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RESUMEN

La investigacion presenta el anélisis termogréafico y de control de emisiones de gases en el
escape, en los vehiculos Mazda BT-50 diésel y gasolina, implementando el sistema de
reduccion catalitica selectiva (SCR), mediante la inyeccion de AdBlue que permite reducir
gases contaminantes de NOx. Las pruebas experimentales se realizaron en condiciones
estaticas; se utilizo el escape de los vehiculos en su forma original y con la implementacion del
sistema SCR que esta constituido por un mddulo de control, depésito, bomba e inyector; con
parametros de frecuencia de inyeccion de AdBlue a 5,10, 20, 30, 40 y 50 ms, ademas de las
velocidades gobernadas a 1000, 2000 y 3000 RPM y con una temperatura de funcionamiento
del motor a 80 °C. Los resultados alcanzados se presentan en cuadros estadisticos y de forma
gréfica, para determinar la reduccion de 6xido de nitrogeno (NOX) de 26.44 % con un aumento
considerado de opacidad del 1,36 % en el vehiculo diésel sin sobrepasar las normas ya
establecidas, mientras que en el vehiculo gasolina el impacto fue diferente ya que el tipo de
combustion no es apto para la implementacién del sistema SCR. Para los pardmetros
termograficos se utilizd la cdmara Fluke TiS60 con la que se determina las mediciones

termograficas a las cuales esta trabajando el sistema SCR.
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ABSTRACT

The research presents the thermographic analysis and control of gas emissions in the exhaust,
in the Mazda BT-50 diesel and gasoline vehicles, implementing the selective catalytic reduction
system (SCR), by means of the AdBlue injection that allows to reduce polluting gases of NOx.
The experimental tests are carried out under static conditions; the vehicle exhaust is used in its
original form and with the implementation of the SCR system that is constituted by a control
module, tank, pump and injector; with AdBlue injection frequency parameters at 5.10, 20, 30,
40 and 50 ms, in addition to the speeds governed at 1000, 2000 and 3000 RPM and with an
operating temperature of the engine at 80 ° C. The results achieved are presented in statistical
tables and graphically, to determine the reduction of nitrogen oxide (NOx) of 26.44% with a
considered increase of opacity of 1.36% in the diesel vehicle without exceeding the standards
already established, while that in the petrol vehicle the impact was different since the type of
combustion is not suitable for the implementation of the SCR system. For the thermographic
parameters, the Fluke TiS60 camera is used, with which the thermographic measurements to

which the SCR system is working are determined.

KEYWORDS
+ DIESEL ENGINES
*+ GASOLINE ENGINES
+ SCRSYSTEM

« ADBLUE
+ GAS EMISSION
« OPACITY

« THERMOGRAPHY



CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La industria automotriz se encuentra en constantes actualizaciones tecnoldgicas con el fin
de solucionar problemas o proponer alguna informacion con la finalidad de proyectar un aporte
de informacion al mundo automotriz, asi estableciendo la mayor parte de anélisis e

investigaciones posibles.

En el mantenimiento preventivo se utilizan técnicas diferentes, pero una de las mas
utilizadas es el andlisis termografico debido a que es considerado una técnica que puede
utilizarse en el diagndstico de fallas con la ventaja de no ser invasivo y tener una amplia gama
de observaciones. Esta metodologia basada en la segmentacion de imagenes termograficas para
la deteccion de fallas en motores de induccidn y la repercusion de estas fallas a lo largo de la
cadena cinematica. Los resultados muestran la viabilidad de la deteccion de fallas, asi como el
impacto térmico de las condiciones en el motor de induccidn y la cadena cinematica asociada
(Garcia A., 2013).

El plan nacional de calidad del aire indica que el mayor foco de contaminacion del pais es
el que produce los vehiculos con el 76% mientras que el 24% restante de la industria, la
generacion eléctrica y de fuentes naturales como los volcanes (Ministerio del ambiente, 2010).

El sistema de reduccion catalitica (SCR) es una tecnologia muy importante en el desarrollo
de los vehiculos a diésel debido a que reduce el impacto ambiental considerablemente,
especificamente en la reduccion de los éxidos nitrosos (NOx) mediante el uso de un catalizador
y lainyeccion de AdBIlue en el sistema de escape. Este innovador sistema es utilizado en paises
europeos que tienen en su mercado vehiculos a diésel que de acuerdo a las normas vigentes que
son: euro 4 y euro 5, con la implementacién de este sistema los vehiculos diésel aprueban sin

inconvenientes. (Cross L, 2015).

NOX, es decir éxido nitrico (NO) y didxido de nitrogeno (NO2), puede crearse cuando el
oxigeno y el nitrogeno entrante del aire reaccionan con el combustible a altas temperaturas en
la camara de combustién de un motor diésel. La oxidacion del nitrégeno molecular de la

combustion comprende aproximadamente el 90% de todos los NOx, mientras que el otro 10%



es el resultado de la oxidacion del nitrégeno organico presente en el combustible residual. La
cantidad de NOx producido depende de la temperatura de combustion, la mezcla previa del
combustible, el aire y la duracion del combustible en el cilindro. Una vez liberado, se ha
demostrado que la presencia de NOx en el medio ambiente produce enfermedades de la piel y
problemas respiratorios; del mismo modo, los NOx son sustancias que participan en la
formacion de smog y lluvia acida, lo que representa un riesgo para el medio ambiente. (Prieto
1, 2012).

Entre las diversas tecnologias avanzadas de control de emisiones utilizadas para reducir la
emisién de NOx de los motores diésel, la técnica de reduccidn catalitica selectiva (SCR) ha
demostrado ser més eficiente. Sin embargo, aun enfrenta la mejora del rendimiento a baja
temperatura y la evitacion de la formacion de depdsitos de urea debido a complejos proceso de

interaccion de la pared de pulverizacion. (Ries & Nishad, 2017)

En el congreso de la UE se establecié una normativa méas rigurosa para controlar las
emisiones contaminantes de los vehiculos en especial los que tienen motores diésel debido a
esto se ha expuesto las normas Euro 4, 5 y 6 las cuales estdn designadas para vehiculos
comerciales que van desde el afio 2005 hasta el 2014, respectivamente. De acuerdo a los limites
que rigen en la actualidad se prevé una reduccion considerable de gases contaminantes, hasta
con un 60% en Oxidos nitrosos que es un gran inconveniente para el medio ambiente, asi como
también para los seres humanos. La implementacion de innovadores sistemas son las técnicas
que se utilizan para reducir la contaminacién ambiental que son provocadas por los vehiculos,
en la actualidad para los constructores de vehiculos diésel la implementacion del sistema SCR
(System Catalitic Reduce) que consiste en reducir los NOx que genera la combustion de los
motores diésel que mediante la inyeccion de AdBlue en los gases de escape se produzca una
reaccion quimica en el catalizador, para cumplir con la normativa establecida en la UE. ( Aus
der Wiesche , 2007)

La normativa Euro y TIER (norma estadounidense que busca regular las emisiones producto
de la combustion de los motores en vehiculos de distinto tamafas, combustibles y uso), son las
utilizadas actualmente en el mundo las cuales controlan las emisiones de azufre y gases de los
combustibles. La normativa europea instaura requerimientos que regulan los limites para las
emisiones contaminantes en los vehiculos combustion que se comercializan en la Union
Europea. Mientras que la normativa TIER, en Estados Unidos, define estandares para una

gasolina mas limpia mediante la reduccion de azufre y de las emisiones de gases. En Ecuador



se encuentra establecida la normativa que promueve el uso de combustibles con calidad Euro
3, no obstante, en el informe de calidad de combustibles de Petrocomercial, el combustible es
de calidad inferior (Euro 2). Debido al impacto ambiental se promueven nuevas tecnologias que
ayuden a reducir la polucion ya que la calidad de los combustibles afecta considerablemente al
medioambiente, por ello es importante que su calidad sea la que las normas vigentes determinen

o incluso superen en calidad los estdndares minimos determinados. (AEADE, 2016)
1.2.  Planteamiento del problema

El impacto ambiental producido por los vehiculos con un 76% da una problematica en la
contaminacion atmosférica, por lo que contienen 6xidos de nitrégeno (NOXx) en un 90% debido
a la oxidacion del nitrogeno en el proceso de combustion, mientras que el 10% restante es un

residual del combustible.

La presencia de ¢xidos nitrosos (NOx) en el ambiente conlleva a ser victima de
enfermedades de la piel y ser propensos a dificultades respiratorias; del mismo modo, los NOx
son sustancias que participan en la formacion de smog y lluvia &cida, lo que representa un riesgo

para el medio ambiente.

Por lo tanto, el problema a investigar se origina con la incidencia del sistema SCR con
inyeccion de AdBlue® en los gases de escape de un motor de combustion interna “gasolina —

diésel” a partir de una reaccion térmica en el sistema de escape del vehiculo Mazda BT — 50.

La termografia consiste en el registro grafico de calor emitido por el gas de escape en forma
de radiacion infrarroja. Las radiaciones que emiten los objetos aumentan con la temperatura.
Por tanto, al detectar estas radiaciones infrarrojas las cadmaras termogréficas permitiran
visualizar, registrar y esquematizar las diferencias de temperaturas en el sistema de gases de

escape.

La propuesta de investigacion contempla el analisis termogréafico del sistema SCR a partir
de la inyeccion de AdBlue® bajo diferentes condiciones de funcionamiento y la relacion con
los gases de escape especialmente orientado a los niveles de HC, CO, CO,, NOx, O, COcorr,
O, Lambda y Opacidad.
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1.4.  Descripcion resumida de la investigacion

Se recolect6 informacién técnica-cientifica que fundamente aspectos tedricos y practicos
para la realizacion del proyecto mediante informacion confiable considerando su procedencia,

de fuentes como bases de datos digitales, libros, manuales, fichas técnicas, normas y articulos.

Se procedid a realizar las pruebas termogréaficas antes y después de la implementacion del
sistema SCR en la camioneta Mazda BT — 50 en su sistema de escape de tal forma de identificar

la incidencia que tiene el sistema SCR con inyeccion AdBlue, a partir de factores de emisividad

en puntos calientes y frios en el sistema de escape empleado.




Se ejecuto pruebas de emisiones durante el funcionamiento del sistema SCR con inyeccion
de AdBlue en el escape de los motores diésel y gasolina, de acuerdo protocolo de pruebas
estaticas, en ralenti, velocidad crucero y régimen gobernado mediante el empleo del analizador
de gases AGS 688 para HC, CO, CO2, NOx, Oz, COcorr, Lambda y el opacimetro Cartek
CAP3030, para establecer el coeficiente de Absorcion de luz y opacidad.

Se realizo la tabulacion de los datos obtenidos para analizar desde el punto de vista grafico
— matematico la relacion termografia — emisiones — opacidad considerando la normativa NTE
INEN 2202, 2203, 2204 para motores gasolina, NTE INEN 2207 en motores diésel como rangos

permisibles de emisiones.
1.5. Presentacion

La investigacion “ANALISIS TERMOGRAFICO Y CONTROL DE EMISIONES
GENERADAS POR EL SISTEMA SCR CON INYECCION ADBLUE EN EL ESCAPE DE
MOTORES DE COMBUSTION GASOLINA — DIESEL” se basa en el analisis a los cambios
temperatura generados en el sistema de escape de la camioneta Mazda BT-50 a partir de la

implementacidn del sistema SCR con inyeccion AdBlue.

Capitulo 1, contiene el marco metodoldgico de la investigacion para el estudio del analisis
termogréafico y control de emisiones, del sistema de escape en la camioneta BT-50 gasolina y
diésel.

Capitulo 2, revision de los temas que van a ser utilizados durante la investigacion, como:

sistemas de escape, emisiones contaminantes, termografia, sistema SCR, equipos, y hormas.

Capitulo 3, protocolos para la utilizacién de equipos, y procedimiento para realizar las pruebas
de funcionamiento del sistema SCR y camara termogréfica.

Capitulo 4, tabulacién y analisis de resultados de las mediciones de gases, opacidad y caAmara

termografica.

Capitulo 5, analisis de los recursos: humanos, institucionales, materiales y tecnoldgicos; que

se llevaron a cabo durante la investigacion.

Capitulo 6, conclusiones y recomendaciones finales, luego de la culminacion de la

investigacion realizada.



1.6.  Justificacion e importancia

De acuerdo a las disposiciones gubernamentales que mediante el Instituto Nacional de
Eficiencia y Energias Renovables (INER) presenta la formacién de nuevos proyectos
relacionados con la eficiencia energética que permitird la optimizacion de la energia la cual
ayudara en la mejora de los procesos de produccion de vehiculos y en la reduccion del impacto
ambiental, que se realizara mediante la investigacion y la disertacion de estudios innovadores
generando un uso adecuado de la energia y la fomentacion de tecnologias dirigidas al beneficio

del medio ambiente con fuentes de energia limpias y amigables con el entorno.

Entre los aspectos méas importantes esta el desarrollo energético que debido al inadecuado
consumo de energia o ineficiencia energética se ve afectado la sustentabilidad ambiental por lo
que es necesario el uso de nuevas tecnologias para generar fuentes alternas de energia y

congestion vehicular.

El impacto ambiental es un causal negativo hacia la naturaleza y las personas debido a la
ineficiencia energética que producen los vehiculos al utilizar los combustibles. Para la
proteccién de la salud del entorno y los habitantes, se debe crear combustibles de calidad que
se distribuyan en las regiones del pais, para establecer la contaminacién ambiental, por lo que
se identifica claramente al transporte terrestre como el de mayor causante en la contaminacion

ambiental del Ecuador.

Para la reduccion de los gases de NOx que se producen por los vehiculos diésel en su
proceso de combustion se tomard medidas de optimizacidn energética, para esto una propuesta
beneficiosa con el entorno es el reemplazo de los combustibles fosiles por otras opciones
energeéticas, como bio-combustibles provenientes de fuentes renovables o sin aprovechamiento

de la industria automotriz.
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general

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



1.7.2. Objetivos especificos

1.8.

1.9.

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

Obtener datos de temperatura, generados en el motor diésel y gasolina, colector de
escape Yy catalizador, los mismos que se obtendran mediante el uso de la camara
termografica Fluke TiS60.

Realizar pruebas de control de emisiones y opacidad antes y después de la instalacion
del sistema SCR mediante los protocolos de funcionamiento tanto en motores gasolina
(NTE INEN 2202, 2203, 2204), como en motores diésel (NTE INEN 2207), usando el
analizador Brian Bee AGS-688 y el opacimetro CAP3030.

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

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

diésel.
Metas

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

Analizar emisiones y opacidad y de qué manera influye la inyeccion de AdBlue.

Hipotesis

La inyeccion de AdBlue en el sistema de escape disminuira las emisiones de NOx en un

20%.

1.10.

Variables de investigacion

1.10.1. Variable independiente

Sistema SCR con inyeccion AdBlue en el sistema de escape.



1.10.2. Variable dependiente

Parametros termograficos y niveles de gases contaminantes.

1.10.3. Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 1, es analizada la operacionalizacion o subdivisiones de la variable

independiente.

funcionamiento
del catalizador

Tabla 1.
Operacionalizacion de la variable independiente

Concepto Categorias  Indicadores item Técnica Instrumentos
ElsistemaSCR Parametros  Temperatura °C  Medicion GPR
con inyeccion del MCly del motor
AdBlue es un subsistemas Revoluciones RPM Medicion GPR
conjunto  de del motor
procedimientos Temperatura °C Célculo Ensayo
gue se usa para de gases de pruebas de
la reduccion de escape laboratorio
gases Temperatura °C Medicion Camara Fluke
contaminantes. de TiS60

Enla Tabla 2, es analizada la operacionalizacion o subdivisiones de la variable dependiente.

Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente
Concepto Categorias  Indicadores Item  Técnica Instrumentos
Son las Termografia Temperatura °C, °K, Medicion Ensayo
variaciones  del maltiple de Analisis °F pruebas de
de escape, dindmico de laboratorio
temperatura  catalizador temperatura
que S€ Niveles de NOx ppmVol Medicion  NTE INEN
logran contaminacion, 2203:2000;
obtener del emision  de NTE INEN
M.C.I, gases y 2204:2000
catalizadory - gpacidad. HC ppmVol Medici6n  NTE INEN
escape 2203:2000;
NTE INEN
2204:2000
CO %Vol. Medicibn NTE INEN
2203:2000;
NTE INEN
2204:2000
CO2 %Vol. Medicibn NTE INEN
2203:2000;

CONTINUA )



NTE INEN

2204:2000

COcorr %Vol. Medicibn NTE INEN
2203:2000;

NTE INEN

2204:2000

02 %Vol. Medicibn NTE INEN
2203:2000;

NTE INEN

2204:2000

Lambda - Medicion  NTE INEN
2203:2000;

NTE INEN

2204:2000

Opacidad % Medicion  NTE INEN
2202:2000;

NTE INEN

2207:2000

EURO V

1.11. Metodologia de desarrollo del proyecto
e Método analisis de contenido

La investigacion inicia con la recoleccion de informacion, obtenido de diferentes fuentes de
bibliografia como: libros, revistas, investigaciones, articulos, normas, manuales, que seran
seleccionadas examinando su contenido y su fuente de informacién, comprobando que es una

informacidn veraz para utilizarla en el desarrollo de estudio

e Meétodo Inductivo

El proyecto de investigacion tiene como objetivo comprobar la incidencia de la temperatura
con las distintas emulsiones a diferentes proporciones expuestas anteriormente, esto, mediante
la resolucion de calculos, y con los datos generados en el escape por la camara termogréafica
Fluke T1S60.

e Meétodo deductivo

Dado que la investigacion se enfoca en el analisis del colector de escape del motor gasolina
y diésel, se analizara la variacion de los parametros (RPM) en sistema SCR, para obtener

diferentes resultados tanto en emisiones y temperatura.
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e Meétodo analitico

En el analisis de resultados es tomado en cuenta los datos obtenidos en las pruebas, con
ayuda de la ejecucion del programa Excel, para demostrar las pruebas realizadas y compara las
hipotesis planteadas de la investigacion para cumplir los objetivos planteados.

e Método de sintesis

Este método lograra representar el resultado de las emisiones y temperaturas los cuales son
obtenidos para determinar la eficiencia del sistema implementado. Conjuntamente, se obtendra
un documento resultante de las mediciones y pruebas realizadas para finalmente presentar la
informacion de una forma sistemaética, lo que permite un facil analisis y entendimiento de la

misma.

e Meétodo experimental

Este método es utilizado para verificar la influencia del sistema SCR con AdBlue y analizar
como incide térmicamente en el control de emisiones de gases con la ayuda de una camara
termogréfica Fluke TIS60, analizador de gases Brian Bee y Opacimetro CAP3030 que

proporcionaran los parametros caracteristicos ideales de los motores.
e Método comparativo

Los resultados de las emisiones generadas por los vehiculos diésel - gasolina obtenidas de
la investigacién al implementar el sistema SCR con inyeccién de AdBlue en los gases de escape
son comparados a diferentes frecuencias de inyeccion ademas verificar con la normativa INEN

NTE y EURO 5 para su cumplimiento obligatorio.
e Método de medicion

Mediante la técnica de medicién son obtenidos los valores de temperatura y emisiones
mediante protocolos de pruebas segun la norma nacional vigente NTE INEN 2203, 2004 para
motores gasolina, NTE INEN 2207 y la normativa internacional EURO V en motores diésel;
también esté establecido la escala y las unidades apropiadas de acuerdo al equipo a utilizar en

las mediciones.

e Meétodo de matematizacion
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Una vez representados los resultados de la investigacion mediante numeros, seré utilizado
este método para justificar los cambios temperatura en °C y las concentraciones de una forma
cientifica para HC, CO, CO2, NOx, O, COcorr, Lambda y opacidad.

En la Tabla 3 es visualizado el resumen de los métodos empleados en el proyecto de

investigacion.

Tabla 3.

Metodologia, equipos y lugar de la investigacién

Metodologia Descripcion Equipo Lugar
Andlisisde  La investigacion inicia e Computadora Biblioteca
contenido  con la recoleccion de portatil ESPE-L

informacion, obtenido de
diferentes  fuentes de
bibliografia como: libros,
revistas, investigaciones,
articulos, normas,
manuales, que  seran
seleccionadas

examinando su contenido
y su fuente de
informacion,

comprobando que es una
informacién veraz para
utilizarla en el desarrollo

de estudio

Inductivo El proyecto de e Cémara Laboratorio de la
investigacion tiene como termogréafica  Universidad de
objetivo comprobar la Fluke TiS60 las Fuerzas
incidencia de la Armadas
temperatura  con  las ESPE-L

distintas emulsiones a
diferentes  proporciones
expuestas anteriormente,
esto, mediante la
resolucion de caélculos, y
con los datos generados
en el escape por la camara

termogréfica Fluke
TIS60.

Deductivo Dado que la investigacion e Motor Mazda Laboratorio de la
se enfoca en el analisis del BT-50 CD Universidad de
colector de escape del 4X2  STD las Fuerzas
motor gasolina y diésel, se CRD 2.5 Armadas
analizara la variacion de Diésel ESPE-L

los parametros (RPM) en

CONTINUA )
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sistema  SCR, para e Motor Mazda
obtener diferentes BT-50 CS
resultados tanto  en 4X2 STD
emisiones y temperatura. CRD 2.6
Gasolina
e Camara
termografica
Fluke TIS60
e Analizador
de Gases
e Opacimetro
CAP 3030
Analitico Se utilizara en el analisis e Computador Universidad de
de resultados tomando en Microsoft office: las Fuerzas
cuenta los datos obtenidos Armadas
en las pruebas, con ayuda e \Word ESPE-L
de la ejecucion del o Excel
programa Excel, para
demostrar las pruebas
realizadas y comparar las
hipétesis planteadas de la
investigacion
conjuntamente  cumplir
los objetivos planteados.
Sintesis Al utilizar este método se e Computador  Universidad de

lograra representar el Microsoft office: las Fuerzas
resultado de las emisiones Armadas
y temperaturas obtenidas e \Word ESPE-L
para  determinar la o Excel

eficiencia del sistema

implementado.

Conjuntamente, se

obtendrd un documento

resultante de las

mediciones y pruebas

realizadas para

finalmente presentar la

informacion de una forma

sistematica, lo  que

permite un facil analisis y

entendimiento de la

misma.

Experimental Se utilizard este método e Motor Mazda Laboratorio de la
para verificar la influencia BT-50 CD Universidad de
del sistema SCR con 4X2  STD las Fuerzas
AdBlue® y analizar CRD 2.5 Armadas
como incide Diésel ESPE-L
térmicamente en el e Motor Mazda
control de emisiones de BT-50 CD
gases con la ayuda de una 4X4 STD

CONTINUA [mmmm)
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camara termografica CRD 2.6
Fluke TIS60 y un Gasolina

analizador de gases Brian e Camara

Bee, que proporcionaran termografica
los parametros Fluke T1S60
caracteristicos ideales de e Analizador

los motores. de Gases

Comparativo  Los resultados de las e Computador Universidad de

emisiones generadas por Microsoft office: las Fuerzas
los vehiculos diésel - Armadas
gasolina obtenidas en la o \Word ESPE-L
investigacion al o Excel

implementar el sistema

SCR con inyeccion de

AdBlue en los gases de

escape son comparados a

diferentes frecuencias de

inyeccion ademas

verificar con las

normativas INEN NTE vy

EURO 5 para su

cumplimiento obligatorio.

Medicién Mediante la técnica de e Motor Mazda Laboratorio de la
medicion se obtendran los BT-50 CD Universidad de
valores de temperatura y 4X2 STD las Fuerzas
emisiones mediante CRD 2.5 Armadas
protocolos de pruebas Diésel ESPE-L
segun la norma nacional e Motor Mazda
vigente NTE INEN 2203, BT-50 CS
2004 para motores 4X2 STD
gasolina, NTE INEN CRD 26
2207, y la normativa Gasolina
internacional EURO 5en o Camara
motores diésel; también termografica
se establecera la escala y Fluke TIS60
las unidades apropiadas o Apalizador
de acuerdo al equipo a de  Gases—
utilizar en las mediciones. opacimetro

Matematizacié Unavez representadoslos e Calculadora  Universidad de
n resultados de la e Computador las Fuerzas
investigacion  mediante Microsoft office: Armadas
numeros, se utilizara este ESPE-L
meétodo para justificar los o \Word
cambios temperatura en o Excel

°C y las concentraciones
de una forma cientifica
para HC, CO, CO2, NOx,
0., COcorr, Lambda y
opacidad.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En el presente capitulo se definen conceptos a utilizar durante la investigacion como son
los motores de combustion interna, gasolina y diésel, termografia, partes del sistema de escape,
sistema SCR y andlisis de gases de escape.

2.2. Motores de Combustion Interna

Los motores de combustion interna alternantes (MCI) a causa del estado térmico que se
genera en el propio fluido que evoluciona en el motor obtiene el trabajo mediante el empuje
lineal del émbolo de combustion interna, por eso son motores térmicos de desplazamiento

positivo (o0 volumétricos). (Rovira & Mufioz, 2015)

La Figura 1, ilustra los principales componentes del motor de combustién interna, siguiente,

la Tabla 4, describe de manera rapida cada uno de ellos.

Figura 1. Componentes principales del MCI
Fuente: (Rovira & Mufioz, 2015)

Tabla 4
Elementos basicos del MCI gasolina y diesel
Piston Componente con movimiento rectilineo de forma alternativa.

Es el émbolo del conjunto biela — manivela e interactda con
el volumen del cilindro.

Biela La biela conjuntamente con el ciglefal transforma el
movimiento lineal que produce el piston en el movimiento de
rotacion del cigiienal.

CONTINUA ()
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Ciguenal Pieza rotativa del motor en la cual se constituye la manivela

del conjunto.

Cilindro Representa el volumen que cede el fluido de trabajo.
Camarade Volumen donde la mezcla estequiométrica aire-combustible
combustién  se combustiona

Culata Componente del motor que sella la parte superior del block,
donde se sincroniza las valvulas de admision y escape

Bloque Parte del motor que contiene los cilindros y en donde tiene
lugar la combustion.
Céarter Elemento que sella el block en su parte inferior y almacena el

aceite de motor.
Fuente: (Rovira & Mufioz, 2015)

2.2.1. Motor Gasolina

El motor de combustion interna (MCI) de la Figura 2, funciona por encendido externo,
transforma la energia quimica producida por la combustion de la mezcla aire combustible en

energia cinética (Bosh, 2003).

Los avances tecnoldgicos han perfeccionado los sistemas del automdévil como el sistema de
inyeccion que dosifica correctamente el carburante.

Figura 2. Motor Gasolina
Fuente: (Agudo, 2015)

El motor a gasolina enciende a través de la combustion de la energia quimica almacenada
en los combustibles fosiles que se convierte en energia mecanica con el fin de emitir el
movimiento del ciglefial a los neumaticos interviniendo en los diferentes sistemas

automotrices.
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2.2.2. Motor Diésel

El motor diésel de la Figura 3, logra el encendido por combustion interna mediante la
elevada temperatura que emite la compresion del aire en el cilindro. Tanto el proceso de
funcionamiento del motor diésel como del motor gasolina son muy similares diferencidndose
en el encendido ya que el motor diésel no necesita de la chispa que otorga la bujia y lo hace
mediante la elevada compresion del mismo y por la baja inflamabilidad del diésel. (Maldonado
, 2010)

Figura 3. Motor Diésel
Fuente: (Chicaiza, 2017)

2.3.  Sistema de Escape

El sistema de escape de la Figura 4 es el encargado de expulsar fuera del automovil los
gases producidos por la combustién dentro del motor, de igual manera reducir el ruido que se

causan al momento de ser arrojados hacia el exterior.

1.- Colectorde escape  5.- Tubo de cola
2.- Tuberia 7.- Valvula de obturacion de escape
3.- Convertidor catalitico &.- Tubo delantero

4 - Silenciador principal  9.- VGT

Figura 4. Sistema de escape Mazda BT-50
Fuente: (Mazda Motor Europe GmbH, 2006)
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2.4.  Emisiones contaminantes producidas por los vehiculos

Durante mas de un siglo, la humanidad ha utilizado vehiculos para sus necesidades. Estos
pueden moverse usando la fuente de energia mecanica que, en la gran mayoria, representa el
motor de combustion interna. EI motor de combustion interna convierte la energia quimica en
energia mecéanica. Durante el proceso de conversion de energia quimica, la oxidacion del

combustible en forma de combustion esté presente. (Sarkan & Stopka, 2017)

Los sistemas también deben analizarse desde los aspectos ambientales. Como se tienen en
cuenta los motores de gasolina o diésel, el nivel de emisiones de escape de estos motores es
muy importante. Existen estudios limitados con el objetivo de investigar las emisiones de gases
de escape de los motores de gasolina en funcion de la velocidad del motor. (Ali & Mohamad,
2016)

2.4.1. Descripcion

Cuando se habla de la composicién de los gases de escape de un vehiculo se utilizan siempre
los mismos términos: mondxido de carbono, 6xido nitrico, particulas de hollin o hidrocarburos.
Decir que estas sustancias representan una fraccion muy pequefia del total de los gases de
escape. Debido a ello, antes de describir las diferentes sustancias que integran los gases de
escape, se muestra a continuacion la composicion aproximada de los gases que despiden los

motores diésel y de gasolina (Correa & Fuentes, 2017).

El nivel de produccion de gases de escape de los vehiculos de carretera esta afectando
principalmente por las leyes impuestas por cada pais que determina los valores maximos de los
elementos de gas individuales. Sin embargo, entre otras cosas, la composicion de los vehiculos
en una region o pais en particular es un aspecto muy importante en el contexto de la produccion

de gases de escape en funcionamiento normal.
2.4.2. Tipos de emisiones contaminantes

El sector del transporte es el mayor contribuyente a las emisiones de monéxido de carbono
en las grandes ciudades, por lo que la cantidad de monoxido de carbono aumenta con el aumento
del nimero de vehiculos en las zonas urbanas. Segun la OMS, la produccién anual de monoéxido
de carbono en el mundo es aproximadamente equivalente a 2600 millones de toneladas por afio
de esto, el 60% es producido por actividades humanas. Varios parametros afectan la emisién de

contaminantes atmosféricos, incluidos la velocidad, el disefio geométrico de las rutas, el
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volumen, el flujo y el ciclo de conduccion. Segln los cambios en la velocidad y aceleracion del
vehiculo, los ingenieros ambientales calculan la cantidad de contaminantes producidos en las

calles urbanas (Pouresmaeili & Aghayan, 2017).

Dentro de las emisiones vehiculares, los principales emisores de NO son los camiones y
tractores utilizados para el transporte de mercancias. Los principales emisores de CO son los
automaviles y furgonetas de gasolina. (D"Angelo & Gonzélez, 2017)

Teniendo en cuenta la flota de vehiculos livianos, sus contribuciones a las emisiones de
NOXx son: diésel: 12.2%, gasolina: 29% Y sus contribuciones a las emisiones de CO son: diéesel:
4.8%, gasolina: 81.5%. (D"Angelo & Gonzélez, 2017)

2.4.3. Combustion completa

El aire en este tipo de combustion debe ser superior a la tedrica o estequiometria, la
presencia de oxigeno en los gases de combustion es normal por lo tanto se utiliza un exceso de
aire para hacer reaccionar en su totalidad el combustible que estd disponible en el proceso.
Figura 5. (Duque & Jiménez, 2012).

Figura 5. Combustion completa
Fuente. (Duque & Jiménez, 2012)

2.4.4. Combustion incompleta

Este tipo de combustion no se ha alcanzado el grado maximo de oxidacién por lo tanto
existe presencia de sustancias combustibles o llamadas también inquemados. Por lo general
estas sustancias son el carbono (hollin), CO, H2. La combustion incompleta se produce cuando

se aporta aire en cantidad insuficiente. (Duque & Jiménez, 2012).
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2.4.5. Compuestos derivados de la combustion

La combustion completa e ideal que se efectla en la camara de combustién se produce con
oxigeno puro sin reacciones secundarias, por lo que se forma Gnicamente agua (H20) y dioxido

de carbono (CO2), como muestra la Figura 6. (Lopez, 2016)

El proceso de combustion de los motores diésel no se completa idealmente, debido a que
existen residuos en forma de vapor o peliculas liquidas de combustible en las paredes de la
camara de combustion y con la presencia de nitrégeno del aire atmosférico se da la formacion
de agentes toxicos para el medio ambiente y las personas por ejemplo NOX, hidrocarburos,
hidrocarburos quemados parcialmente, conjuntamente con los productos propios de la

combustidn. Figura 6. (L6pez, 2016).

Combustible inyectado:
HC  Hidrocarburos
S Azufre

apeax. 1%

oprox. ~HC

0%
0, 2 no,
¥ apeax,

Aire aspirado: e E"’CO
0; Oxigeno
Ny  Nitrogeno $330_108
H,0 Agua
" (humedad del aire) Cnans e ascapes ’
0; Oxigeno CO  Mondxido de carbono
N, Nigrégeno HC  Hidrocarburos
H;0 Agua SO, Diéwdo de azufre
€O, Didxido de carbono NO, Oxidos nitricos

PM  Particulas de hollin
(PM = paticulate matten

Figura 6. Compuestos derivados de la combustion
Fuente: (L6pez, 2016)

a. Oxidos Nitricos (NOXx)

ElI NO es un gas incoloro que se oxida en el aire a NO; de tal manera el NO2 es un gas rojo
parduzco con un fuerte olor. La dependencia del 6xido de nitrogeno en el valor de lambda ()
es exactamente opuesta en comparacion con el CO y HC. En el area del excedente de
combustible, el NOx aumenta al aumentar el valor de lambda () debido al aumento de la
concentracion de oxigeno. En el area de mezcla pobre, el NOx disminuye al aumentar el valor
de lambda (A). (Sarkan & Stopka, 2017)
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b. Hidrocarburos (HC)

Los hidrocarburos son gases no quemados en el proceso de combustion, en el area de mezcla
rica, el valor de HC aumenta con el valor decreciente de lambda (). Esta es la consecuencia
del exceso de combustible y la combustion incompleta, y, por lo tanto, las emisiones
aumentaron el valor de los hidrocarburos no quemados y parcialmente quemados. EIl valor
minimo de lambda (1) se encuentra en el rango de 1.1 a 1.2, y con el valor creciente de lambda
(A), el contenido de HC contintia aumentando debido a la combustion incompleta. EI contenido
de HC por volumen es significativamente menor que el contenido de CO. Su valor se expresa
en ppm (partes por millon) de unidades y se aplica lo siguiente: 100% del contenido de HC en
volumen = 1000000 ppm; 1% de contenido de HC en volumen = 10000 ppm. (Sarkan & Stopka,
2017)

c. Mondxido de Carbono

El monoxido de carbono es un gas incoloro, inodoro y venenoso. Surge especialmente en
la mezcla rica, ya que no hay suficiente cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion del
carbono a didxido de carbono inofensivo. En el area de exceso de combustible, el contenido en
volumen de CO aumenta con la disminucion del valor de lambda (A) practicamente de forma
lineal. En el area de excedentes de aire, el contenido en volumen de CO es bajo y es virtualmente
independiente del valor lambda (A). En el rea de composicidn estequiométrica de la mezcla, el
contenido de CO es aproximadamente de 0.3 a 0.5%. (Sarkan & Stopka, 2017)

d. Didxido de Carbono (COz2)

El aumento del contenido de dioxido de carbono en la atmésfera es una de las principales
causas del efecto invernadero. El dioxido de carbono es un producto no toxico de la combustion.
(Sarkan & Stopka, 2017)

Los valores méximos de dioxido de carbono se alcanzan en el &rea de relacion
estequiométrica y estos son aproximadamente 14,7% de contenido. El valor de CO; tiene un
alto valor explicativo sobre la condicion del motor y el estado de sus partes. Los valores bajos
de COg, asi como los valores bajos de CO y HC indican las fugas del sistema de escape. En el
caso del funcionamiento adecuado del catalizador, el valor de CO> puede ser incluso mayor que

cuando se realiza una combustion completa. (Sarkan & Stopka, 2017)
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e. Oxigeno (O2)

El oxigeno constituye un elemento indispensable para producir combustién encontrandose
presente en el aire con una concentracion del 21%. Si su conminacidn es muy rica 0 muy pobre,
el oxigeno no esté en capacidad de oxidar todos los enlaces de hidrocarburos y sera desalojado

con las emisiones contaminantes. (Alvarado Corti, 2016)
f. Opacidad

La opacidad es el grado en que el humo bloquea la luz y la base para medir la cantidad de
humo que proviene de un vehiculo que funciona con diésel. Los motores mal mantenidos o que

funcionan mal a veces son la causa del humo excesivo.

Los limites méximos de opacidad se consultd la norma (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion INEN, 2002) la cual implanta que para: toda fuente movil con motor diésel, en
condiciones de aceleracion libre, no podra descargar al aire, humos en cantidades superiores al
50% para vehiculos a partir del afio 2000, y el 60% para afios posteriores. (INEN 2207:2000,
2000)

2.5. Termografia

La termografia se enfoca en calibrar la radiacion infrarroja de un cuerpo, Figura 7, que emite
una temperatura superior al cero absoluto, y, por tanto, se puede medir la temperatura de
cualquier material tanto mecanico o eléctrico sin necesidad de contacto fisico con el mismo,

teniendo numerosas aplicaciones. (Palma Selles, 2015),

Figura 7. Termografia
Fuente: (Alvarez, 2017)
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2.5.1. Transferencia de calor

La transferencia de energia de un cuerpo a otro permite definir la diferencia de temperatura
de dichos cuerpos. En el universo se encuentra distintas diferencias de temperatura permitiendo
ecumenicos fenomenos de flujo de calor, asi como atracciones gravitacionales, no obstante, el
flujo de energia esta presidido por una serie leyes fisicas independientes. (Kreith & Manglik,
2012)

Los procesos de conveccion, radiacién o conduccion se originan por el intercambio de

energia, los estudios de estos métodos pueden ser a la vez o prevalecer uno sobre los otros dos.
2.5.2. Termografia infrarroja

La termografia infrarroja, Figura 8, permite que una imagen de infrarrojos se convierta en
una imagen radiométrica, donde se representa las distribuciones superficiales y lecturas de
valores de la temperatura, ésta informacion térmica emitida por un mecanismo eléctrico o
mecénico indica la condicién de trabajo de un equipo monitoreado dentro de entornos de
operacion normales o anormales para disefiar un posible escenario de fallas futuras. (Neita &
Pefia, 2011)

Figura 8. Termografia Infrarroja
Fuente: (FLIR, 2016)

2.5.3. Termografia activa

Se transgrede la muestra a estudiar con cierta cantidad de calor para determinar la diferencia
de temperaturas significativas que determinen los defectos de la parte interior del material a

utilizarse. Los datos conseguidos establecen de manera cuantitativa el tamafio y profundidad de
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los dafios por medio de las imagenes captadas por la camara de la muestra ensayada. (Rodriguez
& LLamas, 2004)

2.5.4. Termografia pasiva

La termografia pasiva evalia de manera cualitativa la radiacion infrarroja sin que exista una
fuente de calor externa para revelar los lugares o zonas con defectos. (Rodriguez & LLamas,
2004).

2.5.5. Leyes aplicables a la termografia

El avance continuo de las ciencias aplicadas permite a la termografia estar basada en cuatro

leyes elementales:

e Leyde Planck

e LeydeWien

e Ley de Stefan-Boltzmann
e Ley de Kirchoff

2.5.6. Emisividad

La emisividad comprende la eficacia de una superficie que genera radiacion térmica, por lo
que, la temperatura de un objeto es directamente proporcional a la energia infrarroja emitida
del mismo, el rango prescrito de la emisividad es de 0,0 a 1,0.

Un ejemplo de emisividad 1,0 es el cobre brillante que emite insuficiente energia comparado
a la piel humana que cuenta con una emisividad de 0,98, a continuacion, en la Tabla 5, se

presentan valores de emisividad de materiales comunes.

El valor predeterminado es de 0,95.

Tabla 5.
Valores de emisividad de materiales comunes
Material Emisividad*
Aluminio, pulido 0.05
Ladrillo, comin 0.85
Ladrillo, refractario, basto 0.94
Hierro fundido, fundicién 0.81
Esbozada
Hormigon 0.54

CONTINUA ()
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Cabre, pulido 0.01
Cobre, negro oxidado 0.88
Cinta aislante, plastico negro 0.95
Vidrio 0.92

Barniz, Bakelite 0.93
Pintura, sintética normal 0.94
Papel, negro, mate 0.94
Porcelana, vidriada 0.92
Goma 0.93

Acero, galvanizado 0.28
Acero, muy oxidado 0.88
Papel de alquitran 0.92
Agua 0.98

*La emisividad de la mayoria de los materiales se mide a 0°C
pero no varian mucho a temperatura ambiente
Fuente: (Fluke Corporation, 2009)

2.5.7. Termograma

A través de tonos grises o tonos de color obtenidos se constituye la distribuciéon de

infrarrojos en una imagen o mapa térmico. Figura 9.

Trefl=20 Tatm=20Do=2.0 FOV 23
2006-06-30 11:57:41| -10 - +55 (e=0.90 °(1
.

Figura 9. Termograma
Fuente: (FLIR, 2016)

2.6. Sistema SCR

Debido a la contaminacién atmosférica que producen los vehiculos se han optado nuevas
técnicas para reducir las emisiones contaminantes en especial la reduccion de los 6xidos
nitrosos (NOXx), la industria europea de vehiculos diésel ha establecido una técnica que cumple
la norma establecida por la UE, la implementacion del sistema SCR (reduccion catalitica
selectiva) en vehiculos diésel, que reduce considerablemente los éxidos de nitrosos (NOX) en

nitrogeno (N) y agua (H20) que resultan ser inocuos al ambiente (Wiesche S , 2016).
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2.6.1. Descripcién

Los catalizadores de reduccion SCR alcanzan su temperatura de trabajo a aproximadamente
200° C. La bomba succiona el agente reductor AdBlue (una solucion acuosa de urea al 32,5%
producida de forma sintética) y lo bombea con una presion de unos 5 bares hacia el inyector del
sistema. La unidad de control del motor es la encargada de controlar al inyector, el cual inyecta

una dosificacion en el tubo de escape. Figura 10. (Fleetguard C, 2009)

El agente reductor es arrastrado por los gases de escape, diluyéndose uniformemente con
ayuda del mezclador. De camino hacia los catalizadores de reduccién, el denominado tramo de
hidrélisis, el agente reductor se descompone en amoniaco (NH3) y dioxido de carbono (CO>).
En los catalizadores de reduccion el amoniaco reacciona con los Oxidos de nitrégeno,

convirtiéndose en nitrogeno y agua.

, SCR Reaction Vessel
Urea

Injection

'\
NI
Exhaust \ ‘Vﬂs. Emissi
2 ‘ . Emission
Gas L ==
>¥'v':.. !rca. —
A4 l H20 ‘
| ‘”“0‘“"0

Figura 10. Diagrama de funcionamiento del sistema SCR
Fuente: (You, Wei, & Jiang, 2017)

2.6.2. Componentes
a. Catalizador SCR

Los catalizadores empleados, ha sido propuesto un elevado ndmero, siendo los mas
utilizados los basados en 6xidos, destacando entre otros: Al203, SiO2-Al203, TiO2, ZrO2, Fe20s3,
Ce0», La203 y zeolitas, tales como mordenita y ZSM-5, intercambiadas con diversos metales:
Cu, Co, Ni, Pt, Rh y Pd. ElI empleo como agentes reductores de hidrocarburos de bajo peso
molecular (metano, etano, propano, etc.), 0 mezclas de hidrocarburos (gas natural), presentan
una serie de grandes ventajas frente al extendido empleo de amoniaco como reductor, entre las

gue cabe destacar su facil manejo y disponibilidad, especialmente el gas natural, dado que
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algunas de las plantas de generacion de energia utilizan éste como combustible. Figura 11.
(Cegarra, 2002).

Un vapor ligero de Fluido
de Escape DEF es
agregado al flujo, formando
amoniaco (NH,)

Valvula Dosificador Catalitico  Camisilla del
SCR Catalizador

Reactor de

Descomposicion
» Ensamble del SCR

o El flujo de escape ° B flujo de escape y amoniaco
entra al reactor de pasa al catalitico SCR, donde
Reaccionan formando Nitrégeno

descomposicion
aa inofensivo y vapor de agua.

Figura 11. Catalizador SCR
Fuente: (Fleetguard C, 2009)

b. Bomba de inyeccidn

El sistema SCR utiliza una bomba de transferencia de AdBlue el cual es un elemento en el
sistema de recarga que transfiere el fluido desde donde se almacena en el vehiculo. Es
importante que las bombas disefiadas especificamente para la distribucion de AdBlue se usen
con el fluido. Esto se debe a la importancia de que AdBlue se mantenga libre de cualquier
contaminacion, ya que la pureza de la solucion debe mantenerse para que el sistema SCR
funcione correctamente. Ademas, si el contenido de agua desionizada se evapora debido al aire
que ingresa al sistema. EI AdBlue puede causar cristalizacion en los componentes de la bomba
AdBlue, lo que produce un desgaste desigual y también dafios en el inyector del sistema SCR.
(CTS, 2016).

c. Inyector

El inyector de AdBlue, estad localizado junto al catalizador de escape, es utilizado para
distribuir el AdBlue en los gases de escape con la mayor uniformidad posible, el cual tendréa
diferentes condiciones de funcionamiento de acuerdo a los tiempos de inyeccién. (BlueTec,
2016)

d. Mddulo de control de inyeccién de AdBlue

El médulo de bombeo se localiza cerca del tanque de AdBlue, su funcion es filtrar el AdBlue
y proveerlo a la unidad dosificadora. Consta de una bomba eléctrica de membrana dentro de
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una cubierta plastica, atornillada a una carcasa de aluminio. Ademas convierte las sefiales
anélogas a sefales digitales para el MR2, monitoreando las emisiones y administrando el
consumo de AdBlue (BlueTec, 2016).

e. AdBlue

Este agente quimico posee una solucion al 32,5% en peso de urea, porque el punto de
cristalizacion alcanza un minimo de 11°C, relacion de mezcla eutéctica a esa concentracion.
Comercialmente distribuida en paises de Europa con el nombre de AdBlue. Este componente
es muy importante en el funcionamiento del sistema SCR, debido a que al reaccionar el agente
reductor en el catalizador se produce una nueva reaccion quimica. Luego de una evaluacién de
los aspectos, marcas registradas y derechos de patente, el 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. (Erdgas und Kohle,
2003)

a. Deposito de AdBlue

En los vehiculos, el AdBlue esta contenido en un depdsito aparte, normalmente junto al de
gasoleo. Solo hay que rellenar el depdsito de AdBlue cuando el indicador sefiale que se esta
agotando. (YARA, 2016)

2.7. Equipos
2.7.1. Vehiculo Mazda BT-50 Diésel

El vehiculo Mazda BT-50, Figura 12, motor diésel, se utilizd, en pruebas de mediciones de

gases, opacidad y termografia; en la Tabla 6, se describe las especificaciones del vehiculo.
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Figura 12. Mazda BT-50 Diesel

Tabla 6.
Especificaciones Mazda BT-50 Diésel

Especificaciones

Mazda BT-50 CRDi

Marca Mazda
Modelo BT-50
Generacion BT-50

Modificacion (motor)

2.5 TD (143 Hp)

Potencia maxima

143 CV / 3500 rpm

Velocidad maxima 158 km/h
Aceleracién 0 — 100 km/h 125s

Capacidad depdsito 70|

Modelo del motor 2.5 MZR-CD
Posicién del motor Frente, a lo largo
Cilindrada —real- 2500 cm?®

Par maximo 330 Nm /1800 rpm
Sistema de Combustible CRDi

Turbina Turbocompresores
Distribucion DOHC
Construccion de los cilindros En linea

Namero Cilindros 4

Diametro del cilindro 93 mm

Recorrido del cilindro 92 mm

Radio de Compresion 18.1

Numero de valvulas por cilindro 4

Combustible Diésel

Fuente: (Carrillo & Taco, 2018)

2.7.2. VVehiculo Mazda BT-50 Gasolina

El vehiculo Mazda BT-50, Figura 13, motor gasolina, se utilizd en pruebas de mediciones

de gases, opacidad y termografia; en la Tabla 7, se describe las especificaciones del vehiculo.
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Figura 13. Mazda BT-50 Gasolina

Tabla 7.
Especificaciones Mazda BT-50 Gasolina

Especificaciones

Mazda BT-50 Gasolina

Marca Mazda

Modelo BT-50

Generacion BT-50
Modificacion (motor) 2599 cc

Potencia maxima 135.3hp / 4600 rpm
Velocidad maxima 158 km/h
Aceleracion 0 — 100 km/h 125s

Modelo del motor 2.6 MZR-SC
Posicién del motor Frente, a lo largo
Cilindrada —real- 2600 cm?®

Par maximo

330 Nm/ 1800 rpm

Sistema de Combustible

Inyeccion multipunto de gasolina
de control electrénico

Construccion de los cilindros En linea
Numero Cilindros 4

Radio de Compresion 8.4:4
Numero de valvulas por cilindro 4
Combustible Gasolina

2.7.3. Analizador de gases Brian Bee AGS-688

El analizador de gases Brain Bee AGS — 688, Figura 14, es el equipo utilizado para realizar

las pruebas de control de emisiones, teniendo en cuenta pardmetros de funcionamiento del

motor, asi como también cumple protocolos y normativas vigentes aplicadas a los vehiculos

diésel — gasolina. Entre las diferentes formas de operacion del analizador de gases esta el modo

dindmico y el estatico. Con la ayuda del teclado del analizador, el operario puede disponer todas

las funciones del equipo comenzando desde la calibracion y auto cero del analizador

continuando con las pruebas iniciales hasta las pruebas que rige la norma nacional requerida;
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posee seis unidades de display a cristales liquidos retro-iluminados los cuales muestran los
datos relativos a las pruebas realizadas. (Rivadeneira & Toaza, 2017).

a. Componentes del equipo

Figura 14. Analizador Gases Brain Bee AGS-688

Fuente. (Brain Bee, 2016)

e Impresora Térmica 24 columnas
e Panel de control 13 botones

e Displays LCD Retro-iluminados
b. Accesorios del equipo

La Tabla 8, detalla todos los accesorios con los que viene equipado el analizador de gases

Brian Bee, para realizar las pruebas de analisis de gases.

Tabla 8.
Accesorios del analizador de gases Brian Bee AGS-688
Equipo Fotografia
Sonda extraccion de gas
Elemento rigido que se introduce en el -
tubo de escape del vehiculo, resistente ™~

al calor \:“’N.\%

N

CONTINUA mmm)
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Tubo sonda de extraccion
Manguera flexible que hace union entre

la sonda y el analizador \

Filtro Sonda de extraccion
Elemento que retiene particulas solidas
y agua del equipo. "

Sensor O2
Elemento encargado de medir el O2

Tubo drenaje de condensado
Manguera flexible transparente que
ayuda a la expulsion de agua en el

equipo.

Sensor NOx
Elemento encargado de medir el NOx

Fuente: (Brain Bee, 2016)
c. Software

Mediante el cual se pueden realizar un sin nimero de pruebas adicionales y también optar
por las pruebas oficiales de cada pais, Menu en espafiol. EI analizador de gases AGS-688 es
fabricado en Italia bajo las mas estrictas normas de calidad CE (Comunidad Europea) y TUV
(Norma Alemana de Calidad) Capacidad de medir los 5 gases que se analizan en los vehiculos
modernos: HC, CO, CO,, O2 y NOx (Disemagq, 2017).
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2.7.4. Opacimetro

Es un equipo mixto marca CAP3030, opacimetro y analizador de gases, el cual con la ayuda
de una sonda que es colocada en el tubo de escape se realiza pruebas de opacidad, mediciones
que son comparados con las normas Euro. Figura 15. (Villacis & Burgos, 2016)

Este equipo de medicion de opacidad nos brinda datos de porcentaje, que son comparados
con datos de la norma Euro para lo cual nos dara un resultado de aprobacion o rechazo en la

medican en el vehiculo.

Figura 15. Opacimetro CAP3030
2.7.5. Camara termografica

Los miles de elementos radiométricos o pixeles que posee una camara termogréafica
determinan los colores por medio de complejos algoritmos, que miden el valor exacto de

temperatura de un determinado punto del cuerpo. Figura 16.

\_ PATRON DE CALOR
DETECTADO EN EL
EQUIPO

J

- ESPACIO

o ABIEATO ENTRE
Y LA CAMARA | |

il TERMOGRAFICA |

Y ELEQUIPO

Figura 16. CAmara Termografica
Fuente: (Fluke Corporation, 2009)
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a. Camara Fluke TiS60

Cuenta con muchas aplicaciones ya que captura imagenes por infrarrojo, se utiliza en la
reparacion y mantenimiento de equipos, como también en los andlisis estructurales de la

industria investigativa. Figura 17.

Figura 17. Camara Fluke TiS60
Fuente: (FLUKE, 2017)

b. Componentes Fluke TiS60

Los componentes de la camara termogréfica se muestran en la Figura 18, y se detallan en la
Tabla 9.

Figura 18. Componentes Fluke TiS60
Fuente: (Fluke, 2015)



Tabla 9.
Componentes y funciones camara TiS60
Elemento Descripcion
1 Botones de Flecha
2 Botones de Funcién (F1, F2, F3)
3 Pantalla
4 Boton de consulta de memoria
5 Encendido/Apagado Calibration-On-Demand
6 Enganche de la correa
7 Conexién por cable USB
8 Ranura para tarjetas de memoria inicio SD extraibles
9 Conexion de adaptador de CA/alimentacion externa
10 Cubierta retractil para la lente
11 Lente de camara de infrarrojos
12 Lente de camara de luz visual
13 Puntero laser
14 Disparo secundario
15 Disparo Primario
16 Control de enfoque manual
17 Bateria inteligente de ién-litio
18 Alimentacién de CA con adaptadores
19 Base de carga de baterias con 2 bahias

Fuente: (Fluke, 2015)

c. Caracteristicas Fluke TiS60

e Tecnologia con enfoque fijo.

e Procesos con direccion fija.

e Calidad de resolucion en sus imagenes de 260 x 195 (50.700 pixeles)

34
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e Profundidad de campo de 417:1

¢ Intervalo de medicion de temperatura entre -20 °C a 550 °C (-4 °F a 1022 °F)

e Descubre los inconvenientes con rapidez por medio de su tecnologia de IR-Fusion® y
el modo PIP que analiza e identifica de manera precisa la ubicacién de los problemas.

e Pantalla LCD de 3,5 pulgadas, 320 x 240

e Céamara digital de rendimiento industrial de 5 megapixeles

e Sistema de bateria inteligente: bateria inteligente de iones de litio con indicador de nivel
de carga LED de cinco segmentos

e Permite enviar las imagenes por correo electronico y compartalas en tiempo real
mediante Fluke Connect®

e Memoria interna de 4 GB y tarjeta micro SD de 4 GB
d. Software SmarView 4.3

Este software, Figura 19, genera un grupo de herramientas que permite indicar, optimizar,
apuntar y estudiar imagenes y videos en infrarrojo, permitiendo un trabajo profesional con

informes especificos de las capturas de imagen.

SmartView® Software

Versién 4.3 P-

L
-
Copyright © 2006-2017 Fluke Corporation.

Figura 19. Software SmartView
2.8. Normas Nacionales
2.8.1. NTE INEN 2202:2000

La (INEN 2202:2000, 2000) “Gestion Ambiental Aire Vehiculos Automotores.
Determinacion de la opacidad de emisiones de escape de motores de diésel mediante la prueba
estatica. Método de aceleracion libre.”; que permite determinar el método de ensayo para

determinar en nivel de opacidad en las emisiones de escape en motores diésel.
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2.8.2. NTE INEN 2203:2000

La (INEN 2203:2000, 2000) “Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacion de la concentracion de emisiones de escape en condiciones de marcha minima
o “ralenti”. Prueba estatica.”; muestra el método de ensayo para la determinacion de las

emisiones provenientes del sistema de escape, en condiciones de marcha minima o ralenti.
2.8.3. NTE INEN 2004:2000

La (INEN 2204:2000, 2000) “Gestion ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moéviles terrestres de Gasolina.”; presenta los
limites con los cuales deben trabajar los vehiculos gasolina en condiciones estaticas, como se

referencia en la Tabla 10.

Tabla 10.
Limites maximos de emisiones para motores gasolina. Marcha minima o ralenti
Afo modelo % CO* ppm HC*
0-1500** 1500-3000** 0-1500** 1500-3000 **
2000y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989y 55 6,5 1000 1200
anteriores
*Volumen

**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)
Fuente: (INEN 2204:2000, 2000)

2.8.4. NTE INEN 2207:2002

La (INEN 2207:2000, 2000) “Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de diésel” proporciona los

limites de emisiones y opacidad con los cuales deben trabajar los vehiculos diésel. Tabla 11.

Tabla 11.
Limites maximos de opacidad de emisiones para motores diésel (prueba de aceleracion libre)

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

Fuente: (INEN 2207:2000, 2000)
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2.9.  Norma Internacionales
2.9.1. SAE J1667

La SAE J1667 “Procedimiento de Aceleracion Libre para la Medicion de Opacidad en
Vehiculos Equipados con Motor Diésel”; estas pruebas determinan el método de ensayo para

la medicion de escape de vehiculos diésel mediante el procedimiento de aceleracion répida.
2.9.2. EURO5

Se basa en el reglamento (CE) 715/2007, con el fin de limitar la contaminacion producida
por los vehiculos, esta norma EURO 5 estd encaminada a reducir las emisiones de particulas y
precursores de ozono, como los 6xidos de nitrogeno y los hidrocarburos, con el objetivo de
mejorar la calidad del aire y disminuir la contaminacién. Tabla 12.

Tabla 12.
Limites de emisiones Euro 5
Valores limite
Masa de Masa de Masa total de Masa de Masa de Masa combinada Masa de Numero de

hidrocarburos | 6xidos de  |total de hidrocarburos
no metanos nitrégeno |y 6xidos de nitrégeno
(HCNM) (NOx) totales (HCT + NOx)

referencia (MR) | mondxido de | hidrocarburos
(kg) carbono (CO) (HCT)

particulas | particulas (1)
(MP) )

LL (mgkm) | L2 (mgkm) | L3 (mgkm) | L4 (mgkm) | L2+L4 (mgkm) | L5 (mgkm) | L6 (#km)

Categoria| Clase PI Cl Pl Cl PI Cl Pl Cl PI Cl Pl Cl PI Cl
M - Todos 1000 | 500 | 100 - 68 - 60 | 180 - 230 50 | 50
Ny | MR<1305 1000 [ 500 | 100 - 68 - 60 | 180 - 230 50 [ 50
Il [1305<MR<1760| 1810 | 630 [ 130 - 90 - 7 235 - 295 50 [ 50
111 1760<MR | 2270 | 740 [ 160 - 108 - 82 | 280 - 350 50 | 50
N, 2270 | 740 | 160 - 108 - 82 | 280 - 350 50 ] 50

Pl= encendido por chispa

Cl= encendido por compresion

(1) Se establecera una norma relativa al nimero lo antes

(2) Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican Gnicamente a los vehiculos con inyeccion directa.

Fuente: (Unién Europea, 2007)
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA
3.1. Implementacion del sistema SCR con inyeccion AdBlue

Para la implementacion del sistema SCR con inyeccion de AdBlue® en el escape de los
vehiculos diésel — gasolina los componentes principales que se utilizaron son: catalizador tres
vias, médulo de control, inyector AdBlue®, Bomba, deposito, cables y elementos de fijacion

como muestra la Figura 20. (Flores & Toapanta , 2018)

Internal combustion engine

SCR system

Figura 20. Diagrama de funcionamiento Sistema SCR

Para la programacién del médulo de control del sistema SCR son obtenidas las sefiales
independientemente, de los siguientes sensores detallados en la Tabla 13, tanto en el motor

diésel y gasolina.

Tabla 13.
Sefales obtenidas de los vehiculos Diésel y Gasolina
MOTOR DIESEL MOTOR GASOLINA
Sensor de Posicién del arbol de levas Distribuidor electrénico
(CMP)
Sensor de temperatura Sensor de temperatura
(ECT) (ECT)
Sensor Posicion pedal del acelerador Sensor de posicion del acelerador
(APP) (TPS)

Voltaje de la bateria Voltaje de la bateria
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3.2.  Seleccion del controlador del arduino

En la seleccion del controlador Arduino es importante tener en cuenta algunas
consideraciones como son: la velocidad de transferencia de datos y la tension de alimentacion
debido a que los actuadores se controlan mediante el médulo AdBlue funcionan con 12V, para
lo cual es esencial utilizar un regulador de voltaje ademéas que verifica el nimero de

entradas/salidas. Tabla 14.

Una funcidon del controlador de Arduino es recibir las sefiales de los sensores para luego
procesarlas y asi realizar el proceso de control de los actuadores, también se podra calcular la

frecuencia de inyeccion.

Los datos que se reciben de los sensores y los datos calculados por el controlador de Arduino

son visualizados en el LCD del m6dulo de AdBlue.

Tabla 14.
Seleccion del controlador arduino para el modulo de AdBlue.

Tipo de controlador Arduino

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

Fuente: (Flores & Toapanta , 2018)

Para la implementacion del madulo de control es necesario escoger el controlador Arduino
tipo Nano, debido a que el nimero de sefiales de entradas y salidas son menores que 8, ademas

de su bajo costo en el mercado.
3.3.  Circuito regulador de voltaje

El voltaje de entrada que proporciona la bateria del vehiculo es 12V, por lo tanto, se necesita
implementar un regulador de voltaje (LM7805) para alimentar al controlador Arduino que opera

con un voltaje constante de 5V. Figura 21.
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Figura 21. Circuito esquematico del regulador de voltaje.
3.4. Controladores de activacion de actuadores del sistema SCR

El médulo de control activa los actuadores de acuerdo a las sefiales recibidas del vehiculo,
los actuadores que son controlados por el médulo son la bomba y el inyector, los cuales envian
informacién al modulo de control como tiempo de activacion de la bomba, nimero de

inyecciones y frecuencia de inyeccion.
e Controlador de activacion de la bomba

En la Figura 22, se indica el control de tiempos de activacion de la bomba de inyeccién de

AdBlue el cual es controlado por un relé, ademas tiene un fusible como proteccion del circuito.

RELE BOMBA
N —
e 8]
‘3‘3 a e =
w | LE b
=
—
12V
BATERIA 1 sonvBA

Figura 22. Circuito de activacion de la bomba de AdBlue
e Controlador de activacion del inyector

Para el disefio electrénico que controla el inyector se utiliza un transistor NPN (Tipo 122),
el cual registra los pulsos de inyeccidn; la activacidn del inyector esta controlada por el Arduino

dependiendo de las sefales recibidas del vehiculo, como se muestra en la Figura 23.
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12V BATERIA

Figura 23. Circuito de control para el inyector de AdBlue
3.5.  Mddulo de control del sistema SCR para el motor Diésel
3.5.1. Sefial sensor arbol de levas (CMP)

La sefial que recibe el modulo es una onda cuadrada que oscila entre 0 — 5V, esta sefial es
enviada del vehiculo mediante el CMP que es un sensor de efecto Hall de tres cables (sefial,

alimentacion y masa).

El &rbol de levas tiene en su extremo un pequefio iméan, y en cada giro sobre el sensor de
efecto Hall produce una salida de voltaje indicando el punto muerto superior del pistén 1,
debido a esto el sensor proporciona un régimen de revoluciones de 720 rpm con una oscilacion

de 155 ms, mientras que a 3000 rpm la oscilacién es de 37ms. Figura 24.

Figura 24. Seial del sensor CMP

Una de las condiciones para que el sistema SCR funcione es que el régimen de giro debe
estar en 1000 rpm con una oscilacion de 112 ms, estos datos estan controlados por el médulo
de AdBlue.
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Acorde a lo mencionado se tiene el sensor CMP de efecto Hall, que esta provisto de 3 cables,
de acuerdo al diagrama eléctrico del vehiculo, obteniendo que el Pin N° 2 es el que envia la
sefial al modulo, el color del cable es GRN/YEL (VER/AMAR), como muestra la Figura 25.

Figura 25. Pin de sefial del CMP

3.5.2. Sefal sensor de temperatura (ECT)

La sefial que recibe el médulo de control que genera el sensor de temperatura (ECT) es un
oscilograma exponencial en funcion de la temperatura, este sensor es de tipo termistor de
coeficiente negativo (NTC), el cual al aumentar la temperatura disminuye el voltaje y el rango

de valores que genera el sensor es de 0 a 5V.

Para el correcto funcionamiento del Sistema SCR se toma el valor de temperatura de 80 °C
con una tension de 1.72V, debido a que la temperatura es un factor muy importante en el

desempefio del motor.

El sensor posee dos terminales: voltaje referencia (\Vref) que es enviado desde la ECU y el
de masa (GND). Para receptar la sefial del sensor ECT, se coloca un cable con una aguja en el

pin N° 1 del sensor de cable de color BL/WH como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Sefial del Sensor ECT

En el oscilograma se observa la sefial del sensor ECT en el que esta evidenciado el valor de
tension de corriente que es de 2.6V, que representa una temperatura en el motor de 60°C, como

indica la Figura 27.

Figura 27. Oscilograma sensor ECT
3.5.3. Sefal sensor de posicion del pedal del acelerador (APP)

Entre los parametros de funcionamiento del modulo de control es necesario obtener la sefial
del sensor de posicion del pedal del acelerador (APP), el cual esta ubicado en interior del
vehiculo. El sensor APP tiene como finalidad indicar cuél es la posicion del pedal del acelerador
en funcion de un voltaje, los valores de voltaje estan en el rango de 0,5 a 4,5 V, ademas que

estos valores son visualizados en porcentajes de 0 a 100 %.

Para las mediciones realizadas en el vehiculo se tiene un valor de tensién de 0,65V con un
porcentaje de posicion del pedal del 0% y un valor de tension de 4,20V con un porcentaje de
posicion del pedal del 100%, indicando que el pedal esta presionado al fondo.
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De acuerdo al diagrama del sensor APP, el pin N° 2 proporciona la sefial al modulo de
control, el color del cable es PNK, para la conduccion de la sefial al modulo se coloca un cable

con una aguja en el pin como en la Figura 28.

Figura 28. Sefal sensor APP

Para verificar la sefial del sensor APP se obtuvo un oscilograma, que se observa en la Figura

29, la cual indica los diferentes voltajes de posicion del acelerador.

Figura 29. Oscilograma sensor APP
3.5.4. Programacion modulo motor Diésel

En la programacion del moédulo de control SCR se utiliza el lenguaje de programacion C++

para poder procesar al Arduino nano.

De acuerdo al lenguaje de programacion que se utiliza se tiene que declarar variables de
entrada las cuales estan dadas por el voltaje de la bateria, las sefiales de los sensores (CMP,
APP, ECT), sefial de nivel de AdBlue, para obtener variables de salida que son: luces testigo
gue controla el encendido y apagado del médulo, la visualizacién de los parametros del sistema
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SCR, el control de frecuencia de inyeccion, el control de activacion de la bomba y el nivel de
AdBlue.

3.6.  Mddulo de control del sistema SCR para motor Gasolina
3.6.1. Seiial del distribuidor electrénico

En el vehiculo Mazda BT-50 2,6 It gasolina, se obtiene la sefial del distribuidor electronico,
el cual posee tres terminales de conexion que son de alimentacidn, masa y sefial. Esta sefial que
es enviada al modulo de control presenta una similitud con la sefial enviada por el CMP de un

vehiculo diésel.

Para la recepcion de la sefial del distribuidor se coloca un cable con una aguja en el pin N°
3, Como muestra la Figura 30.

Figura 30. Sefial del distribuidor

El distribuidor electronico en su configuracion interna posee un sensor de efecto Hall, que
al girar el arbol de levas sobre el sensor se produce una salida de voltaje indicando el punto
muerto superior del piston 1, debido a esto el sensor proporciona un régimen de revoluciones
de 720 rpm una oscilacion de 155 ms y un régimen de 3000 rpm una oscilacion de 37ms. En la
Figura 31, se observa el oscilograma de onda cuadrada que se encuentra en un rango de 0 a 5V

generada por el distribuidor electrénico.
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Figura 31. Oscilograma distribuidor electronico.

3.6.2. Sefal del sensor de temperatura (ECT)

En el funcionamiento del sistema SCR se necesita el dato de temperatura del motor para
que el médulo de control pueda realizar las acciones solicitadas, debido a que la temperatura

influye considerablemente en el sistema de combustién del motor.

El sensor de temperatura (ECT) en su configuracién posee 2 terminales de conexién que
proporcionan sefial de control de masa y sefial voltaje referencia enviados desde la ECU. Para
la obtener la sefial del sensor ECT se coloca un cable con una aguja en terminal de control de

masa el cual es representado por el pin N°2 como muestra la Figura 32.

Figura 32. Sefial de sensor de temperatura

El oscilograma que representa la Figura 33, es una onda exponencial con un rango de
tension de 0 — 5V que indica que a mayor temperatura el voltaje disminuye, como requerimiento
para el correcto funcionamiento del sistema SCR se tiene un dato de 80°C con un voltaje de
1,60V.
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Figura 33. Oscilograma sensor ECT
3.6.3. Sefal de posicion del acelerador (TPS)

Para el funcionamiento del modulo de control se obtiene la sefial del sensor de posicion de
la aleta del acelerador (TPS) el cual estd ubicado en la mariposa del vehiculo. El sensor TPS
tiene como finalidad indicar cuél es la posicion del acelerador en funcion de un voltaje; los
valores de voltaje estan en el rango de 0,5 a 4,5 V, ademas que estos valores se los puede

visualizar en porcentajes 0 a 100 %.

Para las mediciones realizadas se tiene un valor de tension de 0,65V con un porcentaje de
posicion del pedal al 0% y de 4,80V con un porcentaje de posicidn del acelerador al 100% que

nos indica que el pedal esta presionado al fondo.

De acuerdo al diagrama del sensor TPS se ubica el pin N° 2 el cual proporciona la sefial al
maodulo de control, el color del cable es PNK, para la conduccién de la sefial al médulo se coloca

un cable con una aguja en el pin como muestra la Figura 34.

Figura 34. Sefal del sensor TPS
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El oscilograma que se muestra en la Figura 35, indica los diferentes voltajes de posicion del
acelerador.

P'a:\:)’\pres(%yra;idndeluiFng.raciq'” Digital Revisar JI Ver todos J A 2670 ms B _4 || 500ms

Restablecer Ch.Set ‘sta a cero (Zero& Disparar Disparo unico Detener

Figura 35. Oscilograma sensor TPS
3.6.4. Programacién modulo motor Gasolina.

En la programacion del moédulo de control SCR se utiliza el lenguaje de programacion C++

para poder procesar al Arduino nano.

De acuerdo al lenguaje de programacion se tiene que declarar: variables de entrada que
estan dadas por el voltaje de la bateria, sefiales de los sensores (distribuidor electrénico, TPS,
ECT), sefial de nivel de AdBlue, para luego obtener variables de salida que son: luces testigo
que controla el encendido y apagado del médulo, la visualizacién de los parametros del sistema
SCR, el control de frecuencia de inyeccion, el control de activacion de la bomba y el nivel de
AdBlue.

3.7. Guia de uso del modulo de control SCR

En la Figura 36, se detalla las partes que estd compuesto el médulo que controlara la
frecuencia de inyeccion de AdBlue mediante el sistema SCR.
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Figura 36. Partes del modulo de control del sistema SCR

Para el manejo del médulo del sistema SCR se sigue los pasos en detalle:
e Encendido del médulo de control SCR.
e Seleccidn del tipo de vehiculo diésel — gasolina.
e Activacion del sistema con los pulsadores de seleccion de datos.
e Visualizacion de datos y verificacion de condiciones del funcionamiento del sistema

SCR. Figura 37.

Figura 37. Visualizacién de datos ingresados al sistema SCR

e Seleccion del modo manual.

e Seleccidn de la frecuencia de inyeccion. Figura 38.
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Figura 38. Seleccidon de frecuencia de inyeccion de AdBlue
3.8.  Medicion de emisiones en los vehiculos Diésel y Gasolina

3.8.1. Protocolo

Las pruebas de emisiones, se realiza a partir de las normas NTE INEN 2203:2000 tanto para
vehiculos diésel, como los de gasolina, y hace referencia a ensayos de aceleracion libre o
pruebas estaticas de la Figura 39.

Figura 39. Pruebas de emision de gases en los vehiculos diésel y gasolina

e Calibrar el equipo antes de realizar cada prueba.

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

e Someter los vehiculos a un periodo de calentamiento (80 °C), y estabilizacion.

e Colocar el MGT-300 EVO que es el contador de RPM el cual se conectara a los bornes

de la bateria, a continuacion, conectar la sonda a la bayoneta del motor que permite
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medir la temperatura del mismo, y mediante bluetooth transmitir la informacion al
analizador Brian Bee AGS-688. Figura 40.

Figura 40. Medidor de revoluciones y temperatura MGT-300 EVO

e Verificar el sistema de escape que se encuentre en perfecto funcionamiento, evitando

que exista fugas o dafos tanto en su forma original y de igual manera cuando se instala
el sistema SCR.

e Las pruebas son de manera estacionario tal como referencia en la norma INEN
2203:2000 tanto para vehiculos diésel como gasolina.

3.9.  Medicion de opacidad

3.9.1. Protocolo

La prueba de opacidad, se realiza a partir de las normas NTE INEN 2202:2000 y 2207:2000
para vehiculos diésel, y hace referencia al método de ensayo y limites para determinar los
niveles de opacidad, Figura 41.

Figura 41. Medicion de Opacidad en el vehiculo diésel
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e Calibrar el equipo antes de realizar las pruebas.

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

e Verificar el sistema de escape se encuentre en perfecto funcionamiento, evitando que
exista fugas o dafios tanto en su forma original y de igual manera cuando se instala el
sistema SCR.

e Someter el vehiculo a un periodo de calentamiento (80 °C), y estabilizacion.

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

e Realizar las calibraciones pertinentes en el CAP3030 Figura 42, como indica el software
del opacimetro CARTEK.

Figura 42. Opacimetro CARTEK

e Las pruebas son de manera estacionario tal como referencia en la norma INEN
2202:2000.

3.10. Mediciones de termografia en los vehiculos Diésel y Gasolina

Las pruebas de termografia, permite determinar mediante imagenes el comportamiento de
los materiales con respecto a la temperatura de los mismos, por lo que en el siguiente estudio

se utilizara la camara Fluke TiS60.
3.10.1. Procedimiento

1) Colocar el MGT-300 EVO Figura 43, que controla las revoluciones de manera precisa, de
igual manera la temperatura a la que se encuentra el motor para tener las precauciones

necesarias.
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Figura 43. MGT-300 EVO

2) Ubicar el vehiculo en el elevador para facilitar las mediciones, como se muestra en la Figura
44,

Figura 44. Ubicacion del vehiculo

3) Determinar los lugares en el sistema de escape donde se toma las mediciones de termografia
como se observa en la Figura 45; se utilizara taipe 3M, para que no refleje brillo al momento

de la toma de datos y generar resultados mas precisos.

Figura 45. Zonas de medicion.
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4) Encender la camara termogréfica y calibrar manualmente los indicadores necesarios para

obtener imagenes mas precisas, mostradas en la Figura 46.

Figura 46. Calibracion de la camara termografica

5) Encender el vehiculo y colocar a una temperatura de trabajo 6ptima.

6) Realizar seis tomas con la cAmara termogréafica en los puntos indicados de la Tabla 15, y se
recomienda enfocar de la manera correcta.
Las pruebas se las realiza a 1000, 2000 y 3000 RPM, ademas del cambio de frecuencias en

el moédulo de control del sistema SCR.

Tabla 15.
Puntos de medicion termografica en el sistema de escape de los vehiculos Gasolina - Diesel

PUNTO 1
Localizado, a la salida del multiple de escape

PUNTO 2
La medicion se realiza en la posicion de inyector del Sistema SCR antes y después de
la implementacion del sistema SCR.

CONTINUA )



' PUNTO 3
La medicion se ejecuta en el catalizador antes y despues de la implementacién del

Sistema SCR.

PUNTO 4
La medicion se obtiene a la salida del catalizador antes y despues de la

implementacion del Sistema SCR.
‘ & Y

PUNTO 5
La medicion se efectua al final del tubo de escape de los vehiculos

55
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CAPITULO IV
4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Emisiones

Los resultados de las pruebas de emisiones en los vehiculos diésel y gasolina, se realiza
mediante tres pardmetros de funcionamiento del motor que son 1000, 2000 y 3000 rpm, tanto

de manera estandar, y con la implementacion del sistema SCR.

Luego de la implementacion del sistema SCR se realizd la programacién del mddulo para
la frecuencia de inyeccion del AdBlue a 5, 10, 20, 30, 40 y 50 (ms); para lo cual por cada una
de las pruebas realizadas se tomo 6 resultados de las mismas para realizar analisis estadistico

significantes.

El resultado de las pruebas de emisiones como muestra la Figura 47, se obtiene mediante
un informe donde se conoce la informacién detallada de los vehiculos como de igual manera

los valores de COcorr, CO, CO», HC, Oz, NO y Lambda; para su respectivo analisis.

_dg BrainBee ANALISIS GASES ESCAPE _@ BrainBee ANALISIS GASES ESCAPE

——————— ——————
AUTOHBTIYP AUTOHBTIYR

ANALIZADOR 233553 CUENTRRREWOLUCIGNES ANALIZADOR 433553 [ CUENTARREVOLUGIONES
Numem de sens 10513000054 omers de sene Numen de sene 150513000054 MomerD gs sene

ESPEL ELPEL

LATACUMGA TELEPHOHE LATACUNGA TELEPHONE
BELIZARIO GUEVEDD FAX - EMAIL BELIZARIO GUEVEDD FAX - EMAIL

Datos dal vehiculo: Datos dal wshiculo:
Marca MAZDA Modeio :BTS0 Marca MAZDA Modeio : BTS0
Matricuta XCA-0oe Mo Chasis © BLFUNYOEASMODD 1SS Matncua XEC-10%8 No. Chasis © BLFUNYDWCOMOODIE2
Combustibie GASOLINA Km recomdos o 198504 Combustibie DIESEL Km recomdos © 3258

Walores redavados: Walores refavadoa:
Temp. miokor [cl o= Temp. motor el -]
RPM [tmin] : 2020 RPM [tmi] : =0
GOooom [%vol] © 0§ GOooT [%vol] © 0=
Lambda [-1 BT *Y Lambda [-1 o —

co [%vol] : 049 co [%vol] : 008
cOo. [%vol] : 138 co, [%vol] :© 23
HC [ppmoi] 2 HC [ppmvol] 1]
Oz [%val] © 116 Oz [%Vol] :© 168
MO [ppmie] @ 268 NO [ppmvel] @ 239
Fecha yhora prusba : 21032018 1525 Fecha y hora prusba : 13032013 1622

Sello Sello

Figura 47. Resultado de Emisiones en los vehiculos Gasolina y Diesel
4.1.1. Andlisis de mediciones de emisiones en el vehiculo Diésel

Se tabulan los resultados de las emisiones estandar y con la implementacion del sistema

SCR respectivamente y de esta manera los datos obtenidos pueden ser comparados.
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Se realizaron 6 mediciones en cada frecuencia de inyeccion y a una velocidad gobernada de
1000, 2000 y 3000 RPM. Los cambios de frecuencia se los realizd manualmente y se establecio
la frecuencia de inyeccién mas dptima para el funcionamiento del sistema.

Las 6 mediciones de emisiones tanto de NOx, Oz, HC, CO2, CO y COcorr, se describen en

el Anexo A.
a. Medicion de NOx (ppm Vol.)

La Tabla 16, presenta los promedios de las mediciones de NOXx realizadas con las
frecuencias de inyeccion programadas y con la velocidad gobernada respectiva, este promedio

se obtiene estadisticamente de las mediciones realizadas como se indica en el Anexo Al.

Tabla 16.
Resultados de mediciones de NOx en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue

NOx (ppmVol)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM

inyeccién
Estandar*  235,2 86,3 82,5
5ms 236,5 74,0 75,8
10 ms 230,2 79,7 79,7
20 ms 229,5 75,3 77,5
30 ms 165,2 81,0 77,5
40 ms 249,3 88,3 96,3
50 ms 173,0 86,8 86,2
* Sin la implementacion del sistema SCR

La tasa de emision de contaminantes de 6xidos nitrosos (NOX), esta establecido mediante
las unidades de (ppm/Vol). Las emisiones de NOx a 1000, 2000 y 3000 RPM sin implementar
el sistema SCR fueron 235.3, 86.3, y 82,5 (ppmVol), respectivamente como se puede ver en las
lineas entrecortadas de las Figuras 48, 49 y 50. Las emisiones de NOx medidas con el sistema
SCR implementado varian notablemente en comparacion con los valores medidos sin la
implementacién del sistema. Se puede observar en las Figuras 48, 49 y 50, que al inyectar
AdBlue® a una frecuencia de inyeccion de 30 ms, a 1000, 2000 y 3000 RPM, las emisiones de
NOx, disminuyen a 165.2, 81.0 y 77.5 (ppmVol), respectivamente, con respecto a las
mediciones estandar. La Figura 51 muestra una tasa decreciente significativa del 30% a una
velocidad de 1000 rpm con una frecuencia de inyeccién de 30ms, mientras que la tasa de

crecimiento mas notable es de 27% a una velocidad de 3000 rpm y frecuencia de inyeccion de
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40ms; esto en comparacion a la medicion inicial de 5 ms. Conjuntamente, al realizar una
comparacion se observa que a 1000, 2000 y 3000 RPM existe una desviacion estandar con los
valores de la implementacion del sistema SCR de: 35.54, 583 y 7.86 (ppm/Vol.)
respectivamente, apreciando que a 1000 RPM no existe mayor dispersion en los datos, debido
a que existe datos dispersos a 30 y 50ms con valores de 165,2 y 173 (ppm/Vol.). Ademas, se
analiz6 el promedio de los resultados con las diferentes frecuencias de inyeccion con los
siguientes resultados. A 1000, 2000 y 3000 RPM se tiene valores de 213.95, 80.85 y 82.16
(ppm/Vol.) respectivamente, que al comparar con los resultados de las mediciones estandar
podemos visualizar una reduccion de 21.25, 5.45 y 0.33 (ppm/Vol.) a las velocidades antes
mencionadas, sefialando que a 1000 rpm existe una reduccion del 29.79% de NOx.

=e=NOx Con AdBlue® = =NOx Sin AdBlue®

S5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de inyeccion

Figura 48. Emisiones de NOx a 1000 RPM, Mazda BT-50 Diésel

—e—NOx Con AdBlue® = —NOx Sin AdBlue®

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

Figura 49. Emisiones de NOx a 2000 RPM, Mazda BT-50 Dieésel
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Figura 50. Emisiones de NOx a 3000 RPM, Mazda BT-50 Diésel
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Figura 51. Porcentaje de emisiones de NOx a 1000, 2000 y 3000 RPM

b. Medicion de Oz (% Vol.)

Los promedios obtenidos de las mediciones de O> mostrados en la Tabla 17, se realizé con
las frecuencias de inyeccidn programadas y con la velocidad gobernada respectiva, el promedio

se obtiene estadisticamente para conocer la veracidad de las mediciones tomadas en cada
prueba, como muestra el Anexo A2.



60

Tabla 17.
Resultados de emisiones de O en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el sistema
SCR con inyeccion AdBlue

02 (% Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion

Estandar* 17,1 17,2 16,7
5ms 17,1 17,1 16,7
10 ms 16,9 16,8 16,1
20 ms 16,9 16,9 16,1
30 ms 17,2 16,9 16,7
40 ms 17,5 17,3 16,5
50 ms 17,8 17,4 16,8

* Sin la implementacion del sistema SCR

Independiente de que el Oxigeno (O2) es un gas inocuo para el medio ambiente y las
personas. Se realiz6 un andlisis estadistico de las emisiones de Oz a 1000, 2000 y 3000 RPM
sin implementar el sistema SCR. Las unidades que regulan las emisiones de Oxigeno (O2) estan
ajustados en base al porcentaje de volumen (%Vol.). Los resultados fueron los siguientes: 17.1,
17.2y 16.7 (%Vol.), con respecto a las velocidades antes mencionadas, como se puede observar
en las lineas entrecortadas de las Figuras 52, 53 y 54.

Los promedios de las emisiones de O», medidos con el sistema SCR implementado a las
diferentes frecuencias de inyeccién son: 17.23, 17.06 y 16.48 (%Vol.) a velocidades de 1000,
2000 y 3000 RPM respectivamente, lo que demuestra que posee una diferencia minima en la
variacion del Oz con los siguientes resultados: 0.13, 0.13 y 0.21 (%Vol.), con respecto a los
valores medidos sin la implementacion del sistema. Se puede observar en las Figuras 52, 53 y
54, que, al inyectar AdBlue, a una frecuencia de inyeccién de 50 ms y con velocidades de 1000,
2000 y 3000 RPM, las emisiones de O, aumentan a: 17.8, 17.4 y 16.8 (%Vol)),
respectivamente, en comparacion a las mediciones estandar siendo esta la mas significativa. En
la Figura 56, se muestra una tasa creciente de Oz con los siguientes valores: 4.09, 2.05 y 0.20
%, con una frecuencia de inyeccion de 50 ms y a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM con
respecto a la medicion inicial del 5 ms; mientras que a una frecuencia de inyeccion de 10 ms se
tiene valores de: 1.27, 1.47 y 3.6 % con las velocidades mencionadas anteriormente,
demostrando una tasa de decrecimiento en el oxigeno. Esta comparacion se la realizd con

mediciones de 5ms.
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Se obtiene la desviacién estandar con los valores de la implementacién del sistema SCR a
las siguientes revoluciones de 1000, 2000, y 3000 RPM, con diferentes frecuencias de inyeccion
y obteniendo valores de: 0.35, 0.24 y 0.31; evidenciando que existe uniformidad en los

resultados.

—e—02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue®
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Figura 52. Emisiones de Oz a 1000 RPM, Mazda BT-50 Diésel

—e—02 Con AdBlue® = =02 Sin AdBlue®
20

[% Vol]

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

Figura 53. Emisiones de O2 a 2000 RPM Mazda, BT-50 Diésel
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——02 Con AdBlue® = - 02 Sin AdBlue®
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Figura 54. Emisiones de Oz a 3000 RPM, Mazda BT-50 Diésel
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Figura 55. Porcentaje de emisiones de Oz a 1000, 2000 y 3000 RPM

c. Medicion de HC (ppmVol.)

Realizadas las pruebas se obtuvo los promedios de hidrocarburos (HC), a diferentes
frecuencias de inyeccion y con las velocidades gobernadas respectivas, como se indica en la
Tabla 18. El promedio de las mediciones se obtuvo estadisticamente como lo muestra en el

Anexo A3.
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Tabla 18.
Resultados de mediciones de HC en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue

HC (ppmVol.)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 0 0 18
5ms 0 0,3 11
10 ms 0 0,2 16
20 ms 0 0,3 14
30 ms 0 0 24
40 ms 0 0 21
50 ms 0 0 18

* Sin la implementacion del sistema SCR

Obtenidos los datos de hidrocarburos (HC) se analiz6 los resultados, sin la implementacion
del sistema SCR, y se tiene valores de: 0, 0 y 18 (ppmVol) a velocidades de 1000, 2000 y 3000
RPM respectivamente, como se observa en las lineas entrecortadas de las Figuras 56, 57 y 58,
de esta manera se concluyo que los residuos en ppm de HC en la mayoria de mediciones tiene
un valor de 0 (ppm/Vol.). La Figura 59, muestra una tasa de crecimiento mas significativa a
una frecuencia de inyeccién de 30 ms con una velocidad de 3000 rpm, calculando un porcentaje
de 114.71%, mientras que a frecuencias de: 30, 40 y 50 ms, se produce un decrecimiento de HC

en un 100% a una velocidad de 1000 RPM, todo esto con respecto a la medicion inicial de 5ms.

Mediante un andlisis estadistico se obtuvo el promedio de los resultados de HC que son: 0,
0.13y 17.33 (ppm/Vol.), con diferentes frecuencias de inyeccion y velocidades de: 1000, 2000
y 3000 RPM respectivamente. Al comparar los resultados se demostrd que el promedio de
mayor relevancia es a 1000 RPM con un valor de 0 (ppm/Vol.), con respecto al valor estandar
de 15 (ppm/Vol.), esto se debe a que a bajas revoluciones no se generan los hidrocarburos no
quemados por el tipo de combustion que se produce. Ademas, se observé que a 3000 RPM se
generan particulas de HC con un promedio de 17.33 (ppm/Vol.). En un analisis mas concreto
se obtiene los valores de la desviacion estandar de la implementacién del sistema SCR, que se
dan a diferentes frecuencias de inyeccion y con las velocidades antes mencionadas, estos
resultados son: 0, 0.15 y 4.72, demostrando que a 1000 RPM existe mayor dispersion en los

datos obtenidos debido a que todos los resultados a dicha revolucién es 0 (ppm/Vol.).
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Figura 56. Emisiones de HC a 1000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 57. Emisiones de HC a 2000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 58. Emisiones de HC a 3000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 59. Porcentajes emisiones de HC a 1000, 2000 y 3000 RPM
d. Medicion de CO2 (% Vol.)

Los promedios obtenidos de las mediciones de CO2 mostrados en la Tabla 19, se realizaron
con las frecuencias de inyeccidn programadas y la velocidad gobernada respectiva, el promedio

se obtiene estadisticamente como se demuestra en el Anexo A4.

Tabla 19.
Resultados de mediciones de CO; en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue

CO2 (% Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM

inyeccién

Estandar 2,4 2,7 2,7
5ms 2,4 2,7 2,7
10 ms 2,5 3,0 3,0
20 ms 2,4 3,0 3,0
30 ms 2,4 2,8 2,8
40 ms 2,4 3,0 3,0
50 ms 0 0 3,0

* Sin la implementacion del sistema SCR

En la Figuras 60, 61 y 62, las lineas entrecortadas muestran al dioxido de carbono CO-
(%\Vol.) en condiciones estandar, donde se observa que, a velocidades de 1000, 2000 y 3000
RPM tiene valores de: 2.4, 2.7 y 2.7 (%Vol.) respectivamente. Estos datos se compararon con
el promedio encontrado estadisticamente a diferentes frecuencias de inyeccion, obteniendo

valores de: 2.01, 2.41 y 2.92 (%Vol.) de CO, encontrando una diferencia con la frecuencia de
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inyeccion de 50 ms que posee los siguientes valores: 0, 0 y 3 (% Vol.), demostrando una
disminucion de CO2 a 1000 y 2000 RPM; mientras que a 3000 RPM existe un aumento del 0.3
(% Vol.), estableciendo asi que el sistema SCR a una frecuencia de 50 ms y a velocidades de
1000 y 2000 RPM funciona en oOptimas condiciones, ademas ayuda en la disminucion de
contaminacion ambiental. En la Figura 63 se muestra que el CO2 a 1000, 2000 y 3000 RPM
tiene una tasa creciente, a una frecuencia de 10 ms con porcentajes de: 3.45, 11.11y 11.11%

respectivamente, de acuerdo a la medicion inicial de 5 ms.

Los valores de la desviacion estandar de la implementacion del sistema SCR son los
siguientes: 0.99, 1.19y 0.14 (% Vol.), a diferentes frecuencias de inyeccién, evidenciando que
no existe una notable dispersion en los resultados de las emisiones de CO-, a pesar de que a una
frecuencia de 50 ms con revoluciones de 1000 y 2000 RPM se tiene resultados de 0 (% Vol.);
ademas que a dicha frecuencia de inyeccion se puede establecer un valor minimo de 0 (% Vol.),

y 3 (% Vol.) como valor maximo a velocidades antes mencionadas.
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Figura 60. Emisiones de CO2 a 1000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 61. Emisiones de CO2 a 2000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 62. Emisiones de CO2 a 3000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 63. Porcentaje de emisiones de COza 1000, 2000 y 3000 RPM



68

e. Medicién de CO (% Vol.)

Los promedios obtenidos de las mediciones de CO que se indican en la Tabla 20, se
efectuaron con las frecuencias de inyeccion programadas y con la velocidad gobernada

respectiva, el promedio se obtuvo estadisticamente como se presenta en el Anexo Ab.

Tabla 20.
Resultados de mediciones de CO en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue

CO (% Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar*  0.09 0,11 0,17
5ms 0.09 0,12 0,21

10 ms 0.09 0,11 0,16
20 ms 0.09 0,11 0,20
30 ms 0.05 0,12 0,25
40 ms 0.08 0,11 0,20
50 ms 0.05 0,11 0,20
* Sin la implementacion del sistema SCR

En la Figura 64, 65 y 66 el mondxido de carbono (CO) se refleja en unidades de porcentaje
de volumen (%Vol.), el cual a 1000, 2000 y 3000 RPM y con diferentes frecuencias de
inyeccidn se obtiene los siguientes promedios: 0.08, 0.11 y 0.20 (%Vol.), que tienen una
variaciéon minima con los resultados de CO sin la implementacion del sistema SCR obteniendo
los siguientes valores: 0.09, 0.11 y 0.17 (%Vol.) como se visualiza en las lineas entrecortadas,
encontrando una similitud del promedio a 1000 RPM respecto a la medicion estandar, de igual
manera a 2000 RPM existe un promedio de 0,11 (%Vol.), donde existe una igualdad con el
resultado de la medicidn estandar, mientras que a 3000 RPM se refleja un promedio de 0,21
(%Vol.), evidenciando una diferencia de 0,034 (%Vol.) con la medicion estandar, en la Figura
67, se observa que a 1000 y 2000 RPM con frecuencias de 50 ms una reduccion de porcentaje
de CO de 44.44 y 11.27 %, de acuerdo a la medicion inicial de 5 ms que representa el 100%, lo
gue no sucede a 3000 RPM ya que aumenta hasta un 58.06 % las emisiones de CO con respecto

a la medicion inicial de 5 ms.

Los resultados de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR son los
siguientes 0.02, 0.01 y 0.03 evidenciando que existe mayor dispersion en todos los resultados

obtenidos, ademas se puede visualizar que a una frecuencia de inyeccion de 50 ms y una
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velocidad de 1000 RPM consta el valor minimo con 0.05 (%Vol.), mientras que a una
frecuencia de 30 ms y una velocidad de 3000 RPM se encuentra el valor maximo de 0.25
(%Vol.), demostrando que el sistema SCR a bajas revoluciones trabaja efectivamente al

contrario que a velocidades altas tiende a desprender mayores emisiones de CO.
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Figura 64. Emisiones de CO a 1000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 65. Emisiones de CO a 2000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 66. Emisiones de CO a 3000 RPM Mazda BT-50 Diésel

-©-1000 RPM -8-2000 RPM -%-3000 RPM

5ms 10 ms 20 ms 30 ms
Frecuencia de Inyeccién

40 ms 50 ms

Figura 67. Porcentajes de emisiones de CO a 1000, 2000 y 3000 RPM

Medicion de COcorr (% Vol.)
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En la Tabla 21 se muestra los resultados promedio de las mediciones de COcorr, obtenidas

con las frecuencias de inyeccién programadas y con la velocidad gobernada respectiva, el

promedio se obtuvo estadisticamente como se presenta en el Anexo A6.
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Tabla 21.
Resultados de mediciones de COcorr en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue

COcorr (ppm Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 0,54 0,65 0,90
5ms 0,53 0,70 0,83
10 ms 0,54 0,63 0,95
20 ms 0,51 0,66 1,22
30 ms 0,32 0,69 1,19
40 ms 0,50 0,66 0,94
50 ms 0,33 0,66 0,95

* Sin la implementacion del sistema SCR

Las Figuras 67, 68 y 69 muestran los resultados de mondxidos de carbono no diluidos
(COcorr), las lineas entrecortadas muestran valores sin la implementacion del sistema SCR,
estas cantidades son: 0.54, 0.65 y 0.90 (ppm/Vol.), a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, se comparan con los promedios de COcorr encontrados estadisticamente a las
velocidades antes mencionadas, los valores son los siguientes: 0.46, 0.67 y 1.01 (ppmVol.), de
esta manera se encuentra una diferencia minima con respecto a las mediciones estandar, en
relacién a los COcorr a una frecuencia de 30 ms, se encuentra diferencia a 1000 RPM ya que
se reduce un valor de 0.22 (ppm/Vol.) respecto a la medicidén estdndar, mientras que a
velocidades de 2000 y 3000 RPM con relacion a los valores estandar existe un aumento de
COcorr en 0.04 y 0,29 (ppm/Vol.); la Figura 72, muestra variaciones porcentuales con respecto
a la medicion inicial de 5 ms que representa el 100%, demostrando que a una frecuencia de 50
ms y velocidad de 1000 RPM existe una tasa decreciente del 39%, mientras que a 2000 RPM y
frecuencias de inyeccion de 40-50 ms se establece una tasa de reduccion uniforme con un
porcentaje de 5.26%, al contrario con la velocidad de 3000 RPM a una frecuencia de 20 ms

existe una tasa de crecimiento del 47.09%.

En un analisis estadistico mas puntual se obtiene los valores de la desviacion estandar con
la implementacion del sistema SCR los cuales son: 0.10, 0.025 y 0.16 a velocidades de 1000,
2000 y 3000 RPM respectivamente con el sistema SCR implementado, dandose a notar que
existe una dispersién minima en los resultados de las emisiones de COcorr. También se puede

sefialar que el valor minimo es a 1000 RPM a una frecuencia de 30 ms con una cantidad de 0.32
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(ppm/Vol.); mientras que, el valor maximo de COcorr es a 3000 RPM a una frecuencia de 20

ms con un valor de 1.22 (ppm/Vol.).
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Figura 68. Emisiones de COcorr a 1000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 69. Emisiones de COcorr a 2000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 70. Emisiones de COcorr a 3000 RPM Mazda BT-50 Diésel
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Figura 71. Porcentaje de emisiones de COcorr 1000, 2000 y 3000 RPM
4.1.2. Analisis de mediciones de emisiones en el vehiculo a Gasolina

En el andlisis de mediciones en el vehiculo a gasolina se presenta los resultados tanto de las
pruebas estandar y con la implementacion del sistema SCR.

Se realizaron 6 mediciones en cada frecuencia de inyeccion y a una velocidad gobernada de
1000, 2000 y 3000 RPM. Los cambios de frecuencia se los realizd6 manualmente y se establecio
la frecuencia de inyeccién mas dptima para el funcionamiento del sistema.

Las 6 mediciones de emisiones de NOx, Oz, HC, CO», CO, COcorr y Lambda, se describen

en el Anexo B.
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a. Mediciones de NO (ppm Vol.)

La Tabla 22, contiene los promedios de los resultados de las mediciones antes y después de
implementar el sistema SCR a diferentes condiciones, como son la velocidad y la frecuencia de
inyeccion de AdBlue en el escape; el promedio se obtuvo estadisticamente como se presenta en
el Anexo B1.

Tabla 22.
Resultados de mediciones de NOx en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue

NOx (ppmVol)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar* 19,67 0,0 0,0
5ms 78,50  200,2 706,5

10 ms 147,50 2448 519,2
20 ms 186,17  266,3 636,8
30 ms 48,50 150,0 654,2
40 ms 97,33 3483 491,7
50 ms 277,00 132,0 688,0
* Sin la implementacion del sistema SCR

La tasa de emision de contaminantes de 6xidos nitrosos (NOx) fueron regulados en unidades
de particulas por millén sobre el volumen (ppm/Vol.). Las emisiones de NOx a 1000, 2000 y
3000 RPM sin implementar el sistema SCR son: 19.67, 0y 0 (ppm/Vol.) respectivamente como
se puede observar en las lineas entrecortadas de la Figura 72, 73 y 74. Las emisiones de NOx
medidas con el sistema SCR implementado varian notablemente en comparacion con los
valores medidos sin la implementacion del sistema. Se realizé un analisis estadistico con lo que
se obtuvo el promedio de NOx generados por el vehiculo diésel con la implementacion del
sistema a revoluciones gobernadas de 1000, 2000 y 3000 RPM, los resultados fueron: 139.16,
223.6 y 616.06 (ppm/Vol.). Demostrando una diferencia de: 119.16, 223.6 y 616.06 (ppm/Vol.)

con respecto a las mediciones estandar.

Se puede observar en las Figuras 72, 73 y 74, que al inyectar AdBlue® a una frecuencia de
inyeccion de 50 ms, a 1000, 2000 y 3000 RPM, las emisiones de NOx tienen una variacion
irregular de 277, 132 y 688 ppm/Vol., respectivamente, en comparacion a la medicion estandar;

esto se debe a que el sistema no esta disefiado para vehiculos gasolina.
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La Figura 75, muestra una tasa creciente con valores porcentuales significativos con
relacion a la medicion inicial de 5 ms que representa el 100%. A una velocidad de 1000 RPM
y frecuencia de inyeccion de 50 ms existe un aumento de NOx muy notable con un porcentaje

de 252,87%, de igual manera a una velocidad de 2000 RPM y frecuencia de inyeccion de 40
ms una tasa porcentual creciente del 74.02%.

Los resultados de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR son los
siguientes 83.57, 80.22 y 89.53 con las velocidades gobernadas antes mencionadas,

evidenciando que el sistema SCR posee efectos adversos, debido a que sus resultados son muy
variables.
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Figura 72. Emisiones de NOx a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 73. Emisiones de NOx a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 74. Emisiones de NOx a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 75. Porcentaje de emisiones de NOx a 1000, 2000 y 3000 RPM

b. Mediciones de Oz (% Vol.)

Los resultados promedio obtenidos mostrados en la Tabla 23, sin la implementacion del
sistema SCR y con el sistema implementado se los realizd estadisticamente en el Anexo B2,

para en lo posterior realizar un andlisis individual del comportamiento del sistema en los
vehiculos gasolina.
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Tabla 23.
Resultados de emisiones de Oz en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue.

02 (% Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 0,22 0,15 0,13
5ms 2,65 1,16 0,41
10 ms 2,95 1,16 0,41
20 ms 3,46 1,15 0,45
30 ms 3,79 1,15 0,42
40 ms 4,01 1,13 0,42
50 ms 4,19 1,12 0,41

* Sin la implementacion del sistema SCR

Independiente de que el Oxigeno (O2), es un gas inocuo para el medio ambiente y las
personas. Se realiz6 un andlisis estadistico de las emisiones de Oz a 1000, 2000 y 3000 RPM
sin implementar el sistema SCR. Las unidades que regulan las emisiones de Oxigeno (O2) estan
ajustados en base al porcentaje de volumen (%Vol.). Los resultados fueron los siguientes: 0.22,
0.15 y 0.13 (%Vol.) sin la implementacion del sistema, de acuerdo a las velocidades antes
mencionadas, como se puede observar en las lineas entrecortadas de las Figuras 76, 77 y 78.

Los promedios de las emisiones de O, medidas con el sistema SCR implementado a las
diferentes frecuencias de inyeccién son: 3.50, 1.15y 0.42 (%Vol.) a velocidades de 1000, 2000
y 3000 RPM respectivamente, lo que demuestra que posee una diferencia en la variacion del
O con los siguientes resultados: 3.28, 1y 0.29 (%Vol.), con respecto a los valores medidos sin
la implementacién del sistema. Se puede observar en las Figuras 76, 77 y 78, que, al inyectar
AdBlue® a una frecuencia de inyeccion de 50 ms, a una velocidad de 1000 RPM, las emisiones
de O, aumentan con un promedio de 3.5 (%Vol.), en comparacion a las mediciones estandar,
siendo esta la més significativa. En la Figura 79, se muestra una tasa porcentual de O con los
siguientes valores: 58.09, 0 y 2.85%, a una frecuencia de inyeccién de 50 ms y a velocidades
de 1000, 2000 y 3000 RPM con respecto a la medicién inicial del 5 ms.

Se obtiene la desviacion estandar de la implementacion del sistema SCR a revoluciones de
1000, 2000, y 3000 RPM a diferentes frecuencias de inyeccion con los siguientes valores: 0.60,

0.01 y 0.02 evidenciando que existe homogenizacién en los resultados obtenidos.
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Figura 76. Emisiones de Oz a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 77. Emisiones de O2 a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 78. Emisiones de Oz a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 79. Porcentaje de emisiones de Oz a 1000, 2000 y 3000 RPM
c. Mediciones de HC (ppm Vol.)

Ejecutadas las mediciones de emisiones se procede a sacar los promedios de hidrocarburos
(HC), con las diferentes frecuencias de inyeccion y velocidades gobernadas respectivas como
se muestra en la Tabla 24; el promedio se obtuvo estadisticamente como se presenta en el Anexo
A6

Tabla 24.
Resultados de mediciones de HC en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina, implementado el
sistema SCR con inyeccién AdBlue.

HC (ppm Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 13,3 8,5 10,7
5ms 23,0 16,2 14,2
10 ms 32,7 19,0 14
20 ms 24,8 26,3 13,3
30 ms 41,2 35,2 11,8
40 ms 45,0 32,2 13,7
50 ms 47,8 29,2 12,7

* Sin la implementacion del sistema SCR

Los hidrocarburos no combustionados son gases muy perjudiciales para las personas y el
ambiente, por lo que se realiz6 un analisis obteniendo los datos de (HC) sin la implementacion
del sistema SCR, de donde se tiene valores de: 13.3, 8.5 y 10.7 (ppm/Vol.) a velocidades de
1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente como se observa en las lineas entrecortadas de las
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Figuras 80, 81 y 82, de esta manera se concluye que los residuos en ppm de HC en la mayoria
de mediciones aumenta considerablemente comparados con los promedios obtenidos
estadisticamente a 1000, 2000 y 3000 RPM a diferentes frecuencias de inyeccion cuyos valores
son: 35.75, 26.35 y 13.28 (ppm/Vol.). Ademas, se tiene una mayor incidencia a los 50 ms con
los siguientes los valores: 47.8,29.2 'y 12,7 (ppm/Vol.) a 1000, 2000 y 3000 RPM con respecto

las mediciones estandar.

Mencionando que el sistema SCR en el vehiculo a gasolina tiene un impacto negativo

debido al aumento considerable de HC.

La Figura 83, muestra la tasa de crecimiento a una frecuencia de inyeccion de 30 ms y una
velocidad de 1000 rpm con un porcentaje 107.97% con respecto a la medicion inicial de 5ms,
mientras que a frecuencias de 50 ms se produce un aumento notable de HC en un 117.52% a
una velocidad de 2000 RPM esto con respecto a la medicién inicial de 5ms. Por lo contrario, a
una frecuencia de inyeccion de 30 ms se observa un decrecimiento porcentual en las emisiones
de HC con 16.48%.

En un andlisis mas concreto se obtiene los valores de la desviacion estandar con la
implementacién del sistema SCR los cuales se dan a diferentes frecuencias de inyeccion y
velocidades antes mencionadas, los resultados son 10.50, 7.45 y 0.9, demostrando que a 1000
RPM no existe mayor dispersion en los datos obtenidos, mientras que 3000 RPM se encuentran

los datos menos dispersos.
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Figura 80. Emisiones de HC a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 81. Emisiones de HC a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 82. Emisiones de HC a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 83. Porcentajes emisiones de HC a 1000, 2000 y 3000 RPM
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d. Mediciones de CO2 (% Vol.)

El promedio de mediciones de COg, efectuadas a diferentes pruebas de emisiones como se
muestra en la Tabla 25, se obtiene con las diferentes frecuencias de inyeccién y con la velocidad
gobernada respectiva, el promedio se obtuvo al realizar 6 ensayos de cada prueba, y

posteriormente se obtiene estadisticamente como se presenta en el Anexo B4.

Tabla 25.
Resultados de mediciones de CO; en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue.

CO2 (% Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar* 14,5 14,9 14,8
5ms 13,3 14,8 14,9
10 ms 15,3 16,1 14,7
20 ms 16,5 17,2 14,7
30 ms 16,8 19,3 14,8
40 ms 18,2 18,7 14,8
50 ms 17,7 17,4 14,8

* Sin la implementacion del sistema SCR

Las Figuras 84, 85y 86, las lineas entrecortadas muestran al dioxido de carbono CO2 en
unidades de (%Vol.) donde se observo gue, a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM existen
valores de: 14.5, 14.9 y 14.8 (%Vol.) respectivamente antes de implementar el sistema SCR,
estos datos se compararon con el promedio encontrado estadisticamente a diferentes frecuencias
de inyeccion, obteniendo valores de: 16.3, 17.25 y 14.78 (%Vol.) de CO..

Se encontrd una diferencia en la frecuencia de inyeccion de 40 ms con los siguientes valores:
18.2,18.7y 14.8 (% Vol.), demostrando un aumento considerable a 1000 y 2000 RPM; mientras
que a 3000 RPM existe una similitud en los resultados respecto a las mediciones estandar,
estableciendo asi que el sistema SCR con una frecuencia de 40 ms y a velocidades de 1000 y
2000 RPM produce un impacto nocivo al medio ambiente. En la Figura 87 se muestra que a
1000 y 2000 RPM existe una tasa porcentual de crecimiento del 26 y 30% de C02 en la
frecuencia de 30 ms. Mientras que a 3000 RPM se mantiene uniforme la tasa porcentual de

variacion de CO2 con un 0.94% con respecto la medicion inicial de 5 ms.
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Los valores de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR son los
siguientes 1.78, 1.65 y 0.07 (% Vol.), a diferentes frecuencias de inyeccion, evidenciando que
no existe una notable dispersion en los resultados de las emisiones de CO», conjuntamente se
concluye que a 3000 RPM existe una mayor dispersion, ademas se establece que a una
frecuencia de inyeccion de 30 ms y velocidad de 2000 RPM el valor maximo es 19.3 (% Vol.),
mientras que a una frecuencia de inyeccion de 5ms y velocidad de 1000 RPM el valor minimo
es de 13.3 (% Vol.).
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Figura 84. Emisiones de CO2 a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 85. Emisiones de CO2 a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 86. Emisiones de CO2 a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 87. Porcentaje de emisiones de CO2a 1000, 2000 y 3000 RPM
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Realizadas las pruebas se procede a sacar promedios de monoxido de carbono (CO) a

diferentes frecuencias de inyeccion y con la velocidad gobernad respectiva como se muestra en

la Tabla 26, el promedio se obtuvo estadisticamente de cada prueba como se refleja en el Anexo

BS.
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Tabla 26.
Resultados de mediciones de CO en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue.

CO (% Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 0,02 0,01 0,07
5ms 0,02 0,05 0,08
10 ms 0,10 0,11 0,05
20 ms 0,18 0,11 0,07
30 ms 0,24 0,19 0,07
40 ms 0,27 0,25 0,09
50 ms 0,29 0,30 0,09

* Sin la implementacion del sistema SCR

En las Figuras 88, 89 y 90 el monoxido de carbono (CO) se refleja en unidades de porcentaje
de volumen (%Vol.), en el cual a 1000, 2000 y 3000 RPM a diferentes frecuencias de inyeccion
existen los siguientes promedios: 0.18, 0.16 y 0.075 (%Vol.) que tiene una variacién minima
con los resultados de CO sin la implementacion del sistema con los siguientes valores: 0.02,
0.01y 0.07 (%Vol.) como se visualiza en las lineas entrecortadas. Demostrando un aumento de
0.10 (%Vol.), en comparacion con los parametros de velocidad a 1000 y 2000 RPM, mientras
que a 3000 RPM se refleja un promedio de 0,07 (%Vol.), evidenciando una similitud con
respecto a la medicion estandar. En la Figura 91 se muestra que a 1000, 2000 y 3000 RPM
existe un aumento del: 60%, 76% y 1% de CO aplicando una frecuencia de 50 ms respecto a la
medicion inicial de 5 ms que corresponde al 100%.

Los resultados de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR son los
siguientes 0.10, 0.09 y 0.015 evidenciando que existe mayor dispersion en todos los resultados
obtenidos, ademas se visualiza que a una frecuencia de inyeccion de 50 ms y una velocidad de
2000 RPM consta el valor maximo con 0.30 (%Vol.), mientras que a una frecuencia de 5 ms 'y
una velocidad de 1000 RPM se encuentra el valor minimo de 0.02 (%Vol.), demostrando que
el sistema SCR a altas revoluciones trabaja efectivamente al contrario que a velocidades bajas

tiende a desprender mayores emisiones de CO.
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Figura 88. Emisiones de CO a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 89. Emisiones de CO a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 90. Emisiones de CO a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 91. Porcentajes de emisiones de CO a 1000, 2000 y 3000 RPM
f.  Mediciones de COcorr (% Vol.)

Los resultados promedios obtenidos de las mediciones de COcorr que se muestran en la
Tabla 27, se efectuaron con las diferentes frecuencias de inyeccion y velocidades gobernadas

respectivas, el promedio se obtuvo estadisticamente como presenta en el Anexo B6.

Tabla 27.
Resultados de mediciones de COcorr en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue.

COcorr (ppm Vol.)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar* 0,01 0,01 0,07
5ms 0,04 0,04 0,08
10 ms 0,06 0,07 0,12
20 ms 0,09 0,11 0,15
30 ms 0,11 0,13 0,15
40 ms 0,12 0,12 0,15
50 ms 0,12 0,14 0,14

* Sin la implementacion del sistema SCR

Las Figuras 92, 93 y 94 muestran los resultados de monoxidos de carbono no diluidos
(COcorr), las lineas entrecortadas son valores sin la implementacion del sistema SCR, estas
cantidades son: 0.01, 0.01 y 0.07 (ppm/Vol.), a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente. Se analizaron con los promedios de COcorr encontrados estadisticamente a

las velocidades antes mencionadas, obteniendo los siguientes valores: 0.09, 0.10 y 0.13
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(ppmVol.), de esta manera se encuentra una diferencia minima con respecto a las mediciones

estandar.

En relacion a los COcorr a una frecuencia de 50 ms, se encuentra diferencia a 1000, 2000 y
3000 RPM, ya que aumenta los valores de COcorr con diferencias de: 0.11, 0.13 y 0.07
(ppm/Vol.) con respecto a las mediciones estandar. La Figura 95 muestra variaciones
porcentuales con respecto a la medicion inicial de 5 ms que representa el 100%, demostrando
que, a una frecuencia de 50 msy velocidad de 1000, 2000 y 3000 RPM existe una tasa creciente
del: 250, 180 y 66% respectivamente.

En un andlisis estadistico mas puntual se obtuvo valores de la desviacién estandar con la
implementacion del sistema SCR los cuales son: 0.03, 0.04y 0.03 a velocidades de 1000, 2000
y 3000 RPM respectivamente con el sistema SCR implementado, dandose a notar que existe
una dispersion minima en los resultados de las emisiones de COcorr. También se puede sefialar
que el valor minimo es a 1000 RPM a una frecuencia de 5 ms con una cantidad de 0.04
(ppm/Vol.); por lo contrario, el valor maximo es a 3000 RPM con una frecuencia de 20 y 30

ms y un valor de 0.15 (ppm/Vol.).
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Figura 92. Emisiones de COcorr a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 93. Emisiones de COcorr a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 94. Emisiones de COcorr a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 95. Porcentaje de emisiones de COcorr 1000, 2000 y 3000 RPM
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g. Mediciones de Lambda (-)

La Tabla 28, presenta los promedios de las mediciones de Lambda realizadas con cada una
de las frecuencias de inyeccion programadas y con la velocidad gobernada respectiva, este
promedio se obtuvo estadisticamente de las mediciones tomadas como se indica en el Anexo
B7.

Tabla 28.
Resultados de mediciones de Lambda en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el
sistema SCR con inyeccion AdBlue.

Lambda (-)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar* 1,01 1,01 1,00
5ms 1,14 1,05 1,02
10 ms 1,17 1,05 1,02
20 ms 1,15 1,04 1,02
30 ms 1,18 1,04 1,03
40 ms 1,19 1,04 1,02
50 ms 1,23 1,06 1,04

* Sin la implementacion del sistema SCR

Las Figuras 96, 97 y 98 muestran los resultados del valor de lambda dichos resultados son
muy particulares en vehiculos gasolina los cuales indican la homogeneidad en la mezcla en el
proceso de combustion, para lo cual sin la implementacion del sistema SCR se obtuvo los
siguientes valores de: 1.01, 1.01 y 1 como se pueden observar en las lineas entrecortadas de las
figuras a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM, estos valores son comparados con la
frecuencia de inyeccion de mas incidencia la cual es 50 ms que tiene las siguientes mediciones:
1.23, 1.06 y 1.04 con las velocidades antes mencionadas, ademas con la implementacion del
sistema SCR se calculd estadisticamente los promedios de lambda que son: 1.17, 1.04 y 1.025
a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, que al ser comparadas con las

mediciones estandar se demostr6 un crecimiento minimo en el valor de lambda.

Evidenciando que el valor de lambda en la Figura 99, tiene una tasa de crecimiento con
respecto a la medicion de 5 ms que representa el 100%, se tiene los siguientes valores: 7.86,
2.96 y 0.93% y a una frecuencia de inyeccion de 50 ms y con velocidades de 1000, 2000 y 3000
RPM. Los resultados de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR son:

0.03, 0 y 0, demostrando una dispersion minima en los resultados del valor lambda.
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Figura 96. Emisiones de Lambda a 1000 RPM Mazda BT-50 Gasolina

—e—Lambda Con AdBlue® — —Lambda Sin AdBlue®
1,12
1,09 -
771,08 /
1,03
1 . : : : . .
5ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
Frecuencia de Inyeccion

Figura 97. Emisiones de Lambda a 2000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 98. Emisiones de Lambda a 3000 RPM Mazda BT-50 Gasolina
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Figura 99. Porcentaje de emisiones de Lambda 1000 2000 y 3000 RPM

4.2. Opacidad

Para obtener las mediciones de opacidad se realizaron tanto con el sistema de escape en su

forma original y con la implementacion del sistema SCR.

Luego de la implementacion del sistema SCR se realiz6 la programacion del mddulo, con

la frecuencia de inyeccion de AdBlue deseada a 5, 10, 20, 30, 40 y 50 (ms), comparando con

los valores de opacidad de la norma NTE INEN 2207 y los limites de Opacidad de nuestro

equipo de medicion.

El equipo realiz6 cuatro mediciones que consisten en la auto calibracion y 3 pruebas de

mediciones una a continuacién de la otra, como se indica en la Figura 100 de las cuales se

obtuvo el promedio para determinar el resultado de la opacidad, con lo cual el quipo determina

si la prueba es aprobada, rechazada o anulada.

DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE WILLIAM
APELLIDG: DORADG
IDENTIFICACION: 0401839780

DATOS DEL VEHICULO

PLACA: XEC10M8  MODELO: 2008
MARGA MAZDA LINEA: aTs0
NUMERQ DE MOTOR:

VIR BLFUNYOWCSNDDD332 DIAM EXHOSTO:.  €3.00

PRUEBA ENSAYO: 215 %
PRUEBA 1: 237 %
PRUEBA 2: 260 %
PRUEBA 3: 37 %
OPACIDAD: 239 %

FECHA Y HORA DE LA PRUEB#
142018 11:00:37

DISPOSITIVO DE MEDICION ~ 8181

RPM RALENTI 780 RPM
RPM GOBERNADA 4513 RPM
TEMPERATURA DE OPACIDA[ o-°

NORMA
OPACIDAD LIMITE. 15.00 %

MOTIVO:

RESULTADO: APROBADA

OPERARIO RESPONSABLE:

QUIRCZ

Figura 100. Informe de Opacidad en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel
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A continuacion, se muestran los valores de los resultados de la opacidad de las pruebas
estandar y con la implementacion del sistema SCR respectivamente, para que de esta manera

los datos puedan ser comparados.
4.2.1. Analisis de mediciones de opacidad

Los resultados promedio de la prueba de opacidad se observa en la Tabla 29, en la cual
contiene los valores estandar y los valores medidos a diferentes frecuencias de inyeccion. Las
mediciones efectuadas se realizaron segun el protocolo de pruebas NTE INEN 2207:2000, para

posteriormente analizar estadisticamente los resultados obtenidos.

Tabla 29.
Mediciones de Opacidad en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel, implementado el sistema SCR
con inyeccion AdBlue.

Ensayo Pruebal Prueba2 Prueba3 Opacidad

Estandar* 0,93 2,13 2,14 2,52 2,26
5 0,93 2,13 2,14 2,52 2,26
10 2,15 2,37 2,6 3,71 2,89
20 2,22 2,44 3,22 3,86 3,17
30 1,86 2,71 3,4 3,82 3,31
40 1,86 2,86 3,72 3,8 3,46
50 2,14 3,05 3,83 3,97 3,61

* Sin la implementacién del sistema SCR

Los valores de opacidad se incluyen en la Figura 101, que muestra el porcentaje de
absorcion de luz [%]. Esta vez, se observé un aumento en el porcentaje de opacidad cuando se
implementa el sistema SCR y cuando la frecuencia de inyeccion aumenta (hasta 3.1% en
comparacion con un valor de opacidad de 2.2% sin el sistema SCR implementado).

El valor de opacidad mas bajo se registré cuando el sistema tenia una frecuencia de
inyeccion de AdBlue de 5 ms dependiendo de la temperatura del catalizador, mostrando una
opacidad resultante del 2,2%, y se puede ver una opacidad creciente como una funcién de la
frecuencia de inyeccion. Cuando se utilizan diferentes frecuencias de inyeccion, la opacidad

aumenta hasta un valor no superior al 3,1%.
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Figura 101. Mediciones de Opacidad Vehiculo Mazda BT-50 Diésel
4.3. Termografia
4.3.1. Mediciones termograficas en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

Mediante la utilizacién de la cdmara Fluke TiS60 se obtuvieron los valores de temperatura
en °C, tanto de las pruebas estandar y con la implementacién del sistema SCR respectivamente,

para de esta manera lograr obtener los promedios como se muestra en el Anexo C.
a. Mediciones termogréficas en el Punto 1

La Tabla 30, muestra los promedios de mediciones de temperatura en el Punto 1 realizadas
a diferentes frecuencias de inyeccion y con la velocidad gobernada respectiva; el promedio se
obtuvo estadisticamente para conocer la veracidad de las mediciones tomadas en cada una de

las pruebas como se muestra en el Anexo C.

Tabla 30.
Resultados de las mediciones termogréficas en el punto 1 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

Punto 1 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar 73,9 79,3 98,9
5ms 67,9 87,7 109,6
10 ms 119,0 114,7 128,2
20 ms 74,0 79,3 106,9

CONTINUA )
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30 ms 107,9 107,5 118,7

40 ms 66,8 80,0 101,3

50 ms 107,5 107,4 118,6
* Sin la implementacion del sistema SCR

Se realizé el andlisis de la temperatura en el Punto 1 como muestra la Figura 102, donde se
observa la incidencia de temperatura con la implementacion del sistema SCR, delimitando que
en el primer punto no habré variaciones de temperatura al inyectar AdBlue, debido a que el
primer punto esta ubicado antes del inyector, los resultados con el sistema estdndar mostradas
por las lineas entrecortadas son los siguientes: 73.9, 79.3 y 98.9 [°C] a velocidades de 1000,
2000 y 3000 RPM respectivamente, se compara con la frecuencia de inyeccion de 20 ms de
color gris, con los siguientes valores: 74, 79.3 y 106.9 [°C] con las velocidades antes
mencionadas, evidenciando asi que al inyectar AdBlue en los gases de escape no hay

modificaciones de temperatura en con respecto a las mediciones estandar.

Para lo cual se ejecuta un analisis méas puntual debido a las condiciones de funcionamiento
del vehiculo que no pueden sobrepasar los limites de temperatura, por esta razén se obtiene los
resultados de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR son: 23.45, 15.60
y 9.76 a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando que 1000 RPM
no existe mayor dispersion en los resultados de temperatura a las diferentes frecuencias de
inyeccion. Al comparar los resultados de la desviacion estandar con los pardmetros de velocidad
de 1000 y 2000 RPM existe variacion notable en los efectos que produce las condiciones de

funcionamiento del vehiculo.

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 1
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Figura 102. Comparacion de temperaturas del Punto 1, con la implementacidn

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel
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b. Mediciones termograficas en el Punto 2

El promedio de las mediciones termograficas efectuadas en el Punto 2, como se muestra en
la Tabla 31, son obtenidas a diferentes frecuencias de inyeccion y con las velocidades
gobernadas respectivas; el promedio es obtenido estadisticamente de las mediciones tomadas

en cada una de las pruebas como se muestra en el Anexo C.

Tabla 31.
Resultados de las mediciones termogréficas en el punto 2 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

Punto 2 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar 63,1 74,9 94,8
5ms 62,8 79,1 98,7
10 ms 107,7 106,7 116,6
20 ms 70,8 76,9 94,3
30 ms 95,2 98,7 108,4
40 ms 67,1 78,1 91,9
50 ms 96,5 100,6 112,0

* Sin la implementacion del sistema SCR

La Figura 103 muestra el balance de temperatura en el punto 2, el cual est& ubicado en el
inyector de AdBlue, donde se obtiene los siguientes resultados: 63.1, 74.9 y 94.8 [°C], a
velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, mostrados por la linea entrecortada.
La incidencia de la temperatura al inyectar AdBlue se observa en la linea gris, a una frecuencia
de inyeccion de 20 ms con los siguientes valores 70.8, 76.9 y 94.3 [°C] demostrando que existe
un aumento controlado de la temperatura debido a la presencia del agente quimico en los gases

de escape.

Entre los pardmetros de funcionamiento del vehiculo establecidos por el fabricante se
encuentra los limites de temperatura, debido a esto se realiza un andlisis mas preciso con los
resultados para lo cual se obtuvo los valores de la desviacion estandar con la implementacion
del sistema SCR que son: 18.70, 13.40 y 10.09 a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, evidenciando a 1000 RPM que no existe mayor dispersion en los resultados
de temperatura a las diferentes frecuencias de inyeccion. Al comparar los resultados de la
desviacién estandar entre los parametros de velocidad a 1000 y 2000 RPM existe variacion

notable en los efectos que produce las condiciones de funcionamiento del vehiculo.
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TEMPERATURAS EN EL PUNTO 2

===5 ms —=—10 ms 20 ms 30 ms ——40 ms —e—50 ms =+=Estandar]
120

110 A

100 +

90

[°cl

80 A

70

60 -

50

1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM

Figura 103. Comparacion de temperaturas del Punto 2, con la implementacidn

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel
c. Mediciones termograéficas en el Punto 3

Ejecutadas las mediciones termogréaficas en el Punto 3, se procedio a sacar los promedios
de temperaturas a las diferentes frecuencias de inyeccién como se muestra en la Tabla 32.
Realizados los ensayos respectivos se obtuvo los datos tabulados en el Anexo C, el promedio
es obtenido estadisticamente para conocer la veracidad de las mediciones tomadas en cada

prueba.

Tabla 32.
Resultados de las mediciones termograficas en el punto 3 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

Punto 3 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar 43,6 50,2 58,0
5ms 70,9 64,1 76,2
10 ms 86,7 89,1 88,6
20 ms 76,6 71,7 74,8
30 ms 83,5 83,5 85,0
40 ms 76,7 74,0 75,0
50 ms 83,1 85,4 86,5

* Sin la implementacion del sistema SCR

La tasa de variacion de temperatura en el punto 3, esta ubicado en el catalizador como se

muestra en la Figura 104; la linea entrecortada, son los resultados antes de implementar el
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sistema SCR con valores de: 43.6, 50.2 y 58 [°C] a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, teniendo en cuenta que la temperatura medida se realizo6 superficialmente, lo
que se pretende analizar es la diferencia de temperatura a diferentes frecuencias de inyeccion,
encontrando importantes variaciones de temperatura a 10 ms (linea naranja) con las siguientes
temperaturas: 86.7, 89.1y 88.6 [°C] a velocidades mencionadas anteriormente, indicando que
tiene un aumento de temperatura debido a la reaccion catalitica que se efectla internamente en

el catalizador.

Se establece un anélisis mas preciso debido a las condiciones de funcionamiento del
vehiculo que no pueden sobrepasar los limites de temperatura, por esta razon se obtiene los
resultados de la desviacion estdndar con la implementacion del sistema SCR, los cuales son
5.84, 9.56 y 6.34 a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando que
1000 RPM existe escasa dispersion en los resultados de temperatura a las diferentes frecuencias
de inyeccion. Al comparar los resultados de la desviacion estandar entre los pardametros de
velocidad a 2000 y 3000 RPM existe variacién notable en los efectos que produce las

condiciones de funcionamiento del vehiculo.

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 3
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Figura 104. Comparacion de temperaturas del Punto 3, con la implementacidn
del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

d. Mediciones termograéficas en el Punto 4

La Tabla 33, muestra el promedio de los resultados obtenidos de las mediciones
termogréficas antes y después de implementar el sistema SCR a diferentes condiciones como

son la velocidad y la frecuencia de inyeccion de AdBlue en el escape, y a continuacion realizar
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un analisis estadistico de las Figuras correspondientes, el promedio es alcanzado
estadisticamente para conocer las mediciones tomadas en cada prueba como se muestra en el

Anexo C.

Tabla 33.
Resultados de las mediciones termograficas en el punto 4 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

Punto 4 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar 62,3 74,1 99,7
5ms 65,4 83,2 98,2

10 ms 108,6 108,9 123,2
20 ms 75,6 84,2 96,5
30 ms 98,8 100,8 109,5
40 ms 73,5 76,6 91,7
50 ms 101,2 101,6 112,1
* Sin la implementacion del sistema SCR

En la Figura 106, se observa el registro de temperatura realizado en el punto 4, ubicado a la
salida del catalizador donde se obtiene los siguientes resultados: 62.3, 74.1y 99.77 [°C] a 1000,
2000 y 3000 RPM en el modo estandar mostrados por la linea entrecortada. Se compara con las
mediciones realizadas a una frecuencia de 10 ms (linea naranja) donde se encuentra una
diferencia significativa con los siguientes valores: 108.6, 108.9 y 123.2 [°C] a las velocidades
antes mencionadas, demostrando una tasa de crecimiento del: 46.3, 34.8 y 23.43 [°C] en la

temperatura a la salida del catalizador al implementar el sistema SCR.

De acuerdo a las condiciones de funcionamiento del vehiculo establecidos por el fabricante
se encuentra los limites de temperatura, debido a esto se realiza un anélisis mas preciso con los
resultados para lo cual se obtuvo los valores de la desviacion estandar de la implementacion del
sistema SCR que son: 17.81, 12.87 y 11.80 a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, evidenciando a 1000 RPM que no existe mayor dispersion en los resultados
de temperatura a las diferentes frecuencias de inyeccion. Al comparar los resultados de la
desviacién estandar entre los parametros de velocidad a 1000 y 2000 RPM existe variacion

notable en los efectos que produce las condiciones de funcionamiento del vehiculo.
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TEMPERATURAS EN EL PUNTO 4
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Figura 105. Comparacion de temperaturas del Punto 4, con la implementacidon

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel
e. Mediciones termogréficas en el Punto 5

La Tabla 34, muestra los promedios de las mediciones termograficas en el Punto 5
realizadas a cada frecuencia de inyeccion y con la velocidad gobernada respectivas, el promedio
se obtuvo estadisticamente para conocer la veracidad de las mediciones tomadas en cada prueba

como se muestra en el Anexo C.

Tabla 34.
Resultados de las mediciones termograficas en el punto 4 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

Punto 5 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar 42,9 48,2 65,2
5ms 48,4 57,2 69,5
10 ms 73,9 79,9 86,9
20 ms 54,1 59,8 68,2
30 ms 69,3 74,1 78,1
40 ms 53,7 59,0 64,9
50 ms 70,6 74,4 84,8

* Sin la implementacién del sistema SCR

La tasa de variacién de temperatura en la salida del escape del punto 5 se muestra en la
Figura 106, estos valores se los obtiene antes de implementar el sistema SCR los cuales son:
42.9, 48.2 y 65.2 [°C] a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente mostrados

por la linea entrecortada, donde se encuentra una diferencia uniforme en los intervalos con
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respecto a las mediciones tomadas a una frecuencia de inyeccion de 10 ms (linea naranja) que
son las siguientes: 73.9, 79.9 y 86.9 [°C] a velocidades inicialmente indicadas, sefialando que

existe una diferencia de temperatura en comparacion a las mediciones estandar.

Se realizé un analisis mas puntual debido a las condiciones de funcionamiento del vehiculo
que no pueden sobrepasar los limites de temperatura, por esta razén se obtiene los resultados
de la desviacion estandar con la implementacion del sistema SCR los cuales son: 10.82, 9.83 y
9.21 a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando que 1000 RPM
no existe homogenizacion en los resultados de temperatura a las diferentes frecuencias de
inyeccion. Al comparar los resultados de la desviacion estdndar entre los parametros de
velocidad a 1000 y 2000 RPM existe variacién notable en los efectos que produce las

condiciones de funcionamiento del vehiculo.

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 5
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Figura 106. Comparacion de temperaturas del Punto 5, con la implementacidn
del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Diésel

4.3.2. Mediciones termograficas en el vehiculo a Gasolina

Mediante la utilizacion de la camara Fluke TiS60 se obtuvieron los valores de temperatura
en °C, tanto de las pruebas estandar y con la implementacion del sistema SCR respectivamente,

para de esta manera lograr obtener los promedios como se muestra en el Anexo D.
a. Mediciones termograéficas en el Punto 1

La Tabla 35, muestra los promedios de las mediciones termograficas en el Punto 1

realizadas en cada frecuencia de inyeccion y con la velocidad gobernada respectivas, el
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promedio se obtuvo estadisticamente para conocer la veracidad de las mediciones tomadas en
cada prueba como se muestra en el Anexo D.

Tabla 35.
Resultados de las mediciones termograficas en el punto 1 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina

Punto 1 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar 65,1 72,1 94,3
5ms 67,4 87,1 109,3
10 ms 118,3 110,5 127,7
20 ms 74,6 80,3 106,7
30 ms 111,3 110,7 123,4
40 ms 69,7 83,5 112,1

50 ms 112,1 116,1 1254
* Sin la implementacién del sistema SCR

El analisis de temperatura en el punto 1, como muestra la Figura 107, donde es observada
la incidencia de la temperatura con la implementacion del sistema SCR, delimitando que en el
primer punto no habré variaciones de temperatura al inyectar AdBlue, con respecto al estandar
debido a que el primer punto estd ubicado antes del inyector, los resultados con el sistema
estandar son las lineas entrecortadas, con los siguientes valores: 65.1, 80.3 y 94.3 [°C] a
velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, se compara con la frecuencia de
inyeccion de 20 ms (linea gris) con los siguientes resultados 74.6, 79.3 y 106.7 [°C] a
velocidades antes mencionadas, evidenciando asi que al inyectar AdBlue, en los gases de escape

hay tasas de variaciones de temperatura minimas en con respecto a las mediciones estandar.

El fabricante del vehiculo establece condiciones de funcionamiento del motor, debido a esto
se establecid un limite de temperatura entre 80 — 100 °C, para lo cual se realiz6 un analisis mas
puntual con los resultados, en consecuencia se obtuvo los valores de la desviacion estandar, con
la implementacion del sistema SCR que son: 23.97, 16.04 y 9.10 a velocidades de 1000, 2000
y 3000 RPM respectivamente, evidenciando a 1000 RPM existe mayor dispersién en los
resultados de temperatura a las diferentes frecuencias de inyeccion. Al comparar los resultados
de la desviacion estandar entre los parametros de velocidad a 1000 y 2000 RPM existe variacion

notable en los efectos que produce las condiciones de funcionamiento del vehiculo.
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TEMPERATURAS EN EL PUNTO 1
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Figura 107. Comparacion de temperaturas del Punto 1, con la implementacidn

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina
b. Mediciones termograficas en el Punto 2

Ejecutadas las mediciones termograficas en el Punto 2, se procedi6 a obtener los promedios
de temperaturas en las diferentes frecuencias de inyecciébn como se muestra la Tabla 36,

realizados los ensayos respectivos se obtiene los siguientes datos tabulados en el Anexo D.

Tabla 36.
Resultados de las mediciones termograficas en el punto 2 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina

Punto 2 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar 64,5 71,2 86,0
5ms 68,1 78,2 96,6
10 ms 106,1 107,8 120,6
20 ms 71,2 76,9 93,6
30 ms 98,0 103,3 111,3
40 ms 73,3 83,5 115,8

50 ms 1152 1172 122,8
* Sin la implementacion del sistema SCR

La Figura 108 muestra el balance de temperatura en el punto 2 el cual esta ubicado en el
inyector de AdBlue, donde son obtenidos los siguientes resultados antes de implementar el
sistema SCR: 64.5, 71.2 y 86 [°C] a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente
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como lo muestra la linea entrecortada, la incidencia de la temperatura al inyectar AdBlue es
observada a una frecuencia de inyeccion de 20 ms (linea gris) con los siguientes valores: 71.2,
76.9 y 93.6 [°C] demostrando que existe un aumento controlado de la temperatura con valores
de: 6.7, 5.7 y 7.6 [°C] a las diferentes velocidades respectivamente, debido a la presencia del

agente quimico en los gases de escape.

Se obtiene la deviacion estandar con la implementacion del sistema SCR para verificar la
dispersion de los datos, esto debido a las condiciones especificadas por el fabricante el cual
establece limites de temperatura del motor de 80 — 100 °C. Por esta razon se consigue los
resultados de la desviacidn estandar los cuales son: 20.29, 17.12 y 12.32 a velocidades de 1000,
2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando que 1000 RPM existe menor
homogenizacién en los resultados de temperatura a las diferentes frecuencias de inyeccion. Al
comparar los resultados de la desviacion estandar entre los parametros de velocidad a 1000 y
2000 RPM existe variacion notable en los efectos que produce las condiciones de

funcionamiento del vehiculo.
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Figura 108. Comparacion de temperaturas del Punto 2, con la implementacidon

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina
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c. Mediciones termogréficas en el Punto 3

La Tabla 37, muestra los promedios de las mediciones de temperatura en el punto 3,
realizadas en cada frecuencia de inyeccion, con la velocidad gobernada respectiva, este
promedio es obtenido estadisticamente de acuerdo a las mediciones realizadas como se muestra

en el Anexo D.

Tabla 37.
Resultados de las mediciones termogréficas en el punto 3 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina

Punto 3 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccién
Estandar 60,5 60,8 70,1
5ms 65,4 64,0 74,9
10 ms 86,1 90,5 90,7
20 ms 76,9 70,8 75,4
30 ms 85,0 85,4 87,8
40 ms 80,4 76,6 83,5
50 ms 85,4 88,5 92,7

* Sin la implementacion del sistema SCR

La tasa de variacion de temperatura en el punto 3, el cual estd ubicado en el catalizador
como se muestra en la Figura 109, los resultados antes de implementar el sistema SCR son:
60.5, 60.8 y 70.1 [°C] (linea entrecortada), con velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM
respectivamente, teniendo en cuenta que la temperatura medida se realiz6 superficialmente, lo
que se pretende analizar es la diferencia de temperatura a diferentes frecuencias de inyeccion,
encontrando importantes variaciones de temperatura a 20 ms (linea amarilla) con las siguientes
temperaturas 76.9, 70.8 y 75.4 [°C] a velocidades mencionadas anteriormente, indicando que
tiene un aumento considerable de temperatura con los siguientes valores: 16.4, 10 y 5.3 [°C],
debido a la reaccion catalitica que se efectlia internamente en el catalizador.

De acuerdo a los limites de temperatura establecidos por el fabricante, el cual se encuentra
en un rango de 80 — 100 °C. Se establece un analisis mas exacto, por esta razon se obtiene los
resultados de la desviacion estandar los cuales son 7.92, 10.60 y 7.64 a velocidades de 1000,
2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando que 1000 y 3000 RPM existe escasa
dispersion en los resultados de temperatura a las diferentes frecuencias de inyeccion. Al

comparar los resultados de la desviacidn estandar con la implementacion del sistema SCR entre
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los parametros de velocidad a 2000 RPM existe variacion notable en los efectos que produce

las condiciones de funcionamiento del vehiculo.

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 3
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Figura 109. Comparacion de temperaturas del Punto 3, con la implementacidon

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina
d. Mediciones termogréficas en el Punto 4

En la Tabla 38, es visualizado el promedio de los resultados obtenidos de las mediciones
termograficas antes y después de implementar el sistema SCR a diferentes condiciones como
son la velocidad y la frecuencia de inyeccion de AdBlue en el escape, para realizar un analisis
estadistico de las figuras correspondientes, el promedio es alcanzado estadisticamente para

conocer la veracidad de las mediciones tomadas de las prueba como se muestra en el Anexo D.

Tabla 38.
Resultados de las mediciones termograficas en el punto 4 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina

Punto 4 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000
de RPM RPM RPM

inyeccion

Estandar 67,0 76,5 89,2
5ms 68,4 84,3 100,6
10 ms 106,7 109,1 123,1
20 ms 76,8 84,6 97,2
30 ms 102,0 102,6 111,9
40 ms 76,8 84,5 94,9

50 ms 107,7 1117 120,7

CONTINUA )
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* Sin la implementacion del sistema SCR

En la Figura 110, el registro de temperatura que se realizo en el punto 4 ubicado en la salida
del catalizador donde se obtiene los siguientes resultados mostrados por la linea entrecortada:
67, 76.5 y 89.2 [°C] a 1000, 2000 y 3000 RPM en el modo estandar como muestra la linea
entrecortada, se compara con las mediciones realizadas a una frecuencia de 20 ms (linea gris)
donde se encuentra con los siguientes valores: 76.8, 84.6 y 97.2 [°C] a las velocidades antes
mencionadas, demostrando una tasa de crecimiento de: 9.8, 8.1 y 8 [°C] a 1000, 2000 y 3000
RPM respectivamente, en la temperatura a la salida del catalizador al implementar el sistema
SCR.

Se realiz6 un anélisis mas puntual debido a las condiciones de funcionamiento del vehiculo
gue no pueden sobrepasar los limites de temperatura, por esta razon se obtiene los resultados
de la desviacién estandar con los valores la implementacion del sistema SCR los cuales son:
17.61, 13.11y 12.22 a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando
gue 1000 RPM existe menor dispersion en los resultados de temperatura a las diferentes
frecuencias de inyeccion. Al comparar los resultados de la desviacion estandar entre los
parametros de velocidad a 1000, 2000 y 3000 RPM existe variacion notable en los efectos que

produce las condiciones de funcionamiento del vehiculo.
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Figura 110. Comparacion de temperaturas del Punto 4, con la implementacion
del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina
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e. Mediciones termogréficas en el Punto 5

El promedio de las mediciones termogréficas efectuadas en el Punto 5 se muestra en la
Tabla 39, los cuales se obtuvieron en cada frecuencia de inyeccién y con la velocidad gobernada
respectiva, el promedio se obtuvo luego de realizar 6 ensayos en cada prueba por lo cual se

obtuvo estadisticamente como se muestra en cada una de las pruebas del Anexo D.

Tabla 39.
Resultados de las mediciones termogréficas en el punto 5 con la implementacion del sistema
de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina

Punto 5 (°C)
Frecuencia 1000 2000 3000

de RPM RPM RPM
inyeccion
Estandar 429 50,2 63,2
5ms 49,6 54,9 68,0
10 ms 85,6 84,0 87,1
20 ms 59,7 58,6 68,4
30 ms 72,8 79,8 80,3
40 ms 62,2 76,1 74,4
50 ms 78,9 81,9 93,6

* Sin la implementacién del sistema SCR

La tasa de variacion de temperatura en la salida del escape del punto 5, se muestra en la
Figura 111, estos valores se los obtiene antes de implementar el sistema SCR los cuales son:
42.9, 50.2 y 63.2 [°C] a velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente mostrados
por la linea entrecortada, donde se encuentra una diferencia uniforme en los intervalos con
respecto a las mediciones tomadas a una frecuencia de inyeccion 20 ms (linea gris), que son
las siguientes: 59.7, 58.6 y 68.4 [°C] a velocidades inicialmente indicadas, sefialando que existe

una diferencia de temperatura en comparacion a las mediciones estandar.

Se obtuvo la deviacidn estandar con los valores de la implementacion del sistema SCR para
analizar la dispersion de los datos, esto debido a las condiciones especificadas por el fabricante
el cual establece limites de temperatura del motor de 80 — 100 °C. Por esta razon se consigue
los resultados de la desviacion estandar los cuales son: 13.36, 12.56 y 10.33 a velocidades de
1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, evidenciando que 1000 RPM existe menor dispersion
en los resultados de temperatura a las diferentes frecuencias de inyeccion. Al comparar los

resultados de la desviacion estandar entre los parametros de velocidad a 1000 y 2000 RPM
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existe variacion notable en los efectos que produce las condiciones de funcionamiento del

vehiculo.

TEMPERATURAS EN EL PUNTO 5
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Figura 111. Comparacion de temperaturas del Punto 5, con la implementacidon

del sistema de escape SCR en el vehiculo Mazda BT-50 Gasolina
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CAPITULO V
5. MARCO ADMINISTRATIVO
5.1. Recursos

Para llevar a cabo el estudio de investigacion, se tomd en cuenta recursos como: humanos,

institucional, materiales y tecnolégicos.
5.1.1. Recursos Humanos

Para efectuar la investigacion: “ANALISIS TERMOGRAFICO Y CONTROL DE
EMISIONES GENERADAS POR EL SISTEMA SCR CON INYECCION ADBLUE EN EL
ESCAPE DE MOTORES DE COMBUSTION GASOLINA — DIESEL”; los recursos humanos
se describen a continuacion en la Tabla 40:

Tabla 40.
Recursos Humanos

Ord. Descripcion Funcion
1. Dorado Chilliquinga William Javier Investigador
2. Oria Quishpe Danny Andres Investigador
3. Ing. Juan Castro Director del proyecto de

Titulacion

4, Ing. PHD Ricardo Urrutia Investigador

5.1.2. Recursos Institucionales

La Tabla 41, presenta los recursos institucionales donde se llevé a cabo el estudio de

investigacion son los siguientes:

Tabla 41.
Recursos Institucionales
Ord. Institucion Direccion Teléfono
1. Universidad de las Fuerzas Ecuador, Cotopaxi — 593(3) 2810-206 /
Armadas Latacunga Calle 2813-130/
ESPE Extension Latacunga  Quijano y Ordofiez y 2810-326
Laboratorio de Autotrénica Hermanas Paez

5.1.3. Recursos Materiales

Los recursos materiales que se utilizaron para llevar a cabo la investigacion, se los detalla
en la Tabla 42:
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Tabla 42.
Recursos Materiales

Ord. Cantidad Unidades Descripcion
1 10 Galon Diésel
2 10 Galon Gasolina
3. 1 Caneca AdBlue
4, 1 Unidad Catalizador SCR
5 1 Unidad Modulo
6 1 Unidad Trampa de Agua
7 4 Unidades Filtros
8. 2 Unidades Taipe
9. 4 Metros Cable # 16
10. 4 Metros Cable # 21
11. 1 Resma Hojas
12. 2 Unidades Cd
13. 1 Unidad Miscelaneos

5.1.4. Recursos Tecnoldgicos

Para obtener datos méas precisos, durante las pruebas de emisiones de gases, opacidad y
pruebas de termografia, se utilizé varios equipos tecnoldgicos, para que sea mas sencillo la

apreciacion de los mismos, los cuales se detallan en la Tabla 43:

Tabla 43.

Recursos Tecnoldgicos

Ord. Cantidad Unidades Descripcion

1 1 Unidad Camara Termografica Fluke
2 1 Unidad Analizador Brian Bee
3. 2 Unidad Opacimetro Cartek
4, 1 Unidad Multimetro Automotriz
5 1 Unidad Scanner Automotriz
6 1 Unidad Osciloscopio Automotriz
7 4 Unidad Camara Fotogréafica
8 2 Unidades Computador Personal

5.1.5. Presupuesto de la investigacion

El presupuesto que genero la investigacion: “ANALISIS TERMOGRAFICO Y CONTROL
DE EMISIONES GENERADAS POR EL SISTEMA SCR CON INYECCION ADBLUE EN
EL ESCAPE DE MOTORES DE COMBUSTION GASOLINA — DIESEL”; fue de 1461,40
ddlares americanos, y se detallara a continuacién en la Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46; la cual
contiene tanto los recursos materiales y tecnolégicos, que fueron necesarios para el desarrollo

de la misma.



Tabla 44.
Presupuestos Recursos Materiales
Ord. Cant. Unidades Descripcion Costo Costo
Unitario total
1. 10 Galon Diésel 1,02 10.20
2. 10 Galon Gasolina 1,48 14,80
3. 1 Caneca AdBlue 30,00 30,00
4, 1 Unidad Modulo 150,00 150,00
5. 1 Unidad Trampa de Agua 25,00 25,00
6. 4 Unidades Filtros 13,00 52,00
7. 2 Unidades Taipe 3M 1,20 2,40
8. 6 Metros Cable # 16 0.50 3,00
9. 6 Metros Cable # 21 0.25 1,50
10. 1 Resma Hojas 3,50 3,50
12. 2 Unidades Cd 1,50 3,00
13. 1 Unidad Miscelaneos 10,00 10,0
Total: 305,40
Tabla 45.
Presupuestos recursos tecnoldgicos
Ord. Cant. Unidades Descripcion Costo Costo
Unitario total
1. 6 Dias Camara Termogréfica 150,00 900,00
Fluke
2 4 Unidad Analizador Brian Bee 13,00 26,00
(Calibraciones)
3 2 Unidad Opacimetro Cartek 40,00 80,00
(Calibraciones)
4, 1 Unidad Multimetro Automotriz - 0,00
5. 1 Unidad Scanner Automotriz - 0,00
6. 1 Unidad Osciloscopio Automotriz - 0,00
7. 4 Unidad Cémara Fotografica - 0,00
8. 2 Unidades Computador Personal - 0,00
Total: 1006,00
Tabla 46.
Presupuesto Total
Ord. Recursos Costo
total
1. Recursos 305,40
Materiales
2. Recursos 1006,00
Tecnoldgicos
3. Imprevistos 150,00

Total

1461,40
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se selecciond informacion apropiada para el desarrollo de proyecto de investigacion, lo
cual fue de gran aporte el uso de articulos cientificos, libros, revistas y fuentes
bibliogréaficas.

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

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

El disefio e implementacion del mddulo de control SCR se realiz6 de acuerdo a las
condiciones de funcionamiento de los motores diésel — gasolina, con el modo de
operacion manual en el médulo de control.

Las frecuencias de inyeccion de AdBlue de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 ms, las cuales son las
mas dptimas para el uso del modulo de control SCR, lo que determiné que la frecuencia
de 30 ms, es la méas efectiva en la reduccion de NOx.

Se realiz6 las pruebas de control de emisiones y opacidad antes y después de
implementar el sistema SCR, siguiendo las normas y protocolos de funcionamiento de
motores diésel y gasolina; para obtener confiabilidad en los resultados obtenidos.
Posteriormente se tabuld los resultados de las mediciones efectuadas obteniendo el
promedio y su desviacion estandar.

El sistema SCR tuvo como objetivo principal la reduccion 6xidos nitrosos (NOx) en el
motor diésel, por lo que en el control de pruebas de emisiones a diferentes frecuencias
de inyeccion de AdBlue se obtuvo un promedio de: 213.95, 80.85 y 82.16 (ppm/Vol.) a
velocidades de 1000, 2000 y 3000 RPM respectivamente, con respecto a las mediciones

estandar, teniendo una reduccion del 26,44%.
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Se obtuvo los valores de las mediciones de opacidad con un valor estandar de 2.26%
con un aumento del 0.85% al implementar el sistema SCR respecto al promedio
obtenido de las frecuencias de inyeccién de AdBlue.

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

En el anélisis de control de emisiones del vehiculo gasolina se obtuvo los promedios de
NOx los cuales evidenciaron un incremento del 80 % a 1000 RPM con la
implementacién del sistema SCR, ademas se calcul6 la desviacion estandar de 89.53, a
la velocidad antes mencionada, lo que demostré una menor dispersién en los resultados
de NOXx.

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

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

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

Las mediciones termograficas en el sistema de escape estandar e implementado el
sistema SCR, se requiere la utilizacion de taipe que tiene un factor de emisividad de
0.95 que ayuda a obtener una correcta medicion debido a que los materiales del sistema

SCR posee aleaciones que no permiten saber el factor de emisividad exacto. Los
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componentes analizados son: salida del maultiple de escape, inyector de AdBlue,
catalizador, salida del catalizador y final del tubo de escape.

Los datos de las mediciones termograficas efectuadas en los diferentes puntos de los
motores diésel — gasolina con el sistema de escape estandar e implementado el sistema
SCR, para lo cual se realizd 6 mediciones en cada punto debido al analisis estadistico
que permitid verificar la precision y exactitud de las pruebas ejecutadas. Posteriormente
se tabul6 los resultados obteniendo los promedios y la desviacion estandar.

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

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

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

La mayor incidencia de temperatura esta ubicada en el punto 3 (catalizador) que al
comparar la temperatura estandar respecto a la temperatura con el sistema SCR
implementado a una velocidad de 1000 RPM, se determin6 una tasa porcentual de

crecimiento de 83%.
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Recomendaciones

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

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

Realizar la programacion del modulo de control SCR con la obtencion de las sefales del
sensor de Oxigeno (02), Sensor de Masa de Flujo de Aire (MAF), Sensor de Presion de
Aire (MAP) e inyectores, para establecer la incidencia de los sensores y actuadores en el
sistema SCR.

Se recomiendan pruebas adicionales para definir las condiciones dptimas de operacion para
el motor diésel. Se podrian hacer algunos ajustes en las variaciones de las frecuencias de
inyeccion para determinar la incidencia que puede existir en otros gases contaminantes.
Realizar las mediciones termograficas en lugares con menor luminosidad para obtener los
resultados con mayor precision y exactitud, ademéas de establecer el adecuado factor de
emisividad de acuerdo al material en el que se realizara las pruebas

Realizar proyectos de investigacion que beneficien al medio ambiente con la reduccion de
emisiones contaminantes, mediante el uso de otros recursos tecnologicos, ademas que

ayuden con el diagndstico y analisis de motores de combustion interna.
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