circuito diagrama?, papel térmico diagrama realizado Pcbnew
N
v L 4 N
Recortar la placa de Emparejar la placa Trasferir el diagrama Sumergir la placa en Retirar el papel sin ¢ Existen toda:
cobre a la medida | s ¥ del circuito alaplaca 9 . ¥ dafiar las pistas del las pistas
B con el diagrama . agua o disolvente L
del circuito mediante calor circuito completas?

St

Perforar las pista con la ayuda Limpiar la pistas con
. Lavar la placa con
de unabroca dependiendo el alcohol y una agua
componente ainstalar esponja metalica

Sumergir la placa en una solucién
del 10% en peso de cloruro de
hierro hasta g desaparezca todo el
cobre expuesto

¢Se despegd
cobre delas
pistas?

h 4 —
n - Colocar los circuitos Cargar la Colocar laplaca
Colocar los diferentes Soldar los terminales de ¢Se soldo integrados en sus 10, rariacic’m al enla ca‘apdel
componentes enla — los componentes con la SH g R prog > . y
. o respectivos controlador modulo de
placa ayuda de cautin y estafio y A
Arduino control

éFunciona

Terminar S|
orrectamente?

NO

Figura 49. Diagrama de flujo de la construccion del sistema eléctrico y

electrénico.

Colocar los cables #21 con en los Conectar los cables
- sockets de los sensores CMP y ECT con Introducir los cables en Conducir lamanguera en los respectivos
Iniciar . > > R .
la ayuda de una agujay un cable # 16 la manguera corrugada haciala cabina sockets del modulo
en labateria con un terminalen O decontrol
Conectar el cable de masa de labomba en el
chasis del vehiculo con la avuda de un Conectar 2 cables #16 con Conectar 2 cables #16 Colocar 5 cables #16 en el
. N laayu [¢—{ terminales hembra enlos 4— con terminales hembra [#— socket hembra eintroducirlos
terminal en O y el positivo al pin #87 del " N
L terminales de la bomba en elsocket del inyector en el conector de la termocupla
conmutador electromagnético

Conectar los cables

. ; ) Conectar 2 cables #21 en .

Introducir los cables en Conducir lamanguera en los respectivos Introducir los cables en
—> ! " —» " los cablesdel sensorde [—¥

la manguera corrugada haciala cabina sockets del modulo nivel de AdBlue la manguera corrugada

de control l

Conectar los cables
¢Elmodulo leelas o| enlos respectivos Conducir lamanguera
NO . P [ . .
sefiales? sockets del modulo haciala cabina
decontrol
S|
Terminar

Figura 50. Diagrama de flujo de laimplementacion del sistema eléctrico

y electrénico.
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Figura 51. Circuito completo del médulo de control de inyeccion de AdBlue.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA SCR.

El capitulo detalla elementos y equipos tecnolégicos de diagnéstico y
medicion automotriz utilizados para el desarrollo de la investigacién con el
uso del catalizador estandar y la implementacién del sistema de inyeccién de
AdBlue y catalizador SCR en la camioneta Mazda BT-50 motor MZR — CD
2.5L CRDI.

Se efectuaron pruebas de torque, potencia, emisiones, opacidad,
consumo de combustible y consumo del aditivo AdBlue en tres modos de
operacion del moédulo de control de inyeccion de AdBlue manual,

semiautomatico y automatico.
4.1. Puesta a punto del vehiculo
La camioneta Mazda BT-50 motor MZR — CD 2.5L CRDI se realiz6 el

mantenimiento figura 52 a los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos

de tal manera de obtener resultados idéneos y coherentes.



Realizar Puesta a Punto
Revisar DTCs
Sefiales de sensores y actuadores

MOTOR

Revisar el estado de
los filtros

estado los
filtros?

¢Esté girando
a 720 RPM +/-
10%?

car el nivel de
fluidos

éLos niveles,
son los

Complete el nivel N
de los fluidos

DIRECCION

Revisar el nivel de
aceite

Revisar fugas y/o
Completar aceite
hidraulico

¢El nivel es
adecuado?

Alineacion

Puesta a Punto del Vehiculo
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NEUMATICOS

Inspeccion visual

EExisten
objetos
extrafios?

Retire los objetos |
extrafios

Verificar que todas las

Inspeccionar que toda la
te ajustada

tuercas estén ajustadas

¢Estan
Ajuste las tuercas | ajustadas
flojas todas las
tuercas?
ey
v

SISTEMA
ELECTRICO

Verificar el voltaje de la

bateria apagado el
vehiculo

¢El voltaje de la

bateria es minimo
de 11,4V con el

vehiculo apagado?,

Inspeccione Sensores,
y otros

Inspeccione que la presion
del aire sea la adecuada

¢lapresion
esla
adecuada?

Compete el aire }<N

Verificar desgaste

arranque

Verfficar el estado | 4\
del alternador.

¢El desgaste es

uniforme y el nivel
de labrado es

mayor 1,6 mm??

Balancear y/o rotar |
de ser necesario

s

Medir voltaje de la bateria al

arrancar el motor

€l voltaje de 13
bateria es xx al
momento del
arranque?

Medir voltaje de la bateria
con el motor en ralenti

ZLabateria
sube su
voltaje a 14V
o mas?

elementos electronicos del
utomovil

Conectar el Escaner

Desconectar el
Escaner Automotriz

SISTEMA
ELECTRONICO

Encender el vehiculo

Verificar que no se
enciendan luces de

Estd
encendida
alguna luz de
emergenciay/
oMIL

borrar DTCs

éAun existen
TCs?

Verificar que el sistema de
luces completo funcione

éFuncionan
todas las
luces?

Reemplace las luz
=
y/o fusible

Figura 52. Diagrama de Flujo

Puesta a Punto.
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4.2. Pruebas de torque y potencia
4.2.1. Protocolo
Las pruebas de torque y potencia figura 53, se basa en el protocolo de

acuerdo a la norma SAE J1349 que establece un método que permite

obtener mediciones precisas del rendimiento del motor:

Figura 53. Dinamémetro CCICEV.

e Considera un factor de correccion de potencia y torque que depende
de las condiciones geograficas de altura y presién atmosférica

e Considerar la seguridad del vehiculo en todo el proceso de prueba.

e Potencia y torque a plena carga (valor maximo).

e El combustible debe contener energia, equivalente al combustible
especificado por el fabricante.

e Los procedimientos de correccion de potencia y par se basan en
condiciones del suministro de aire de entrada del motor, altitud a 2800
msm y presion atmosférica de 739,6 hPa.
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Ubicar el vehiculo en el
dinamémetro

Colocar las amarras de seguridad

Colocar la sonda de temperatura,
en lugar de la bayoneta del aceite

]

Ingresar datos del vehiculo

i

Iniciar la interfaz del dinamémetro

i

Colocar el ventilador del
dinamoémetro frontal al vehiculo a
1,5m

!

Clic en Continuar

!

Seleecionar pruebas de torque y
potencia

¥

Llevar al motor a su temperatura

Calentar el motor

Sptima de trabajo 80-85°C

ZLa temperatura
del motor es
Sptima para las
pruebas?

Clic en Iniciar con la prueba

Llevar al motor a sus maximas
RPMs

¢Finalizo la

Revisar

Continuar con las pruebas

I —

prueba
correctamente?

Seguir las instrucciones para la
prueba

S

Guardar las pruebas con el nombre
deseado

Revisar temperatura del motor

élatemperatura
del motor es
elevada?

si—-|

Dejar reposar el motor y encienda
el ventilador

Encender el médulo de control de
inyeccién de AdBlue

)

Colocar el médulo en modo
Automatico

Dejar bajar la temperatura del
motor

]

Desconecte los equiposy apague el
ventilador

]

Retire las amarras de fijacion

Figura 54. Diagrama de flujo de Torque y Potencia.
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Se realizd tres pruebas con la implementaciéon del sistema SCR a diferente régimen de giro con 12 mediciones de la cuales se

considera los valores maximos alcanzados.

Tabla 23.

Pruebas de Torque y Potencia con el sistema SCR.

1ra Prueba 2da Prueba 3ra Prueba
n v Prueda | Pwmotor | PNormal | MNormal | N v Prueda | Pwmotor | PNormal | MNorma | N v Prueda | Pmotor | Pnormal | Mormal
[rpm] | [mph] |[HP] [HP] [HP] [Ibf.ft] |[rpm] |[mph] |[HP] [HP] [HP] [Ibf.ft] |[rpm] |[mph] |[HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1009 |21,7 8,8 154 |16,4 85,2 1010 |21,7 9 15,4 16,3 85,2 1010 |21,7 9,3 15,6 |16,7 86,7
1254 |27 13,1 21,2 |225 94,4 1254 |27 13,4 21,3 22,6 94,6 1253 |27 13,6 21,3 228 95,5
1502 |32,3 18,1 28 29,7 103,8 1502 |32,3 18,3 28,8 |29,5 103,1 1502 |32,3 18,6 279 29,8 104,3
1757 37,8 27,4 39 41,4 123,8 1758 |37,8 27,4 38,9 413 123,4 1757 (37,8 27,6 38,8 (41,3 123,6
2005 (43,1 37 50,8 |53,9 141,2 2004 43,1 36,8 50,2 |53,3 139,6 2003 |43,1 36,3 49,6 |52,6 138
2258 | 48,6 50,5 66,5 |70,6 164,2 2257 | 48,6 49,4 65 69 160,5 2260 |48,6 49,9 65,3 [69,5 161,6
2500 |53,8 57,6 76 80,6 169,3 2503 |53,8 57,1 75 79.6 167,1 2499 |53,8 57 745 | 79.7 167,4
2745 |59 55,8 76,5 (81,2 155,3 2743 |59 55,3 75,5 80,2 153,6 2744 |59 55,5 75,3 80,1 153,4
2995 |64,4 56,1 79,7 84,6 148,3 2995 | 64,4 55.7 78,5 83,3 146,2 2995 | 64,4 56,3 78,8 |84 147,3
3246 |69,8 53 79,4 84,2 136,3 |3246 |69,8 53 78,9 83,8 135,6 3245 69,8 52,7 778 82,6 133,7
3496 | 75,2 52,3 81,7 86,6 130,2 3495 | 75,2 50,8 80 85 127,7 3496 | 75,2 52,5 80,6 |85,7 128,7
Valor minimo Valor maximo Valor minimo Valor maximo Valor minimo Valor maximo
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La potencia motor y el torque normal son parametros de la figura 55, que
corresponden a las pruebas 1, 2 y 3 respectivamente las cuales indican que
tanta fuerza se produce y la rapidez con la que puede trabajar el motor. La
potencia del motor en la prueba 1 resulta ser 81,6 HP, siendo esta la
potencia maxima del motor superando con 1,6 HP a la prueba 2 y 0,6 HP a
la prueba 3, evidenciando una reduccién de potencia motor de 1,96%,
ademas el torque viene decreciendo de la prueba 1l ala 2 un 1,52% y ala 3
un 1,11%, el torque maximo que se registro es de 170,5 Ibf-ft en la prueba 1
de esta manera aprovecha este aumento en la velocidad para alcanzar sus

niveles mas altos de revoluciones de 3495 RPM.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Figura 55. Pruebas de torque y potencia.

4.2.2. Analisis

Para el analisis de las pruebas de potencia y torque se tomd los
resultados obtenidos en la investigacion (Villacis Y, Burgos D, 2016), dada
que se ejecutd dichas mediciones del vehiculo Mazda BT-50 motor MZR-CD
2,5 CRDI en condiciones estandar y los datos obtenidos de las pruebas con
la implementacion del sistema SCR; se considerd el promedio tabla 24 de
los valores maximos alcanzados de tal manera de compararlos con el valor
nominal de torque de 240 Ibf-ft y potencia de 141 HP referenciado de la
ficha técnica (Mazda, 2006).
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Tabla 24.

Promedio de los valores maximos de las pruebas de Torque y Potencia.

DIESEL “ESTANDAR” DIESEL”SCR”

Valores P(Motor)(HP)  M(Normal)(Ibf-ft) P(Motor)(HP) M(Normal)(Ibf-ft)
Valor Maximo 1 82,1 166 81,7 169,3
Valor Maximo 2 79,1 158,4 80 167,1
Valor M&ximo 3 78,9 164,1 80,6 167,4

Promedio 80,03 162,83 80,77 167,93

En la figura 56 de la potencia nominal de 141 HP, con el sistema
estandar se midié un valor de 80,03 HP y con el sistema SCR una potencia
de 80,77 HP, registrandose una disminucion de la potencia nominal de
56,75% y de 57,28% en condiciones estandar y con el sistema
implementado respectivamente, se establece un incremento con el sistema
SCR de 0,74 HP lo que indica un aumento de 0,91% respecto del vehiculo

en sus condiciones originales de funcionamiento.

P (MOTOR)
= DIESEL "ESTANDAR" = DIESEL"SCR" = NOMINAL
150,00 141
100,00 80,03 80,77

50,00

0,00
P(Motor)

Figura 56. Potencia Estandar vs SCR vs Nominal.

La figura 57 muestra un torque nominal de 240 Ibf-ft y una torque de
162,83 y 167,93 Ib-ft del sistema estandar y SCR respectivamente, con una
divergencia de 67,84% del torque nominal con el sistema estandar y 69,97%
con el sistema SCR, se registra un incremento con el sistema SCR de 5,1
Ibf-ft lo que revela un aumento de 3,03% respecto al sistema estandar del

vehiculo.
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M(MAXIMO)
E DIESEL "ESTANDAR" = DIESEL"SCR" NOMINAL

240

162,83 167,93

M(Normal)

Figura 57. Torque Estandar vs SCR vs Nominal.

4.3. Pruebas de opacidad

4.3.1. Protocolo

La prueba de opacidad figura 58, se fundamentan a partir de los

protocolos de normas NTE INEN 2202:2000 y 2207:2000 que se referencia
en los ensayos de aceleracion gobernada, descritas en la figura 59.

Figura 58. Opacimetro CARTEK.
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Se calibré el equipo antes de cada prueba.

El vehiculo de prueba se sometié6 a un periodo de calentamiento y
estabilizacion.

Se realiz6 la calibraciéon al 0 %. ajustado de tal manera que la lectura
de salida marque cero cuando el flujo de luz pase a través de la zona
de medicion.

La Calibracion al 100 %. Utilizé un filtro de densidad oOptica neutral
colocado perpendicularmente al haz de Iluz que bloqueo
completamente la fuente de luz.

Es necesario verificar que el sistema de escape del vehiculo se
encuentre en perfectas condiciones de funcionamiento, evitando tener
fugas o roturas.

Se validé el régimen de giro en ralenti y velocidad gobernada con el
uso del MGT-300.



l Prueba de Opacidad ‘

v

v

4>| Ejecutar el software CARTEK ‘

v

l Ingresar la clave y el usuario ‘

Esperar el Proceso de
calentamiento

serial y fuente al opacimetro

Conectar médulo RPM, cable ‘

¢El proceso de
calentamiento
fue exitoso?

Salir del software y Verificar N
conexiones

si

Conectar los médulos de RPM,
cable serial y fuente del
opacimetro

¢Los mddulos

funcionan

Revisar conexiones }<7N07

correctamente
?

si

l Inicie el test de opacidad ‘

Registre el diametro del tubo de
escape y datos del vehiculo

Inspeccionar:

-Caja de cambios en neutro
speccion del ~Vehiculo inmovilizado
ulo -Aire acondicionado apagado

-Freno motor o de escape
apagados
-Luces y accesorios apagados

Realice la pr
ve

1

<Los puntos d&

inspeccién
cumplen la

Corrija las fallas de inspeccién }4—;\4 Sr—>l Clic en verificar

condiciéon?
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100%

[

| Registro d RPMy Temperatura ‘

éSe sincronizo las

RPM del motor
con el

Cambiar Tacémetro }<—N

5'—>l Clic en continuar

opacimetro?

Mantener a ralenti y velocidad
gobernada

l Insertar la sonda de opacidad ‘

v

l Clic Iniciar Prueba ‘

Realizar 4 mediciones a Ralentiy
Velocidad Gobernada

l Finalizar Prueba ‘

v

l Guardar Prueba ‘

Figura 59. Diagrama de flujo de Opacidad.
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4.3.2. Resultados

Se ejecutd en los tres modos de operacion del sistema de inyeccion de
AdBlue SCR, intervenidos de manera manual, semiautomatico y automatico
mediante el médulo de control, comparando con los valores de la Norma
NTE INEN 2207 y los limites de Opacidad del equipo de medicion, tabla 25.

Tabla 25.
Porcentajes de Opacidad Limites y Pruebas .

OPACIDAD (%)

LIMITES LIMITE DEL EQUIPO 15
NTE INEN 2207 50
Condicién Opacidad
Estandar Escape original 2,96
Escape SCR 2,56
Modo d_(?
?npc,)edrslcc;odnedel Tiempo de Inyeccién Opacidad
inyeccién
TA* 2,14
|5 2,86
10 2,22
15 2,17
MANUAL 20 239
25 2,14
30 2,5
35 2,43
40 2,46
45 2,60
AUTOMATICO Calculado 4,13
Sensores — Combinaciones Opacidad
CMP 2,33
APP 2,14
SEMIAUTOMATICO ECT 2,19
TERMOPCUPLA 2
CMP-TERMOCUPLA 1,62
CMP-APP 2,01
CMP-ECT 2,04

TA* = Totalmente Abierto
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Se realiza en cuatro mediciones una de ensayo propio de la auto

calibracion del equipo y tres mediciones que determinan el promedio del

resultado de opacidad figura 60, pardmetro que determina si la prueba fue

aprobada, rechazada o anulada.

DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
MOMBRE FRAMCISCO PLACA: *XEC1D18 MODELO: 2008
APELLIDC: TOAPANTA MARCA: MAZDA LIMEA: BTS0
IDENTIFICACION: 05033422597 HNUMERO DE MOTOR:
WIN ALFUNYOWCINDDDI32 DiaM EXHOSTO: &3.00
PRUEBA ENSAYO: 217 % DISPOSITIVO DE MEDICION 8181
RPM RALENTI T56 RPM
PRUEBA 1: 222 % RPM GOBERMADA 4531 RPM
PRUEBA 2: 218 % TEMPERATURA DE OPACIDAL oge
PRUEBA 3: 223 % NORMA
OPACIDAD: 297 9 OPACIDAD LIMITE 15.00 U
MOTIVG:
FECHA Y HORA DE LA PRUEEZ
2018 12:12:44
QOPERARIO RESPONSAEBLE:
QUIRCZ
Figura 60. Informe de Opacidad.
4.3.3. Analisis

Se realiza un analisis estadistico a partir de graficas de los diferentes

modos de operacion del sistema inyeccion de AdBlue para compararlos con

la norma NTE INEN 2207:2002 y su valor limite de opacidad y la opacidad

limite del equipo.

¢ Modo Manual

La figura 61 muestra una variacion de opacidad minima de 2,14% con el

inyector totalmente abierto y una opacidad maxima de 2,86 % con un tiempo

de inyeccién de 5 ms, lo que representa una menor contaminacién cuando

existe mayor volumen de AdBlue inyectado en el catalizador, pero en todos

los casos el vehiculo aprobaria la revision.
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Opacidad(%)

60 50

0 — - — — - -—

50
40
30
20 15
10 2,14 2,86 2,22 217 2,39 2,14 2,5 243 246 26 I
|
P\ BN T < R . CHEE N B &
"

Figura 61. Resultados opacidad modo manual.
e Modo Semiautomatico

La figura 62 se registr6 un menor valor de opacidad cuando el sistema
controla la inyeccién de AdBlue en funcién de la temperatura del catalizador
con una opacidad del 2 % reduciendo la contaminacion ambiental en funcién
de la reaccion quimica metales nobles del sistema catalitico de SCR. Al
utilizar otras posibilidades de control de inyeccion de AdBlue mediante
sensores mantienen un limite de opacidad dentro de un valor no superior a
2,79 %.

OPACIDAD (%)

60
50
50
40
30

20 15

10 2,33 2,14 2,79 2 -
O | I I

Opacidad (%)

ECMP EAPP ECT M TERMOCUPLA mLIMITE DE LA PRUEBA INEN

Figura 62. Resultados opacidad (Sensores Individuales).
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La figura 63 se observa que el mejor valor de opacidad alcanzado se
obtiene cuando el sistema controla la inyeccion de AdBlue en CMP-
Termocupla del 1,62 % reduciendo el impacto ambiental en funcién de la
reacciéon quimica metales nobles del sistema catalitico del sistema SCR. Al
utilizar otras posibilidades de control de inyeccion de AdBlue mediante
combinaciones de sensores mantienen un limite de opacidad dentro de un

valor no superior a 2,04 % que corresponde a la combinacién CMP-ECT.

OPACIDAD (%)

60

50
50
40
30
20 15
10
1,62 2,01 2,04
0 e
)

Opacidad (%

B CMP-TERMOCUPLA m CMP-APP CMP-ECT M LIMITE DE LA PRUEBA mINEN

Figura 63. Resultados opacidad (Sensores Combinados).

e Modo Automatico

La figura 64 muestra los limites de opacidad de la NTE INEN 2207 y del
equipo es de 50 % y 15 % respectivamente, de los resultados obtenidos en
modo automatico reflejan un 4.13 % reduciendo con el estandar 1,57 % de
2,56 % de opacidad, con lo cual aprobaria una revision de opacidad en

cualquiera de las condiciones.
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OPACIDAD (%)

E Estandar = Automatico Limite de la prueba = INEN

60
50
40

30

20 15
10 256 4,13
0 . EB====

Opacidad (%)

Figura 64. Resultados opacidad modo Automaético.

4.4. Pruebas de emisiones

4.4.1. Protocolo

Las pruebas de emisiones figura 65, se fundamentan a partir de los

protocolos de normas NTE INEN 2202:2000 y 2207:2000 que se referencia
en los ensayos de aceleracion libre, de la figura 66.

Figura 65. Analizador de gases AGS-688.
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Se calibré el equipo antes de cada prueba.

El vehiculo fue sometido a una revision técnica antes del inicio de las
pruebas.

El vehiculo de prueba se sometié a un periodo de calentamiento y
estabilizacion.

Es necesario verificar que el sistema de escape del vehiculo se
encuentre en perfectas condiciones de funcionamiento, evitando tener
fugas o roturas.

La prueba es de tipo estacionario establecido por la Unién Europea
para los vehiculos diésel, Categoria M1.

Considera a vehiculos automotores destinados al transporte de
personas, para el ciclo de prueba ECE-49.

. Encender el computador
Conectar el equipo a la toma p y Ingresar al programay Ingresar los datos del
. —1 conectarloal analizador de —— ‘ — .
de energia 110V e seleccionar Prueba Continua vehiculo
Conectar el MGT-300 para
Colocara sonda en el tubo de Elevar la temperatura del Ingresar los datos del N P
— N — P —1 medirlatemperaturayel
escape motor a 80°C vehiculo .
ndmero de rpm
Revisar las conexiones del Verifique que la PC reconozco Bomba de m{“ !
equipo los dispositivos del analizador Bomba de vaclf) 2
Sensor de Flujo
Sensor NDIR
MGT-300
SEl dispositivo sSe establed| | s ‘ Encender el médulo de Colocar el modulo en modo Colocar el médulo en modo
¢ ‘SPDS'_‘:%“E Beesta ”em?o @ ngresardus‘ atos Le evantes control deinyeccionde  ——  Automatico y realizar las Semiautomatico y realizar las
reconodido? conexion? e la prueba Adlie pruebis pruchas

Espere el autocero de las
bombas de vacio

Guardarlos informes en la Colocar el médulo en modo
Cerrar el programa | — — .
carpeta deseada Manual y realizar las pruebas

Ejecute la interfaz NI MAX del | |
equipo Darinicio ala prueba

Tabular todos los datos
obtenidos

:

Figura 66. Diagrama de flujo para pruebas de gases.

Guardar todo el equipo  ———
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4.4.2. Resultados

En el modo Semiautomético se realiza en tres paradmetros a 1000, 2000
y 3000 RPM ejecutando los tres modos de operacion del sistema de
inyeccion de AdBlue SCR, intervenidos de manera manual, semiautomatico

y automatico mediante el médulo de control.

El informe de la prueba de emisiones figura 67 refleja los datos y
caracteristicas del vehiculo, finalizando con los valores revelados del

resultado de la prueba de emisiones.

BrainBee ANALISIS GASES ESCAPE

i i
AUTOMOTIVE

ANALIZADOR AGS—OBSI CUENTARREVOLUCIONES

Numero de serie i 160513000054] Numero de serie t
ESPE-L

LATACUNGA TELEPHONE

BELIZARIO QUEVEDO FAX - EMAIL

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Modelo : BT-50
Matricula : XEC-1018 No. Chasis : SLFUNYOWC9MO000332
Combustible : DIESEL Km recorridos : 31259

Valores relevados:

Temp. motor [°C] : 88
RPM [1¥min] : 2060
COcorr [ %Vol ] : 0.63
Lambda [-] : —
co [%Vol] : 0.11
Cco2 [%Vol] : 25
HC [ppmVol] : B
02 [%Vol] : 17.3
NO [ppmVol] : 59
Fecha y hora prueba 3 10/01/2018 14:05
Sello

Figura 67. Informe Emisiones

En la tabla 26 se muestran los valores de la prueba estandar, valores que
seran analizados y comparados con los datos de los resultados de los tres
diferentes modos de operacion del modulo de control de inyeccion de
AdBlue.
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Tabla 26.

Resultados de Emisiones Estandar.

Gases Estandar
CO (% Vol) 0,06
CO2 (% Vol) 2,6
HC (ppm Vol) 35
02 (% Vol) 18,4

NO (ppm Vol) 250

¢ Modo Manual

Los resultados se representan en tres tablas, los gases residuales de
escape a 1000, 2000 y 3000 RPM a cada uno del rango de RPM se va
variando el tiempo de apertura del inyector de 5 a 45 ms con intervalo de

5ms.

En la tabla 27 se visualiza los resultados de los gases residuales en
modo manual con inyeccion totalmente abierto y un tiempo de inyeccion de 5
a 45 ms a 1000, 2000 y 3000 RPM.



Tabla 27.

Resultados de Emisiones Modo Manual.
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EMISIONES MODO MANUAL

RPM 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
TInyeccion CO CO2 HC 02 NO LAMBDA CO CO2 HC 02 NO LAMBDA CO C0O2 HC 02 NO LAMBDA
TA 0,05 25 0 17,6 240 0 0,05 2,8 0 17,6 232 0 0,08 3,3 1 181 218 4,755
5 0,07 23 0,07 17,8 187 0 0,09 25 0,09 174 82 0 0,21 31 3 18 163 4,79
10 0,03 24 0 17,7 235 0 0,09 25 0 175 92 0 0,17 2,7 6 17,1 65 0
15 0,04 2,2 0 17,8 133 0 0,09 24 0 17,5 80 0 0,22 29 8 17,1 70 4,83
20 0,09 2,2 0 17,7 149 0 0,08 24 0 17,6 82 0 019 29 12 17 66 4,84
25 0,08 2,3 0 17,9 161 0 0,11 25 2 175 67 0 0,17 28 9 169 63 4,98
30 0,07 23 0 17,6 149 0 0,11 24 0 17,4 63 0 038 26 12 17 45 4,96
35 0,07 2,2 0 17,6 166 0 0,09 24 0 17,5 69 0 02 29 9 169 60 4,81
40 0,04 21 0 17,7 131 0 0,09 23 0 174 72 0 0,17 2,7 2 17 64 0
45 0,07 21 0 17,6 178 0 0,09 23 0 17,3 69 0 0,17 2,7 2 169 60 0
Promedio 0,06 2,26 0,01 17,70 173 0,0 0,09 245 0,21 17,47 91 0,0 0,20 2,86 6,40 17,20 87 3,40




e Modo Semiautomatico

En la tabla 28 se representa los resultados de todos los gases residuales para cada uno de los sensores individuales.

Tabla 28.

Resultados de Sensores Individuales.
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SENSORES INDIVIDUALES

1000RPM 2000 RPM 3000 RPM
GASES APP CMP ECT TERMOCUPLA PROMEDIO APP CMP ECT TERMOCUPLA PROMEDIO APP CMP ECT TERMOCUPLA PROMEDIO
CcoO 0,04 0,05 0,07 0,06 0,06 0,07 022 022 018 0,3 0,23
Cc02 21 21 22 2,5 2,23 2,7 2,8 3 2,8 2,8 2,85
HC 0 0 0 0 0 6 6 8 7 14 8,75
02 178 178 178 17,1 17,63 17,2 16,5 16,7 16,8 16,5 16,63
NO 126 135 170 105 134 63 86 81 70 51 72
LAMBDA 0 0 0 0 0 0 4802 4,61 4,945 4,703 4,77
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En la tabla 29 se representa los resultados de todos los gases residuales para cada una de las combinaciones de los sensores.

Tabla 29.
Resultados Combinaciones de Sensores.
SENSORES COMBINADOS
GASES 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
CMP-APP CMP-ECT CMP-TERMOCU. PROMEDIO CMP-APP CMP-ECT CMP-TERMOCU. PROMEDIO CMP-APP CMP-ECT CMP-TERMOCU. PROMEDIO
CO 0,06 0,06 0,05 0,06 0,07 0,1 0,11 0,09 0,22 0,17 0,37 0,25
CcO2 2,2 2,2 2,1 2,17 2,3 2,3 2,4 2,33 3 2,7 2,8 2,83
HC 0 0 0 0 0 0 0 0 11 1 17 9,67
02 16,7 17,8 17,9 17,47 17,8 17,5 17,5 17,6 16,6 17 17 16,87
NO 193 179 114 162 90 69 63 74 86 73 43 67,33
LAMBDA 0 0 0 0 0 0 0 0 4,59 4,702 4,65




e Modo Automatico
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En el modo Automatico se realizd cuatro fases de pruebas a Ralenti,

1000, 2000 y 3000 RPM, tabla 30.

Tabla 30.
Resultados Modo Automatico.
Gases RALENTI 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
CO(%Vol) 0,03 0,1 0,11 0,23
CO2(%Vol) 2.4 2,3 2,5 3
HC(ppmVol) 0 0,1 9 15

02(%Vol) 17,6 17,7 17,4 16,6
NO(ppmVol) 229 111 53 77
4.4.3. Analisis

Se realiza un analisis estadistico a partir de graficas de los diferentes

modos de operacién del sistema inyeccion de AdBlue para compararlos con

el sistema estandar con el SCR verificando cual es el modo mas optimo de

reduccion de emisiones y su valor limite de emisiones de gases del equipo.

¢ Modo Manual

La figura 68 muestra que a 1000, 2000 y 3000 RPM refleja un valor de

lambda de 0, mientras que a 3000 RPM se observa un valor maximo de 4,96

con 30ms de apertura del inyector y un minimo de 4,75 cuando el inyector

esta totalmente abierto, con una caida del valor de 0 a 10ms, 40ms y 45ms.
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Lambda
w

1

0
TA 5 10 15 20 25 30 35 40 | 45

== ]1000 RPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000RPM O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3000 RPM 4,755 4,79 0 4,83 4,84 498 496 481 O 0

Figura 68. Valores de Lambda modo manual.

La figura 69, refleja el % de CO donde a 1000 RPM existe un promedio
de 0,06 %, igual al porcentaje estdndar de CO, a 2000 RPM existe un
promedio de 0,09 %, dénde existe una diferencia de 0,03 % con la estandar,
a 3000 RPM se reflela un promedio de 0,20 %, evidenciando una
divergencia de 0,17 % con la estandar, con lo cual se obtiene una reduccién
de la proporcion de CO de 33,33% a 2000 RPM y de 70% a 3000 RPM con

respecto a la estandar.

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1 P

0,05 /\____/' ~ ~~——
0
TA 5 10 15 20 25 30 35 40 | 45
e 1000 RPM 0,05 0,07 0,03 0,04 0,09 0,08 0,07 0,07 0,04 0,07

e=7000 RPM 0,05 0,09 0,09 0,09 0,08 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
3000 RPM 0,08 0,21 0,17 0,22 0,19 0,17 0,38 0,2 0,17 0,17

CO (% vOL)

Figura 69. Porcentajes de CO modo manual.

La figura 70, muestra el % de CO2 donde a 1000 RPM existe un
promedio de 2,26 %, con una divergencia de 0,34 % con respecto al CO2

estandar que es 2,6 %, a 2000 RPM se muestra un promedio de 2,45 %, que
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refleja una diferencia de 0,15 % con la estandar, a 3000 RPM muestra un
promedio de 2,86 %, evidenciando un aumento de 0,26 % con la estandar, lo
cual indica una reduccion de 13,07 % de proporcion de CO2 a 1000 RPM y
de 5,76 % a 2000 RPM, mientras que a 3000 RPM hay un aumento de 9,09
%, indicando que a 1000 y 2000 RPM el sistema SCR ayuda con la

contaminacion ambiental.

3,5

3

= 2,5
o)

> 2
S

S 1,5

3 1

0,5

0
TA 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1000RPM 2,5 23 24 22 22 23 2322 21 21
2000RPM 2,8 2,5 25 24 24 25 24 24 23 23
3000RPM 3,3 31 2,7 29 29 28 26 29 27 27

Figura 70. Porcentajes de CO2 modo manual.

En la figura 71, se observa que en la mayoria de los casos las ppm de
HC dan cero, pero reflejan promedios de ppm de HC de 0,007 y 0,209 ppm a
1000 y 2000 RPM respectivamente, con respecto al valor estandar de 35
ppm de HC se observa una gran disminucion de 34,993 ppm y 34,791 ppm ,
mientras que a 3000 RPM existe un promedio de 6,4 ppm, indicando una
diferencia de 28,6 ppm, lo que quiere decir que el sistema SCR posee una
eficiencia en la reduccion de HC de 18,28%.
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14
12
10

HC (ppm VOL)

o N B OO

TA 5 10 15 20 25 30 35 40 45
===]1000RPM 0 0,07 O 0 0 0
2000RPM 0 0,09 O 0 0 2 0 0 0 0
3000RPM 1 3 6 8 12 9 12

Figura 71. Ppm de HC modo manual.

En la figura 72, se observa que a 1000 RPM existe un promedio de 17,7
% reflejando una reduccién de 0,8 % con respecto al sistema que tiene 18,5
% de O2, por otro lado, a 2000 RPM existe un promedio de 17,47 % y de
17,2 % a 3000 RPM, lo que indica una reducciéon de 5,56 % y 7,02 % a 2000
y 3000 RPM respectivamente, con lo cual el sistema SCR ayuda a reducir el

porcentaje de O2 a la atmdsfera.

18,2
18
17,8
e /‘\/\/\_/\
17,4
17,2
17
16,8
16,6
16,4
16,2

02 (% VOL)

TA 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1000 RPM 17,6 17,8 17,7 17,8 17,7 17,9 17,6 17,6 17,7 17,6
2000RPM 17,6 17,4 17,5 17,5 17,6 17,5 17,4 17,5 17,4 17,3
3000RPM 18,1 18 17,1 17,1 17 16,9 17 16,9 17 169

Figura 72. Porcentajes de O2 modo manual.

La figura 73, muestra los valores de ppm de NO con promedios de 173,
91 y 87 a 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, lo que con respecto a
las ppm de NO del sistema convencional de 250 ppm, se obtiene una
reduccion cuantitativa de 77 ppm a 1000 RPM, 159 ppm a 2000 RPM y 163
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ppm a 3000 RPM, indicando que el sistema SCR disminuye el porcentaje de
emisiones de NO al ambiente en 30,8 %, 63,6 % y 65,2 % en orden de 1000,
2000 y 3000 RPM.

300
250

200
150
100 —

50
0

NO (ppm Vol)

TA 5 10 15 20 25 30 35 40 45

=== 1000 RPM | 240 187 235 133 149 161 149 166 131 178
==)O000RPM 232 82 92 80 82 67 63 69 72 69
3000RPM 218 163 65 70 66 63 45 60 64 60

Figura 73. Ppm de NO modo manual.

e Modo Semiautomatico

La grafica 74, muestra los porcentajes de CO, el cual a condiciones
estandar es de 0,06 %, obteniendo un promedio de 0,06 % a 1000 RPM, sin
diferencia con el sistema estandar, mientras que a 2000 RPM se reflejé un
promedio de 0,10 % y a 3000 RPM donde se obtuvo un promedio de 0,23 %
lo cual se evidencio una aumento de 0,17 %, indicando que a 2000 y 3000
RPM el sistema SCR no reducen las emisiones de CO resultando un

aumento del 40 % y 73,91 %, respectivamente.

0,4
0,3
0,3
0,220,22
0,2 0,18
0,110,11 g1
0,1 0,040,05 0,070,06 .. 0,07
o | il
1000 2000 3000
B CO (% Vol) APP B CO (% Vol) CMP
CO (% Vol) ECT CO (% Vol) TERMOCUPLA

Figura 74. Porcentajes de CO (Sensores Individuales).
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La figura 75, indica un promedio del porcentaje de CO2 a 1000, 2000 y
3000 RPM de 2,6 %, 2,45 % y 2,85 % respectivamente, de tal manera que el
porcentaje de CO2 con el sistema convencional de 2,6 % refleja una
variacion de CO2 de 0,15 % a 2000 RPM y un aumento de 0,25 % a 3000
RPM, evidenciando que existe una reduccion de emisiones de CO2 a 2000
RPM de 5,76 % y a 3000 RPM un incremento del 8,77 %.

3,5

3 2,8 2,8
2,5 2,4 2,4
2,5 2,1 2,1 22 23
2
1,5
1
0,5
0
1000 2000 3000
mCO2 (% Vol) APP m CO2 (% Vol) CMP
mCO2 (% Vol) ECT CO2 (% Vol) TERMOCUPLA

Figura 75. Porcentajes de CO2 (Sensores Individuales).

La figura 76, muestra las ppm de HC, la cual a 1000 RPM obtenemos
valores de O ppm, por el contrario a 3000 RPM existe un promedio de 8,75
ppm de HC, valor que indica un 100 % de aumento de ppm de HC ya que en
el sistema estandar, se evidencio 0 ppm de HC, reflejando que el sistema

SCR no ayuda con la reduccion de emisiones de HC.

15 14
10 8
6 6
5
0 0 0 0 0 0 0
0
1000 2000 3000
B HC (ppm Vol) APP B HC (ppm Vol) CMP
HC (ppm Vol) ECT B HC (ppm Vol) TERMOCUPLA

Figura 76. Ppm de HC (Sensores Individuales).
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En la figura 77, se obtuvo porcentajes de 02, los cuales reflejaron un
promedio de 17,63 % a 1000 RPM, valor que disminuye 0,77 % con respecto
al 18,4 % de O2 del sistema convencional del vehiculo, por otro lado a 2000
RPM se obtiene un promedio de 17,43 % y a 3000 RPM un 16,63 %, siendo
el sensor de O2 el mas influyente para obtener una diferencia de 0,97 % y
1,77 % de O2, respectivamente con relacion al sistema SCR, esto muestra
una reduccion de las emisiones de O2 con el sistema SCR implementado de
4,18 % a 1000 RPM, 5,27 % a 2000 RPM y 9,61 % a 3000 RPM.

18 17,8 17,8 17,8
17,6

17,4 17,5

17,5
1 17,2
17 16,7 168
16,5 16,5
16,5
16 I
15,5
1000 2000 3000
02 (% Vol) APP 02 (% Vol) CMP
02 (% Vol) ECT 02 (% Vol) TERMOCUPLA

Figura 77. Porcentajes de O2 (Sensores Individuales).

La grafica 78, muestra las ppm de NOx obtenidas con el sistema SCR,
comparadas con el valor de 250 ppm de NOx del sistema estandar, donde
se tiene un promedio de 134 ppm a 1000 RPM con una divergencia de 116
ppm, a 2000 RPM llega a un promedio de 67,5 ppm, reduciendo 182,5 ppm
de la estandar, mientras que a 3000 RPM se obtiene un promedio de 72 ppm
disminuyendo 178 ppm, indicando que la termocupla del catalizador toma los
valores mas bajos a las diferentes RPMs, lo cual indica que existe una
reduccion de emisiones de NOx al ambiente de 46,4 % a 1000 RPM, 73 % a
2000 RPM y a 3000 RPM llega a reducir un 71,2 %.
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200

170
150 126 135
105
86
100 73 66 68 8 90
63
51
i I I I .
0
1000 2000 3000
NOx (ppm Vol) APP NOx (ppm Vol) CMP
B NOx (ppm Vol) ECT B NOx (ppm Vol) TERMOCUPLA

Figura 78. Ppm de NOx (Sensores Individuales)

La figura 79, muestra los porcentajes de CO, que reflejan promedios de 0,06
%, 0,09 % y 0,25 % con el sistema SCR a 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, valores que comparados con el porcentaje de CO estandar
de 0,06 %, que a 2000 RPM aumenta 0,03 % y a 3000 RPM crece un 0,19
%, lo cual indica que con las combinaciones de los sensores con el sensor
CMP, no ayudan a reducir el porcentaje de CO, sin embargo la combinacién

CMP — termocupla toma el valor méas bajo a 1000 RPM.

0,4 0,37
0,3
0,22
0,2 0,17
0,1 0,11
01 006 006 005 0,07 .
. I . .
1000 2000 3000
CO (% Vol) CMP-APP B CO (% Vol) CMP-ECT

B CO (% Vol) CMP-TERMOCUPLA

Figura 79. Porcentajes de CO (Sensores Combinados).

En la figura 80, nos refleja valores del porcentaje de CO2, mostrando un
promedio a 1000 RPM de 2,17 %, reduciendo de la estandar 0,43 %, a 2000
RPM, existe un promedio de 2,33 % y 2,83 % a 3000 RPM, disminuyendo
0,27 % a 2000 RPM, mas a 3000 RPM aumenta 0,23 %, lo cual indica que
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las combinaciones no ayudan a reducir las emisiones de CO, sin embargo el
valor mas bajo obtenido en relacién al porcentaje de CO del vehiculo en sus

condiciones estandar fue de 0,05 con la combinacion CMP — termocupla.

3 2,7 2,8
2'2 2'2 2/1 213 213 2’4 I I I

1000 2000 3000

N

[ERN

o

B CO2 (% Vol) CMP-APP B CO2 (% Vol) CMP-ECT
H CO2 (% Vol) CMP-TERMOCUPLA

Figura 80. Porcentajes de CO2 (Sensores Combinados).

La figura 81, muestra valores de 0 ppm de HC a 1000 y a 2000 RPM, se
mantiene al igual que en la prueba con las condiciones estandar del
vehiculo, mientras que a 3000 RPM existen valores de 11 ppm, 1 ppmy 17
ppm con las combinaciones de CMP - APP, CMP - ECT y CMP -
termocupla, con lo cual se evidencia que, con relacién a la prueba estandar
y el promedio de 9,66 ppm de HC implementado el sistema SCR existe un
100% de aumento de las emisiones de HC, reflejando el valor mas alto con

la combinacion CMP — termocupla.

20 17
15 11
10

> 1

0 0 0 0 0 0
0 I
1000 2000 3000
B HC (ppm Vol) CMP-APP B HC (ppm Vol) CMP-ECT

B HC (ppm Vol) CMP-TERMOCUPLA

Figura 81. Ppm de HC (Sensores Combinados).
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La figura 82, muestra un promedio del porcentaje de O2 a 1000 RPM de
17,47 %, a 2000 RPM de 17,6 % y a 3000 RPM de 16,87 %, por lo que se
evidencia que existe disminucion en los tres rangos de RPM, donde se
indica que disminuyen 0,93 %, 0,8% y 1,53 % a 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente con relacién al porcentaje de O2 de 18,4 % del sistema
convencional, reflejando un valor minimo con la combinacion CMP — APP,
evidenciando una reducciéon de emisiones de O2 de un 5,05 % a 1000 RPM,
4,34 % a 2000 RPM y 8,31 % a 3000 RPM.

18

17.5—1L3 17,8
17,5 17,5
17,5
17 17
! 16,7
: 16,6
16,
1
15,5

1000 2000 3000

~

(€]

)]

m 02 (% Vol) CMP-APP m 02 (% Vol) CMP-ECT m O2 (% Vol) CMP-TERMOCUPLA

Figura 82. Porcentajes de O2 (Sensores Combinados).

En la figura 83, se indica las ppm de NOx, donde se muestra un promedio de
162 ppm a 1000 RPM, 74 ppm a 2000 RPPM y 67,33 ppm a 3000 RPM, lo
cual refleja una disminucion de 88 ppm, 76 ppm y 182,67 ppm de NOx con
respecto a las 250 ppm de NOx del sistema estandar, mostrando los valores
mas bajops con la combinacion CMP — termocupla, lo cual indica que las
ppm de NOx reducen 35,2 %, 70,4 % y 73,06 % a 1000 RPM, 2000 y 3000
RPM respectivamente, evidencia que ayuda a reducir la contaminacion

ambiental.
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Figura 83. Ppm de NOx (Sensores Combinados).
e Modo Automatico

En la figura 84 se observa el porcentaje de CO por lo cual sin el sistema
SCR muestra un valor de 0,03% como su valor minimo y a 3000 RPM un
valor de 0,23%, registrandose un aumento de CO de 0,20%, es decir que a
3000 RPM se evidencia un incremento de emisiones contaminantes de CO
86,95 % respecto al estandar, lo cual indica que el sistema SCR no es

eficiente en este caso.

GRAFICA CO (%VOL)

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

co
® ESTANDAR 0,06

H 1000 RPM 0,1
2000 RPM 0,11
W 3000 RPM 0,23

mESTANDAR ®1000RPM ®2000 RPM M 3000 RPM

Figura 84. Valores de CO modo Automaético.
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En la figura 85 se puede observar que el porcentaje de CO2 se
mantienes casi constante, mostrando 2,3% de CO2 a 1000 RPM con un
incremento de 0,7% a 3000 RPM resultando 3% de CO2.

GRAFICA CO2 (%VOL)

3

2

1

0
co2
H ESTANDAR 2,6
m 1000 RPM 2,3
2000 RPM 2,5

W 3000 RPM 3

W ESTANDAR W 1000 RPM 2000 RPM  ® 3000 RPM

Figura 85. Valores de CO2 modo Automatico.

En la figura 86 se observa un valor de O ppm en condiciones estandar, a
1000 RPM se tiene 0,1 ppm de HC reflejando un incremento de 14,9 ppm
cuando las revoluciones del motor llegan a ser 3000 RPM, evidenciando que
su valor se a incrementando un 100%, llegando a 15 ppm, esto indica que el

sistema SCR no ayuda a recudir las ppm de HC.

GRAFICA HC(PPM-VOL)

15
10
5 _a—

0
HC

B RALENTI 0
M 1000 RPM 0,1
2000 RPM 9
H 3000 RPM 15

B RALENTI m® 1000 RPM 2000 RPM  m 3000 RPM

Figura 86. Valores de HC en modo Automatico.
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En la figura 87, se observa el porcentaje de O2, llegando a ser el minimo
valor 17,4% cuando el motor esta girando a 2000 RPM, y un valor maximo
de 17,7% cuando el motor esta a 1000 RPM, evidenciando una disminucion

de emisiones al ambiente de O2 de 0,03%.

GRAFICA 02 (%VOL)

02

ESTANDAR 18,4
B 1000 RPM 17,7
B 2000 RPM 17,4
B 3000 RPM 16,6

ESTANDAR ® 1000 RPM H 2000 RPM B 3000 RPM

Figura 87. Valores de O2 modo Automatico.

En la figura 88 se puede observar que con el sistema estandar, es
cuando mas ppm de NO existe llegando a tomar un valor de 229 ppm y
llegan s tener una disminucion de 176 ppm de NO cuando el motor esta
girando a 2000 RPM, reflejando una reduccién de 76,85%, ayudando un

67,86 % a disminuir los gases de contaminaciéon de NO.
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GRAFICA NO (PPM-VOL)
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200
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100
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NO
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Figura 88. Valores de NO modo Automaético.

45. Consumo de combustible

45.1. Protocolo

De acuerdo al protocolo de comunicacion 1ISO 15765-4 CAN (11 bit ID.
500 Kbaud) con el uso de la interfaz EImScan 5 mediante el sistema de
diagndstico a bordo OBD II, descrito en la figura 91 con su conector de 16
pines, figura 89. El circuito de prueba consta de dos trayectos de conduccion
uno en ciudad y otro en carretera con una distancia de 24,9 km y 72 km

respectivamente.

Figura 89. Interfaz OBD Link SX.
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4.5.2. Circuito parala prueba

Se realiz6 en la ruta que se muestra en la figura 90 donde la hora de
partida fue a las 7:00 am con una distancia de 96,9 km recorridos, la primera
fase de la prueba se efectud sin el sistema SCR desactivado, y la segunda

fase con el sistema SCR activado.

prro Guagua
Pichincha Q
CCICEV
Sangolqui @
5
Aléag
Reserva
) 1h27 min | Ecoldgicg
96,9 km Antisana
Arga Nacional
dgjRecreacion
El Boliche
oUniversidad de las
- Fuerzas Armadas ESPE...
35/
Salcedo

Figura 90. Ruta ESPE Belisario Quevedo y CCICEV Quito.

e El circuito empieza en la ciudad de Latacunga en la parroquia de
Belisario Quevedo.

e Al principio del circuito habra un tramo para conduccion en la ciudad
que tendra una distancia de 9,7 km.

e Laruta posee un tramo para conduccion en carretera el cual tendra la

distancia mas grande de 63,8 km.
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Figura 91. Diagrama de flujo para pruebas de consumo de combustible



110

4.5.3. Resultados

La tabla 31 representa los datos de consumo de combustible registrados
por la interfaz OBDwiz, se efectuaron tres pruebas en ruta Latacunga — Quito
con el sistema Estandar y con el sistema SCR implementado en modo de
funcionamiento automatico se analiza en funcién del valor promedio de los

resultados obtenidos.

Tabla 31.

Consumo de Combustible.

ESTANDAR SCR
N° TotalLy1ookm | RSt LIOSXliwosTotal  TotalLwtookm L o HIOSXitos Total
Prueba 1 22,8 19,33 3,23 19,37 22,1 19 3,11 19,1
Prueba 2 23,2 20,2 3,12 19,35 21,5 19,3 3,2 19,22
Prueba 3 23,3 19,05 34 19,26 20,8 18,6 3,03 18,32
Promedio 23,10 19,53 3,25 19,33 21,47 18,97 3,11 18,88

4.5.4. Analisis

La prueba de rendimiento incluyendo paradas figura 92 en condiciones
estandar es de 23,1 It/100km y con el sistema de inyeccion de AdBlue
implementado es de 21,47 It/100km, el vehiculo de prueba requiere una
menor cantidad de combustible por cada 100 km de recorrido con el Sistema
SCR reflejando una mayor autonomia de 7,06 % respecto del automotor en

condiciones estandar.

28

” 22,871 23,2 215 23,3 20,8 23,121’47
20
16
12
8
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

B ESTANDAR Consumo con paradas

W SCR Consumo con paradas

Figura 92. Consumo con paradas en litros cada 100km.
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La figura 93, muestra el rendimiento sin paradas es de 19,53 I1t/100km con el
vehiculo en condiciones estandar y con el sistema SCR es de 18,97
It/100km, lo que resulta en ahorro de combustible de 0,56 It/km que
constituye un 2,86 % de autonomia por cada 100 km recorridos sin tomar en
cuenta la cantidad de combustible consumida cuando el vehiculo esta

detenido.
24
o 1933 19 202 103 19,05 186 19,53 18 97
16
12
8
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

B ESTANDAR Consumo sin paradas B SCR Consumo sin paradas

Figura 93. Consumos sin paradas en litros cada 100km.

El consumo de combustible por hora figura 94, con el sistema estandar
del vehiculo es de 3,28 It/h y con el sistema SCR fue de 3,16 It/h, indicando
un mayor consumo de combustible en una hora del 4.65% lo que significa

un incremento de 0,12 It/h.

3[23 3[11 3;32 3,2 3,28 3,18 3,28 3,16
3
2
1
0
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

M ESTANDAR Litros x hora M SCR Litros x hora

Figura 94. Consumo en litros por hora.
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En la figura 95, se muestra el consumo total de combustible alcanzando
en condiciones estandar y con el sistema SCR 19,38 It, y 19,32 It
respectivamente, obteniendo un de 0,06 It sin el sistema, lo que refleja un

menor consumo total con el sistema de inyeccién de AdBlue del 0,99 %.

20
19,8

19,6 19,45

19.4 19,37 19,34 19,37 19,32 19,24 19,38 19,32
19,2
19
18,8
18,6
18,4
18,2
18

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

B ESTANDAR Litros Total M SCR Litros Total

Figura 95. Consumo total de combustible.

4.6. Pruebas consumo del inyector de AdBlue

El consumo volumétrico de AdBlue, se realizO de acuerdo al
procedimiento descrito en la figura 97, bajo diferentes parametros y
condiciones de operacion y funcionamiento del inyector como tiempo de

inyeccion, tiempo de apertura a diferentes regimenes de giro.

Figura 96. Pruebas de Consumo.
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Las muestras de consumo del inyector se tomaron en una probeta
graduadas con el inyector de AdBlue desmontado del catalizador, figura 96,
con el médulo de control electronico en modo manual variando los tiempos

de inyeccion de totalmente abierto a rangos periddicos de 5 ms hasta 45 ms.

Consumo del Inyector
de AdBlue

v

Encender el Motor

Encender el Mdédulo de
Inyeccién
Colocar el inyector en
una probeta

Activar el Médulo en
modo Manual

Y

Escoger el tiempo de
inyeccién de AdBlue

Variar las RPMs de
1000-2000 y 3000 RPM

Tomar la medida en ml de
Adblue de la probeta

Tabular Datos

Figura 97. Diagrama de flujo para pruebas de consumo de AdBlue.
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La tabla 32 muestra los resultados del consumo del aditivo a base de urea en relacion al nimero de pulsos del inyector a 1000

RPM hasta los 3000 rpm en intervalos de 2 minutos hasta 6 minutos.

Tabla 32.

Consumo del inyector de AdBlue a 1000 - 2000 y 3000 RPM en 2 — 4y 6min.

RPMs 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM
:cifiye?doo 2min 4min 6min 2min 4min 6min 2min 4min 6min
T. inyec. N° Con. N° Con. N° Con. N° Con. N° Con. N° Con. N° Con. N° Con. N° Con.
(ms) Pulso. (ml) Pulso (ml) Pulso (ml) Pulso (ml) Pulso (ml) Pulso (ml) Pulso (ml) Pulso (ml) Pulso (ml)
TA 44 76 108 44 76 108 44 76 108
45 1441 18 1461 40 2175 55 1187 36 2376 72 3558 92 1441 38 2885 71 4331 98
40 1538 16 1501 32 2265 46 1247 31 2496 67 3747 86 1538 35 3068 68 4612 91
35 1632 18 1547 26 2367 41 1317 28 2632 57 3950 72 1632 36 3278 66 4930 86
30 1728 15 1598 28 2471 39 1380 24 2757 50 4144 62 1728 29 3470 61 5223 80
25 1824 14 1655 26 2463 37 1445 20 2885 43 4340 53 1824 28 3667 59 5523 74
20 1919 11 1719 24 2570 35 1510 16 3013 35 4536 44 1919 25 3863 55 5822 68
15 2015 1775 15 2663 24 1575 12 3141 28 4732 33 2015 23 4060 52 6122 62
10 2110 1843 11 2767 13 1640 3269 20 4928 21 2110 20 4256 45 6421 56
5 2206 1921 6 2911 8 1705 3397 13 5124 12 2206 15 4453 36 6721 32
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4.6.1. Analisis

En la figura 98 se observa un consumo volumétrico del inyector de 44 ml,
76 ml y 108 ml cuando el inyector esta totalmente abierto, con tiempos de
inyeccion de 5 ms se producen volumenes de 4 ml, 6 ml y 8 ml
incrementandose progresivamente el nimero de pulsos; y las cantidades
inyectadas de 18 ml, 40 ml y 55 ml con 45 ms como tiempo de inyeccion;
para todos los casos en un tiempo de prueba de 2 min, 4min y 6 min
respectivamente; de lo que se evidencia que a mayor tiempo de inyeccion
mayor volumen de aditivo suministrado y proporcional al régimen de giro y el
namero de pulsos es inversamente proporcional al consumo volumétrico de
AdBlue.
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Figura 98. Consumo del inyector de AdBlue a diferentes regimenes.
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CAPITULOV

5. MARCO ADMINISTRATIVO.

5.1. Recursos
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Al fin de llevar a cabo la ejecucion del proyecto de manera eficiente y

organizada, se presenta el analisis y optimizacion de los recursos que son:

humanos, institucional, materiales y tecnoldgicos.

5.1.1. Recursos humanos

Los recursos humanos involucrados en el desarrollo de la investigacion
titulado “INVESTIGACION DEL DESEMPENO Y EMISIONES DEL MOTOR
DIESEL MZR —-CD 2.5L CRDI AL IMPLEMENTAR EL CONJUNTO SCR
CON INYECCION DE ADBLUE EN EL SISTEMA DE ESCAPE” es el

siguiente:

Tabla 33.

Recursos humanos.

Ord. Descripcioén

Funcién

Flores Manosalvas Marco Javier

Investigador

Toapanta Aguilar Cristian Francisco

Investigador

3.  Ing. Lednidas Quiroz

- Colaborador Cientifico

- Colaborador técnico y
analista de emisiones

4.  Ing. Germén Erazo

Colaborador Cientifico

5. Ing. Daniel Tinizaray

Colaborador Cientifico

5.1.2. Recursos institucionales

Los recursos institucionales donde se desarrollé el proyecto de titulacion

son los siguientes:



Tabla 34.

Recursos institucionales.
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Institucion

Direccion Teléfono

Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extension Latacunga

Laboratorio de Autotronica

Ecuador, Cotopaxi —
Latacunga Calle Quijano y
Ordofiez y hermanas

593(3) 2810-
206 / 2813-130

Laboratorio de Mecanica de Patio Paez /2810-326
paraIa Capacitacion o Ivestgacon,  ECuador Pichincha— 5930
en Control de Emisiones Vehiculares Madrid y 5751

CICCEV

5.1.3. Recursos materiales

Para el

desarrollo de

la investigacion es necesario elementos y

componentes que se presentan a continuacion:

Tabla 35.

Recursos materiales.

Orden Cantidad Unidades Detalle
1 15 Galén Diésel
2 1 Unidad Mantenimiento vehicular
3 1 Caneca AdBlue
4 1 Unidad Catalizador SCR
5 2 Metros Tubo de acero 2 ¥z pulgadas
6 1 Unidad Plancha de acero
7 1 Unidad Bomba
8 1 Unidad Inyector
9 1 Unidad Médulo
10 1 Unidad Deposito
11 6 Metros Cafierias
12 1 Unidad Silicdn automotriz
13 1 Unidad Sensor de nivel
14 1 Resma Hojas
15 2 Unidades Perno con tuerca
16 2 Unidades CD
17 6 Metros Cable # 16
18 6 Metros Cable # 21
19 1 Unidad Miscelaneos
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5.1.4. Recursos tecnoldgicos

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion es necesario contar
con equipos que faciliten la visualizacién de los datos obtenidos, los cuales

se mencionan a continuacion:

Tabla 36.

Recursos tecnolégicos.

Orden Cantidad Unidades Detalle
1 2 Unidades Computador personal
2 1 Unidad Multimetro automotriz
3 1 Unidad Camara fotografica
4 1 Unidad Dinamémetro
5 1 Unidad Scanner automotriz
6 1 Unidad Osciloscopio automotriz
7 1 Unidad Interfaz OBDwiz
8 1 Unidad Analizador de gases Brain Bee
9 1 Unidad Analizador de gases Cartek
10 1 Unidad Suelda MIG
11 1 Unidad Dobladora de tubos

5.2. Presupuesto de la investigacion.

Para el desarrollo del proyecto se establecio el recurso econdémico
necesario, de la suma de los costos de los recursos materiales y
tecnoldgicos.

5.2.1. Presupuesto de los recursos materiales.

Tabla 37.
Presupuesto de los recursos materiales.

Ord. Cant. Unidades Detalle Costos unitario  Costo total
1 15 Galon Diésel $1,02 $ 15,30
2 1 Unidad Mantenimiento vehicular $ 50,00 $ 50,00
3 1 Caneca AdBlue $ 30,00 $ 30,00
4 1 Unidad Catalizador SCR $ 260,00 $ 260,00

CONTINUA =)



5 2 Metros Tubopielzgzzzrs 2% $5.00 $ 10,00
6 2 Unidad Plancha de acero $ 10,00 $ 25,00
7 1 Unidad Bomba $ 40,00 $ 40,00
8 1 Unidad Inyector $ 335,00 $ 335,00
9 1 Unidad Modulo $ 170,00 $ 170,00
10 1 Unidad Deposito $ 60,00 $ 60,00
11 6 Metros Cafierias $1,20 $7,20
12 1 Unidad Silicén automotriz $ 4,50 $ 4,50
13 1 Unidad Sensor de nivel $ 13,00 $ 13,00
14 1 Resma Hojas $ 3,50 $ 3,50
15 2 Unidad Perno con tuerca $1,50 $ 3,00
16 2 Unidad CD $1,50 $ 3,00
17 6 Metros Cable # 16 $0,50 $ 3,00
18 6 Metros Cable # 21 $0,25 $1,50
19 1 Unidad Miscelaneos $ 10,00 $ 10,00
Total: $1.043,70
5.2.2. Presupuesto de los recursos tecnoldgicos.
Tabla 38.
Presupuesto de los recursos tecnoldgicos.
Ord. Cant. Unidades Detalle Costos Costo
unitario total
1 2 Unidades Computador personal $ 0,00
2 1 Unidad Multimetro automotriz $ 0,00
3 1 Unidad Céamara fotografica $ 0,00
4 1 Unidad Dinamémetro (pruebas $ 115,00 $ 115,00
torque y potencia)
5 1 Unidad Scanner automotriz $0,00
6 1 Unidad Osciloscopio automotriz $ 0,00
7 1 Unidad Interfaz OBDwiz $0,00
8 3 Unidad Analizador de gases $ 13,00 $ 90,00
Brain Bee (filtros y
calibracion)
9 1 Unidad Analizador de gases $45 $ 90,00
Cartek (calibracién )
10 1 Unidad Suelda MIG $ 10,00 $ 10,00
11 4 Dobleces Dobladora de tubos $ 3,00 $ 12,00
Total: $ 317,00
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5.2.3. Presupuesto total

Tabla 39.

Presupuesto total del proyecto.

Recursos Costo total
Recursos materiales $1.043,70
Recursos tecnoldgicos $ 317,00
Imprevistos $120

Total $ 1.480,70
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Mediante el andlisis de los recursos materiales y tecnoldgicos para el
desarrollo de la investigacion titulado “INVESTIGACION DEL DESEMPERNO
Y EMISIONES DEL MOTOR DIESEL MZR-CD 2.5L CRDI
IMPLEMENTAR EL CONJUNTO SCR CON INYECCION DE ADBLUE EN
EL SISTEMA DE ESCAPE”, se tiene como resultado una inversion de

1.502,00 délares americanos.

5.3. Cronograma de actividades.

AL

bibliograficay
presentacion del
borrado del capftulo

2

Disefioy 77 dias jue vie 22/09/17
construccién del 08/06/17

médulo de control

SCR

Presentacian del 27 dias vie 06/10/17 lun

primer avance de la 13/11/17
investigacion

Pruebas de torque y 3 dias mig vie 17/11/17
potencia 15/11/17

Pruebas de 22 dias lun mar
emisionesy 20/11/17 19/12/17
opacidad

Tabulacién de datos 11 dias mié 20/12/1" mié 03/01/1
Presentacion del 7 dias jue vie 12/01/18

v«

Meodo 01 septiembre 01 noviembre 01 enero 01 marzo 01 mayo 01 julio 01 septiembre 01 noviembre ' 01 enero
de -+ Nombre detarea ~ Duracién  w Comienzo ~ Fin ~ |28m8 2509 23710 2011 1842 1501 12/02 12/03 09,04 0705 0406 0207 30/07 27/08 24/09 22/10 19/11 17/12 1401

Elaboracién del 17 dias jue vie 24/02/17 | 1

perfil del proyecto 02/02/17

de investigacién

Aprobacion del 6 dias vie 03/03/17 vie 10/03/17 m

perfil de la

investigacion

Recopilacion de 25 dias mar lun I 1

informacian 02/05/17 05/06/17

Figura 99. Cronograma de actividades.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Se recopild la informacion cientifica necesaria que fundamente el

desarrollo de la investigacion propuesta.

e Se realiz6 el levantamiento de requerimientos de la implementacion
del sistema SCR con inyeccién de AdBlue en el sistema de escape,
fundamentando su principio de funcionamiento desde la vision

mecanica, eléctrica y electronica.

e Se implemento el sistema SCR con inyeccion de AdBlue en el sistema
de escape en el motor MZR — CD 2,5 L CRDI, considerando
pardmetros mecénicos: catalizador, inyector, materiales del tubo de
escape; hidraulicos: ubicacion del depdsito, tipo de bomba, tipo de
caferias, filtro; eléctricos: tipo de cables, fuente y electrénicos:

programacion, elementos electrénicos.

e Se disefo e implementd el modulo de control de inyeccion de AdBlue,
con tres diferentes modos de operacion: Manual, Semiautomatico,

Automatico.

e Se realizo las pruebas de torque y potencia en el CCICEV, ciudad de
Quito, con el dinamdémetro de rodillos MAHA 3000, con el sistema

estandar y el sistema SCR implementado, con el modo automatico.

e Se obtuvieron resultados de pruebas de opacidad en el laboratorio de

Autotronica, ESPE-L, con el opacimetro CARTEK, con el cual se



123

realizd pruebas con el sistema estandar del vehiculo y con el sistema

SCR en todos sus modos de operacion.

Se pudo comprobar la eficacia del sistema SCR mediante las pruebas
de gases realizadas en el laboratorio de Autotronica, ESPE-L,

utilizando el analizador de gases Brian Bee.

Se realiz6 de consumo de combustible con el motor estandar, para
determinar el volumen necesario del depdésito de AdBlue en funcién

del consumo del combustible.

Se efectud pruebas del consumo volumétrico del inyector a diferentes
tiempos de inyeccion, para realizar una relacién con el consumo de

combustible y determinar el nivel del depdsito de AdBlue.

La potencia del vehiculo Mazda BT — 50 MZR — CD 2,5 L CRDI en
condiciones estandar es 80,03 HP y con el sistema SCR es 80,77 HP;
se establece un incremento con el sistema SCR de 0,74 HP que
representa 0,91% de incremento respecto de las condiciones

originales de manufactura.

Se determind que el torque de 162,83 Ib-ft en condiciones estandar y
167,93 Ib-ft del sistema SCR implementado, se registra un incremento
con el sistema SCR de 5,1 Ibf-ft, revelando que el torque del motor
MZR — CD 2,5 L CRDI es mas eficiente un 3,03% respecto al torque

del sistema estandar del vehiculo.

En el modo manual se registréo una opacidad minima de 2,14% con el
inyector totalmente abierto y una opacidad méaxima de 2,86 % con un
tiempo de inyeccion de 5 ms, lo que representa una menor

contaminacion cuando existe mayor volumen de AdBlue inyectado en
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el catalizador, pero en todos los casos el vehiculo aprobaria la
revision.

En el modo semiautomatico se registra un menor valor de opacidad
cuando el sistema controla la inyeccion de AdBlue en funcion de los
sensores individuales, de la temperatura del catalizador con una
opacidad del 2 % reduciendo la contaminacion ambiental en funcién
de la reaccidén quimica metales nobles del sistema catalitico del SCR,
al utilizar otras posibilidades de control de inyecciébn de AdBlue
mediante sensores mantienen un limite de opacidad dentro de un
valor no superior a 2,79 % valores los cudles un superan la norma
NTE INEN 2 207:2000.

El menor valor de opacidad alcanzado en el modo semiautomatico se
obtiene que cuando el sistema controla la inyeccion de AdBlue con
sensores combinados, en CMP- Termocupla del 1,62 % reduciendo el
impacto ambiental al controlar la inyeccion de AdBlue, los valores
permisibles de la norma NTE INEN 2 207:2000, al utilizar otras
combinaciones del modo semiautomatico no superan al 2,04 % que

corresponde a la combinacion CMP-ECT.

El porcentaje de CO en el modo manual se obtiene, a 1000 RPM
existe un promedio de 0,06 %, igual al porcentaje estdndar de CO, a
2000 RPM existe un promedio de 0,09 %, dénde existe una diferencia
de 0,03 % con la estandar, a 3000 RPM se refleja un promedio de
0,20 %, evidenciando una divergencia de 0,17 % con la estandar, con
lo cual se obtiene una reduccién de la proporcion de CO de 33,33% a
2000 RPM y de 70% a 3000 RPM con respecto a la estandar.

El porcentaje de CO2 en el modo manual indica que, a 1000 RPM
existe un promedio de 2,26 %, a 2000 RPM se muestra un promedio
de 2,45 %, a 3000 RPM muestra un promedio de 2,86 %, lo cual
indica una reduccién de 13,07 % de proporcién de CO2 a 1000 RPM y
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de 5,76 % a 2000 RPM, mientras que a 3000 RPM hay un aumento
de 9,09 %, indicando que a 1000 y 2000 RPM el sistema SCR ayuda

con la contaminacién ambiental.

En el modo manual, se observa que en la mayoria de los casos las
ppm de HC dan cero, pero reflejan promedios de ppm de HC de 0,007
y 0,209 ppm a 1000 y 2000 RPM respectivamente, mientras que a
3000 RPM existe un promedio de 6,4 ppm, lo que quiere decir que el
sistema SCR posee una eficiencia en la reduccion de HC de 18,28%.

En el modo manual se obtuvo que a 1000 RPM existe un promedio de
17,7 %, por otro lado a 2000 RPM existe un promedio de 17,47 % y
de 17,2 % a 3000 RPM, lo que indica una reduccion de 5,56 % y 7,02
% a 2000 y 3000 RPM respectivamente, con lo cual el sistema SCR
ayuda a reducir el porcentaje de O2 a la atmdsfera.

En el modo manual se obtuvo, que los valores de ppm de NO con
promedios de 173, 91 y 87 a 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, lo que con respecto a las ppm de NO del sistema
convencional de 250 ppm, indicando que el sistema SCR disminuye el
porcentaje de emisiones de NO al ambiente en 30,8 %, 63,6 % y 65,2
% en orden de 1000, 2000 y 3000 RPM.

En el modo semiautomatico, indican porcentajes de CO, el cual a
condiciones estandar es de 0,06 %, mientras que a 2000 RPM se
reflej6 un promedio de 0,10 % y a 3000 RPM donde se obtuvo un
promedio de 0,23 %, indicando que a 2000 y 3000 RPM el sistema
SCR no reducen las emisiones de CO resultando un aumento del 40

%y 73,91 %, respectivamente.

El modo semiautomatico, indica un promedio del porcentaje de CO2 a
1000, 2000 y 3000 RPM de 2,6 %, 2,45 % y 2,85 % respectivamente,
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evidenciando que existe una reduccidén de emisiones de CO2 a 2000
RPM de 5,76 % y a 3000 RPM un incremento del 8,77 %.

El modo semiautoméatico, muestra las ppm de HC, la cual a 1000
RPM obtenemos valores de O ppm, por el contrario a 3000 RPM
existe un promedio de 8,75 ppm de HC, valor que indica un 100 % de
aumento de ppm de HC ya que en el sistema estandar, se evidencio 0
ppm de HC, reflejando que el sistema SCR no ayuda con la reduccién
de emisiones de HC.

El modo semiautomético, obtuvo porcentajes de O2, los cuales
reflejaron un promedio de 17,63 % a 1000 RPM, valor que disminuye
0,77 % con respecto al 18,4 % de O2 del sistema convencional del
vehiculo, por otro lado a 2000 RPM se obtiene un promedio de 17,43
% y a 3000 RPM un 16,63 %, siendo el sensor de O2 el més
influyente para obtener una diferencia de 0,97 % y 1,77 % de O2,
respectivamente con relacion al sistema SCR, esto muestra una
reduccion de las emisiones de O2 con el sistema SCR implementado
de 4,18 % a 1000 RPM, 5,27 % a 2000 RPM y 9,61 % a 3000 RPM.

En el modo semiautomatico se muestran las ppm de NOXx obtenidas
con el sistema SCR, comparadas con el valor de 250 ppm de NOx del
sistema estandar, esto reflejo que la termocupla del catalizador toma
los valores mas bajos a las diferentes RPMs, lo cual indica que existe
una reduccion de emisiones de NOx al ambiente de 46,4 % a 1000
RPM, 73 % a 2000 RPM y a 3000 RPM llega a reducir un 71,2 %.

En el modo automatico el porcentaje de CO sin el sistema SCR
muestra un valor de 0,03% como su valor minimo y a 3000 RPM un
valor de 0,23%, registrandose un aumento de CO de 0,20%, es decir
que a 3000 RPM se evidencia un incremento de emisiones
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contaminantes de CO 86,95 % respecto al estandar, lo cual indica que

el sistema SCR no es eficiente en este caso.

El modo automatico indicé que el porcentaje de CO2 se mantienes
casi constante, mostrando 2,3% de CO2 a 1000 RPM con un
incremento de 0,7% a 3000 RPM resultando 3% de COZ2,
demostrando que el sistema SCR no es eficiente para la reduccion de

CO2 a la atmosfera.

En el modo automatico se observd un valor de O ppm en condiciones
estandar, a 1000 RPM se tiene 0,1 ppm de HC reflejando un
incremento de 14,9 ppm cuando las revoluciones del motor llegan a
ser 3000 RPM, evidenciando que su valor se ha incrementado un
100%, llegando a 15 ppm, esto indica que el sistema SCR no ayuda a
recudir las ppm de HC.

En el modo automatico se observé el porcentaje de O2, llegando a ser
el minimo valor 17,4% cuando el motor estéa girando a 2000 RPM, y
un valor maximo de 17,7% cuando el motor esta a 1000 RPM,
evidenciando una disminucion de emisiones al ambiente de O2 de
0,03%.

En el modo automatico se obtiene que a condiciones estandar es
cuando mas ppm de NO existe llegando a tomar un valor de 229 ppm
y llegan s tener una disminucion de 176 ppm de NO cuando el motor
esta girando a 2000 RPM, reflejando una reduccion de 76,85%,

ayudando un 67,86 % a disminuir los gases de contaminacion de NO.

Las pruebas de consumo indican que existe una autonomia de 7,056
% del vehiculo en el rendimiento por cada 100km con paradas,
ademas resulta un ahorro de combustible de un 2,86 % por cada 100

km recorridos sin tomar en cuenta la cantidad de combustible
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guemada cuando el vehiculo esta detenido, por otra parte se mostré
una autonomia de 3,65 % por litro consumido en una hora, con lo que
se evidencid una autonomia de 0,99 % con el sistema SCR

implementado.

e En namero de pulsos del inyector son inversamente proporcionales, al

tiempo de apertura del inyector.

6.2. Recomendaciones

e Determinar mediante el diagrama eléctrico del motor MZR-CD 2.5 L
CRDI, los pines de sefal de los diferentes sensores (APP, CMP y

ECT) que van a ser recibidos por el modulo de control.

e Determinar de forma correcta las ecuaciones de los sensores del
vehiculo que van a ser procesadas por el controlador arduino, para de

esta manera obtener un valor real de cada sensor.

e Ajustar la inyeccion a diferentes tiempos (en milisegundos), para
determinar la influencia que existe en los niveles de opacidad y

analisis de gases.

e Para investigaciones posteriores se recomienda implementar
sensores de NOx antes y después del catalizador, creando nuevos
mapas de control de inyeccion de AdBlue y mejorar la reduccion de
NOX.

e En investigaciones posteriores se recomienda la implementacion de
mas sensores del vehiculo para el calculo del tiempo de inyeccidn
como son: sensor Presion Absoluta del Colector (MAP), Velocidad del
Vehiculo (VSS), etc. De esta manera conocer la influencia que tiene

cada sensor.
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e Para investigaciones futuras del sistema SCR se recomienda
implementar un regulador de presion y retorno en el sistema

hidraulico, con el fin de proteger la bomba.
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