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RESUMEN
El presente trabajo de titulacion, realizo el analisis de la incidencia del uso de catalizadores de
dos y tres vias, para el control de emisiones de gases contaminantes, con la utilizacion del
analizador portatil KANE AUTO PLUS 4-2, mediante pruebas estaticas y dinamicas. Las
pruebas estaticas se realizaron bajo el método de ensayo establecido en NTE INEN 2 203:2002
y con los limites permitidos de contaminantes respecto al afio de fabricacion y el régimen de
giro detallados en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 204:2002. Las pruebas dindmicas se
ejecutaron a partir de los ciclos de conduccion NEDC (Nuevo ciclo de conduccion europeo),
con un recorrido de 11 km dividido en dos fases; urbana y extra urbana, en 1200 segundos, a
una velocidad media de 33.6 Km/h y maxima de 120 Km/h y WLTP (Procedimiento de prueba
armonizado mundial de vehiculos ligeros), con una duracién de 1800 segundos en un
desplazamiento de 23.25 km distribuidos en cuatro fases; baja, media, alta y muy alta, con una
velocidad media y maxima de 56.5 Km/h y 131.3 Km/h respectivamente. Finalmente, por
medio de un estudio estadistico descriptivo y de eficiencia catalitica se evidencio la reduccion
de los agentes contaminantes con la implementacion de los catalizadores nuevos de dos y tres
vias.
PALABRAS CLAVE:
e CHEVROLET AVEO
e GASES CONTAMINANTES

e CATALIZADORES
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ABSTRACT

The present titration work, analyzed the incidence of the use of two- and three-way catalysts,
for the control of emissions of polluting gases, with the use of the portable analyzer KANE
AUTO PLUS 4-2, by means of static and dynamic tests. The static tests are based on the test
method established in NTE INEN 2 203: 2002 and with the permitted limits of contaminants
with respect to the year of manufacture and the spin regime detailed in the Ecuadorian Technical
Standard INEN 2 204: 2002. Dynamic tests they are executed from the NEDC (New European
driving cycle) driving cycles, with an 11 km route divided into two phases; urban and extra
urban, in 1200 seconds, at an average speed of 33.6 km / h and maximum of 120 km / h and
WLTP (World Harmonized Light Vehicle Test Procedure), with a duration of 1800 seconds in
a displacement of 23.25 km distributed in four phases; low, medium, high and very high, with
an average and maximum speed of 56.5 km / h and 131.3 km / h respectively. Finally, through
a descriptive statistical study and catalytic efficiency, the reduction of pollutants is evidenced
by the implementation of the new two- and three-way catalysts.
KEYWORDS:

e CHEVROLET AVEO

e CONTAMINATED GASES

e CATALYSTS
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes investigativos

En la actualidad en el Ecuador existe un incremento del 8.8% en el parque vehicular segun
el INEC, en la ciudad de Latacunga de acuerdo al GAD Municipal existen 36000 vehiculos
matriculados en el afio 2018, de los cuales 1116 son vehiculos de transporte en taxi distribuidos
en 850 taxis convencionales y 266 taxis ejecutivos, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,

2016).

El INEC manifiesta que en la provincia de Cotopaxi existen 21293 Automoviles, de los
cuales 9539 pertenecen a la marca de vehiculos de prueba utilizados, debido a que estos
vehiculos son los mas utilizados para el transporte en taxi, propietarios y choferes de taxis en
la ciudad de Latacunga manifiestan que el recorrido de un taxi por dia es de 200 a 250 km. o
12 de horas de trabajo lo que genera una gran contaminacion por parte de este grupo de

vehiculos de transporte, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2016).

El catalizador fue desarrollado debido a la necesidad de controlar y reducir las emisiones

contaminantes, su principal funcion es la trasformacion de los gases peligrosos como COy HC

en otros inocuos para el ambiente y perjudiciales para la salud.

Este dispositivo comenzd a ser utilizado a partir del afio 1975, adquiriendo considerables
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modificaciones con el paso de los afios, lo que ha permitido reducir los niveles de emisiones
contaminantes manteniéndolas dentro de los rangos establecidos en las normas vigentes, estas
mejoras han permitido que en la actualidad los catalizadores reduzcan hasta un 90% de los gases

nocivos, segun (Eastern Catalytic Converters, 2009) mencionado por (Guevara Hidalgo, 2010).

La clasificacion de los catalizadores en la industria se encuentra definida de la siguiente

manera:

e El catalizador de reduccion se puede definir como aquel que solo tiene una via y tiene
una forma de panal de abeja.

e El catalizador de oxidacion también conocido como de dos vias, es llamado asi porque
se encarga de eliminar dos de los mayores contaminantes, estos son el mondxido de
carbono y los hidrocarburos, se utilizan principalmente en los motores diésel

e Los catalizadores de tres vias, conocidos asi porque actlan eliminando los tres
contaminantes principales el mismo compartimento mediante acciones de oxidacion y

reduccién, transformando a los mismos en compuestos no toxicos.

1.2 Planteamiento del problema

La investigacion se origina debido los altos niveles de elementos contaminantes debido al
uso de catalizadores inapropiados y desechados en vehiculos que circulan por la ciudad de
Latacunga, lo que genera el incumplimiento de las normas vigentes de los limites permisibles

de emisiones permitidos por fuentes méviles en vehiculos con motor gasolina.
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Figura 1 Arbol de problemas

Un sistema de tratamiento de los gases de escape en el vehiculo es el convertidor catalitico
elemento primordial que tiene como mision transformar los gases de escape mediante una
reaccion quimica logrando que los hidrocarburos (HC) se conviertan en agua y que el mondxido
de carbono (CO) resultante, pase a ser dioxido de carbono (CO2). Esta transformacion en su
méaxima eficiencia sucede cuando el catalizador trabaja a una correcta temperatura de
funcionamiento, con lo que al contacto de los metales preciosos con los gases producto de la
combustion circulan antes y dentro del propio catalizador para producir una reaccion quimica

que produce las trasformaciones de gases nocivos en gases inocuos.

La temperatura de operacion del catalizador esta alrededor de los 600°F (315°C) y la
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temperatura éptima de operacion estd oscilando entre 1200°F (650°C) y 1400°F (760°C), en
teoria el catalizador puede eliminar el 99% de los gases tdxicos de un motor (Paredes

Echeverria, 2011).

1.3 Descripcion resumida del proyecto

En la presente investigacion se recopil6 informacion técnica - cientifica inherente a los
métodos de cuantificacion de emisiones de gases vehiculares con catalizador de dos y tres vias
mediante fuentes confiables como bases de datos digitales, libros, manuales, fichas técnicas,

normas y articulos.

Se utiliz6 una simbologia (VP1-U VP1-N) y (VP2-U VP2-N) para los vehiculos de prueba
equipados con catalizadores de dos vias, tres vias nuevos y desechados respectivamente, con lo
cual se realizo el andlisis de la eficiencia catalitica de los convertidores en el control de

emisiones en la ciudad de Latacunga.

Se realiz6 un protocolo de pruebas que considere una ruta en la ciudad de Latacunga para
el realizar ensayos de emisiones bajo diferentes condiciones de circulacion a partir de pruebas

dindmicas en los vehiculos de combustion interna con el analizador KANE AUTO PLUS 4-2.

Se realizé pruebas de consumo de combustible volumétrico, acorde a los protocolos de
pruebas armonizados aplicados para la determinacion de emisiones para ciclos dinamicos.
Se realiz6 ensayos de emisiones a régimen de giro en ralenti y velocidad crucero a partir de

pruebas estaticas en el vehiculo de prueba con el analizador KANE AUTO PLUS 4-2. Mediante



el protocolo fijado por la NTE INEN 2 203.

Los protocolos para las pruebas dindmicas se ejecutaron a partir de los procedimientos
armonizados NEDC y WLTP. Para el primero se realizara un ciclo de conduccion de 1200
segundos distribuidos en dos fases 66% de conduccion urbana y 34% de conduccion extra
urbana, con longitud de recorrido de 11 km a velocidad maxima de 90 km/h y velocidad media
de 36 km/h respectivamente. Para el procedimiento armonizado WLTP se realiz6 un tiempo de
conduccién de 1800 segundos, cuatro fases 52% de conduccion urbana y 48% de conduccion
extra urbana cuya distancia de recorrido sera de 23.25 km a una velocidad maxima y media de

130 km/h y 50 km/h respectivamente.

El andlisis de los datos obtenidos, desde el punto desde vista matemaético, ayud6 a
cuantificar el consumo de combustible por kilometro recorrido, también se realizd
comparaciones de datos obtenidos mediante tabulacion estadistica y analisis grafico de
emisiones, considerando las normativas NTE INEN 2 204:2002 y EURO 111 que regulan las
emisiones de emisiones de oxidos de nitrogeno (NOX), hidrocarburos (HC), mondxido de

carbono (CO) y material particulado (PM).

Se realizé el calculo del factor del consumo de combustible, a partir del balance de carbono,
relacionando la cantidad contaminante emitido con la cantidad de combustible quemado por
distancia recorrida mediante la concentracion molar de CO2, CO, NOx y HC datos obtenidos

de las pruebas dinamicas de emisiones con el analizador de gases.



1.4 Justificacion e importancia

La Constitucion del Ecuador aprobada por (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador,
2008), en su séptima seccion de biosfera, ecologia urbana y energias alternativas, detalla en el
Art. 414 .- “El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero” , por lo que
realizadas las pruebas necesarias con los diferentes tipos de catalizadores basandose en la NTE
INEN 2 204:2002, (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2016), que “Establece los
limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de gasolina”, se
obtendran datos importantes los mismos que se analizan para obtener informacion técnica y
confiable para el desarrollo de procedimientos armonizados que permitan la reduccion de

elementos contaminantes de los gases de escape de los vehiculos.

El analisis aportara con la universidad en el ambito investigativo, logrando resultados
positivos que permitan obtener informacidn concerniente en el control de emisiones de gases,
buscando alternativas para contribuir en parte la mitigacién del cambio climéatico que hoy en

dia es una necesidad.

Para la ciudadania y el medio ambiente representa un potencial beneficio en materia de
contaminacion ya que el analisis de la investigacion se puede implementar en todo el parque
automotor de servicio publico aportando asi de una manera sustancial en la reduccion de las

emisiones de gases contaminantes, brindando calidad de vida y calidad ambiental.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar la eficiencia catalitica de convertidores de dos y tres vias tanto usados como
nuevos en los vehiculos de prueba para el control de emisiones a traves de pruebas

estaticas y dinamicas mediante procedimientos armonizados.

1.5.2 Objetivos especificos

Recopilar informacion técnica — cientifica inherente a los métodos de cuantificacion de
emisiones de gases vehiculares.

Utilizar catalizadores de dos vias, tres vias nuevos y desechados en los vehiculos de
prueba para el analisis de la eficiencia catalitica de los convertidores.

Establecer un protocolo de pruebas que considere una ruta en la ciudad de Latacunga
para el realizar ensayos de emisiones bajo diferentes condiciones de circulacion.
Realizar pruebas de consumo de combustible volumétrico, acorde a los protocolos de
pruebas armonizados aplicados para la determinacion de emisiones para ciclos
dinamicos.

Realizar ensayos de emisiones a régimen de giro en ralenti y velocidad crucero a partir
de pruebas estaticas en los vehiculos de prueba con el analizador KANE AUTO PLUS
4-2.

Analizar de los datos obtenidos, desde el punto desde vista matematico, estadistico y
grafico, para cuantificar el consumo de combustible por kilémetro recorrido y

determinar las emisiones de gases de escape.



1.6 Metas

e Acondicionar el analizador de gases portatil KANE 4-2 PLUS para la medicion de gases
contaminantes considerando ciclos de conduccién urbano y extraurbano para ensayo de
emisiones dindmicas.

e Establecer la eficiencia de los convertidores cataliticos de dos y tres vias en los
vehiculos de prueba utilizados con datos de anélisis de emision de gases contaminantes

en pruebas estaticas y pruebas dinamicas mediante procesos armonizados.

1.7 Hipotesis

Mediante el analisis en la reduccién de la eficiencia catalitica de los convertidores de dos

y tres vias, nuevos respecto a los usados, controlar los niveles de emisiones de acuerdo a la

NTE INEN 2204 en un 90% en COy HC

1.8 Variables de investigacion

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

y variables independientes.

e Variables Independientes:

Vehiculo de prueba 1

Vehiculo de prueba 2



e Variables Dependientes:

Convertidores cataliticos de dos vias, tres vias nuevos y desechados

1.8.1 Variable Independiente:

. Vehiculos de prueba
Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas  Instrumentos
Consumo de Prueba de
: Kg/h Calculos laboratorio
combustible .
, Ecuaciones
Parametros
L Prueba de
caracteristicos del motor o ., ;
- Temperatura C Medicion laboratorio
de combustion .
Termometro
Presion de admision  PSI Medicién Prueba d?
laboratorio
Prueba de
Son los indicadores Voltaje \Y Medicioén Iaborfa\torlo
~ Multimetro
del desempefio .
mecanico y de un : Automotriz
Reglajes de Prueba de
motor a . ; , ;
. . funcionamiento de Calculos laboratorio
combustion interna  Parametros de . % . p
. > la mariposa de Medicion Multimetro
funcionamiento de la Y . .
L - admisién Osciloscopio
gestion electronica de los
. . . . Prueba de
sistemas de inyeccion de  SFT (Ajuste de ) ;
. . Calculos  laboratorio
combustible. combustible acorto % S p
Medicion  Multimetro
plazo) . .
Osciloscopio
=P BB Calculos ::gjggiodr?o
1 0,
combustible a largo % Medicion Multimetro
plazo)

Osciloscopio

1.8.2 Variable Dependiente

e Convertidores cataliticos
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Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores Items Técnicas Instrumentos
g?ﬁf(;g?gggo M,edicic')n C_élmara Termogréafica
del convertidor Temperatura °C/°K C_alculosi Simulador
o Simulacion SOLIDWORK
catalitico
Analizador de Gases
KANE AUTO PLUS 4-
Medicién 2
ppm HC Calculos Simulador
Simulaciéon SOLIDWORK
Normativas NTE INEN
2204:2002 y EURO 111
Analizador de Gases
KANE AUTO PLUS 4-
Medicién 2
% CO Caélculos Simulador
Simulacion SOLIDWORK
Normativas NTE INEN
2204:2002 y EURO llII
Analizador de Gases
Son pruebas Medicic P2<ANE AUTO PLUS 4-
caracteristicas Reacciones Emisiones de 0 aieion :
de los Quimicas Gases % CO2 C_alculog ) Simulador
convertidores Simulacién SOLIDWORK
cataliticos Normativas NTE INEN
2204:2002 y EURO I
Analizador de Gases
KANE AUTO PLUS 4-
Medicién 2
% 02 Caélculos Simulador
Simulacion SOLIDWORK
Normativas NTE INEN
2204:2002 y EURO lII
Analizador de Gases
KANE AUTO PLUS 4-
Medicién 2
ppm NOX  Caélculos Simulador
Simulacion SOLIDWORK
Normativas NTE INEN
2204:2002 y EURO 11
Analizador de Gases
Reacciones Relacion N Medicion P2<ANE AATE HLLE &
Quimicas Estequiométrica Calculos Normativas NTE INEN
2204:2002 y EURO lII
Carga Régimen de giro RPM Medicién Prueba de laboratorio

Ecuaciones
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Catalizador

Su misidn es neutralizar los agentes toxicos con moléculas inestables presentes en los gases
de escape como el Mondxido de Carbono (CO), Hidrocarburos (HC), y Oxidos Nitricos (NOX),
promoviendo reacciones quimicas en presencia de metales nobles como el platino, paladio y
rodio a temperaturas adecuadas transformandolos en sustancias inocuas con moléculas
altamente estables como el Dioxido de Carbono(CO2), Nitrogeno (N2) y vapor de
agua(H20),efectuando dicho tratamiento mediante procesos quimicos de oxidacion y reduccion

(Pérez Bello, Sistemas auxiliares del motor, 2011)

_~Monolito

~——— Proteccion térmica

Figura 2. Estructura de un catalizador
Fuente: (Pérez Bello, Sistemas auxiliares del motor, 2017)

2.2 Productos derivados de la combustion

e Dioxido de carbono (CO2): por su nomenclatura se lo conoce como anhidrido
carbonico considerado uno de los gases responsables de la degradacion de la capa de
0zono no es perjudicial directamente para el ser humano, en una combustion optima con

un maximo rendimiento de motor se obtendra en un 15% de los gases residuales siendo
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uno de los mejores indicadores del buen estado del motor (Pérez Belld, Sistemas
auxiliares del motor, 2011)

¢ Monoxido de carbono (CO): se oxida en presencia de platino para formar COz2. Al ser
un proceso de oxidacion, también es necesario que el motor funcione con mezcla pobre.
(Gonzalez Calleja, 2015)

e Oxigeno (O2): Es un gas inocuo indispensable para el proceso de la combustion sobre
todo es un comburente y en el tratamiento de gases de escape con convertidor catalitico
es necesario para el proceso de la oxidacion, se encuentre presente en el aire en un 21%
que ingresan al cilindro y salen por el escape en un porcentaje que oscila entre el 0,5y
3% (Pérez Belld, Sistemas auxiliares del motor, 2011)

e Hidrocarburos sin quemar (HC): se oxidan en presencia del paladio para formar CO2
y H20. Es necesario que el motor trabaje con exceso de oxigeno o mezclas pobres.

(Gonzalez Calleja, 2015)

2.3 Tipos de catalizadores

2.3.1 Catalizador de dos vias

También llamados catalizadores de oxidacion, ya que se encargan de eliminar mediante
oxidacion dos de los mayores contaminantes como son los HC y el CO, para que este catalizador
funcione, es necesario que el motor trabaje con mezclas pobres. Por este motivo se emplea
generalmente en motores diésel y se ha empleado en algunos motores de gasolina siendo
necesaria la instalacion de un sistema de aportacion de aire en el escape para introducir una

cantidad mayor de oxigeno que posibilite la reaccién de oxidacion. (Gonzalez Calleja, 2015)
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Tabla 3.
Convertidor Catalitico de tres vias, proceso de reaccion
co Oxidacion co,
HC - €O, + H,0
NOy Reduccion N,
-

Fuente: (Guevara Hidalgo, 2010)

2.3.2 Catalizador de tres vias

Es el catalizador méas usado en vehiculos de gasolina. Se encarga de transformar las tres
sustancias contaminantes principales (HC, CO y NOx) en un unico elemento. Como es sabido,
para las reacciones de oxidacion es necesario emplear mezclas pobres y para las de reduccion

mezclas ricas. (Gonzalez Calleja, 2015)

Tabla 4.

Convertidor Catalitico de tres vias, proceso de reaccion
co Oxidacion co,
HC - €0, + H,0

Fuente: (Guevara Hidalgo, 2010)

2.4 Procesos cataliticos

2.4.1 Oxidacion

En todo proceso de oxidacion hay una aportacion de oxigeno. Este proceso es propio de
todos los catalizadores. En el mismo se neutralizan los hidrocarburos (HC) y el mondxido de
carbono (CO). Ambos gases residuales se emiten en proporcion directa con la riqueza de la
mezcla. Es decir, que cuanto mas pobre sea la mezcla (lambda > 1), menor sera la emision de

los mismos. Por lo tanto, para la oxidacion se precisa que la mezcla sea ligeramente pobre
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(lambda > 1) (Pérez Belld, Sistemas auxiliares del motor, 2017)

2.4.2 Reduccién

Se efectla Unicamente en los catalizadores de tres vias, por lo que solo se produce sobre
los motores de gasolina. Mediante este proceso se neutralizan los dxidos de nitrégeno (NOx),
de tal forma que, al entrar en contacto con el rodio, el oxigeno se separa, combinandose con el
CO, para asi formar CO2y Nz, ambos inocuos. (Pérez Belld, Sistemas auxiliares del motor,

2017)

\\ \/ & \ 1N
NS RANEN
L -

FE0*0 35

2NO ,+2XCO

PROCESO ENTRADA COMBINACION RESULTADO

Oxidacion 0>
Oxidacién 02
Reducciéon co

Figura 3. Procesos de oxidacion y reduccion
Fuente: (Aficionados a la Mecénica, 2014)

2.5 Tipos de combustion

2.5.1 Combustién completa

La combustion completa se produce cuando el combustible (gasolina) reacciona con el
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oxigeno del aire y se quema completamente. En este caso, los productos procedentes de la
combustion no contienen combustible (HC). Esto suele suceder cuando hay exceso de oxigeno
en la mezcla ya que se produce la oxidacién completa del combustible. Si se consigue una
combustion completa, se estd aprovechando toda la energia de la gasolina, con cual aumentara

el rendimiento de los motores de combustion interna. (Rodriguez Melchor, 2012).

HC + 0, + Calor — CO, + H,0 + Energia liberada

Ecuacion 1 Combustion completa

2.5.2 Combustion incompleta

La combustion incompleta se produce cuando parte del combustible no reacciona con el
oxigeno del aire y por tanto no se quema completamente. En este caso, los productos de la
combustion contendran combustible (HC) y ademas como falta de oxigeno se formara CO en
vez de COz2. La combustion incompleta se debe a una falta de oxigeno en la mezcla. Cuando se
produce una combustion incompleta, se esta aprovechando parte de la energia del combustible,
con lo cual disminuira el rendimiento del motor de combustion interna. (Rodriguez Melchor,

2012)

HC + 0, + Calor — C0O, + CO + H,0 + HC + NOyx + Energia liberada

Ecuacion 2 Combustion incompleta

2.5.3 Combustién estequiométrica o tedrica

La combustion estequiométrica o tedrica es la mezcla perfecta, en la que la proporcion de
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gasolina y aire es la justa, es decir, no hay exceso ni falta de oxigeno y, por tanto, los productos

de la combustion seran Unicamente diéxido de carbono (CO3) y vapor de agua (Hz20).

La relacidn aire/gasolina es de 14.7 kg de aire por cada kg de gasolina, es decir, para quemar
1 kg de gasolina completamente son necesarios como minimo 14.7 kg de aire. (Rodriguez

Melchor, 2012)

147 = Airej (kg)
Gasolina (kg)

Ecuacion 3 Combustion estequiomeétrica o tedrica
Donde:

14,7 = Mezcla estequiométrica.

2.6 Normativas

2.6.1 NTE INEN 2 203

Gestion ambiental, aire, vehiculos automotores, determinacién de la concentracion de
emisiones de escape en condiciones de marcha minima o “ralenti”, prueba estatica. Esta norma
establece el método de ensayo para determinar la concentracion de las emisiones provenientes
del sistema de escape de vehiculos equipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de marcha minima o "ralenti". (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN,

2000)

2.6.2 NTE INEN 2 204
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Gestion ambiental, aire, vehiculos automotores, limites permitidos de emisiones producidas

por fuentes mdviles terrestres de gasolina. Esta norma establece los limites permitidos de
emisiones de contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores)

de gasolina, (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2016).

2.6.3 New European Driving Cycle (NEDC)

El ciclo de homologacion europeo es utilizado como estandar para determinar el consumo
de combustible de vehiculos ligeros, asi como las emisiones contaminantes reguladas, es decir,
particulas (Soot), 6xidos de nitrogeno (NOXx), hidrocarburos sin quemar (HC) y mondxido de

carbono (CO). (Moscardé Fuster, 2015)

2.6.4 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures (WLTP)

Es un conjunto de pruebas automdviles para determinar los niveles de contaminantes y el

consumo de combustible de vehiculos livianos de manera mas real. Esta siendo desarrollado

por expertos de las Union Europea, Japdn e India bajo las directrices de la Comisién Econémica

de las Naciones Unidas para Europa. Se utilizard desde septiembre de 2018 para reemplazar los

ciclos NEDC (Nunige, 2018)

2.7 Equipos

2.7.1 Analizador de gases
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La concentracion de los gases producto de la combustion de los motores de ciclo Otto se
puede determinar con los analizadores de gases, éste es un equipo que mide la concentracion
de cinco gases como son: CO, CO2, HC, basado en el principio de medicién infrarroja no
dispersiva de gases, ademas de NOx y O2 basado en la medicidn electroquimica. (Mafla Alvear

& Ortiz Guachamin, 2007)

Los analizadores de gases son basicamente dispositivos dpticos/quimicos que miden la
concentracion de gases en base a una muestra de gases tomado directamente del tubo de escape
y llevado hacia el aparato medidor, haciéndolo circular por una celda de rayos infrarrojos y por
una celda electroquimica que analiza la muestra y mide el contenido de cada componente,
indicandolo en el monitor de un PC conectado al equipo (Mafla Alvear & Ortiz Guachamin,

2007)

2.7.2 Medidor de revoluciones

Es un equipo que determina el régimen de giro del motor en funcién de varias sefiales como

bateria, captador y vibracion

2.7.3 Camara termogréfica

Las camaras termograficas miden perfiles de temperatura que mapean la distribucién

superficial de la temperatura del objeto, antes de poder utilizar este mapeo se deben conocer los

pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la camara. (Bustamante Mejia & Lopez Varona, 2014)
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CAPITULO III

PROTOCOLOS DE PRUEBAS ARMONIZADOS

3.1 Introduccion

Los métodos de ensayo para las pruebas estaticas y dinamicas de emisiones se aplicaron en
los vehiculos de prueba equipados con catalizadores de dos y tres vias respectivamente, las
pruebas estaticas realizadas bajo la normativa INEN 2 203:2002 e INEN 2 204:2000 vigentes
en el Ecuador, para las pruebas dindmicas acorde a los protocolos europeos armonizados NEDC

y WLTP.

3.2 Condiciones primarias para pruebas

Para garantizar la eficacia de las pruebas realizadas, se toma en cuenta aspectos principales

como: condiciones mecanicas del vehiculo y consideraciones previas a la realizacion de cada

uno de los ensayos.

3.2.1 Condiciones mecdanicas del vehiculo

En el proceso catalitico del vehiculo intervienen sistemas automotrices como: alimentacion,

escape, electronico y eléctrico. Los cuales deben estar puestos a punto para garantizar su 6ptimo

funcionamiento.
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Figura 4. Diagrama flujo de revision mecanica del vehiculo

3.2.2 Consideraciones previas a las pruebas

Para efectuar las pruebas de emisiones de gases de manera adecuada, es necesario

considerar el equipo de proteccion personal y la desactivacion de accesorios vehiculares que

son consumidores eléctricos.
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Figura 5. Diagrama flujo de consideraciones previas a las pruebas

3.3 Protocolo de las pruebas estaticas
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Listo para la
prueba

Las pruebas de emision de gases en condiciones estaticas de fuentes moviles se efectuaron

con el analizador de gases portatil KANE 4-2 plus, en el Laboratorio de Autotronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, bajo la referencia de la norma INEN 2 203:2002;

en la cual establece el método de ensayo para determinar la concentracion de las emisiones e

INEN 2 204:2000; que detalla los limites permitidos de contaminantes respecto al afio de

fabricacion y el régimen de giro de los vehiculos de prueba.
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Figura 6. Diagrama flujo de pruebas estéaticas

3.3.1 Protocolo de pruebas dinamicas

Mediante los parametros establecidos en los ciclos de conduccion europeos NEDC y
WLTP, se realizaron pruebas dinamicas en los vehiculos de prueba; equipados con
catalizadores de dos y tres vias respectivamente, para lo cual se debe tomar en cuenta los

siguientes lineamientos.



INICIO

¢ Se realiza el auto
purgado ?

Si

:

Configurar el
analizador de gases

3.3.2 Protocolos Armonizados adaptados

" Verificar que el
Verifique las cr d
. . vehiculo se . " . .
consideraciones Encienda el Verificar si se realiza
. P encuentraen —» "
previas alas analizador el auto purgado
temperaturade
pruebas L.
operacion
Colocar el inhibidor Seleccionar la Fijar Seleccionar el
deoxigeno enel 4— |fechaylahora| [«—— |condicionesde tipo de
tubo de escape especifica prueba combustible
Colocar/Sujetar la Colocar el ,
" Colocar al vehiculo -
sonda de muestreo analizador en un Inicializar la
en eltubo de > lugar seguroy [ » enelpuntode aplicacién gps
L partida de la ruta
escape visible
A 4

Registrar los valores
de: CO2, CO, 02, HC

¢ Los valores estan
dentro de las Tolerancias
para la prueba ?

y A (lambda)

Iniciar la Pruebas
dinamicas

S

Realizar la prueba

dindmica

Guardar los equipos
y herramientas
utilizadas

FIN

23

Corregir la falla/

Reiniciar

la prueba

Reiniciar

la prueba

Figura 7. Diagrama flujo de pruebas dindmicas

En los protocolos armonizados se establecen pardmetros como: distancia, duracion del

ensayo, fases de conduccion, velocidad media y maxima. Dichos parametros debiendo ser

adaptados a nuestro medio con un margen de tolerancia adecuado que no incida el registro de

datos de medicion.




Tabla 5.

Parametros de las pruebas dindmicas
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Protocolo adaptado

Protocolo adaptado

Parametro Protocolo NEDC NEDC Protocolo WLTP WLTP
I E 11 11.05 23.25 23.36
(Km)
Velocidad
media (Km/H) 34 33.2 46.5 46.7
Tiempo del
ciclo 1200 1260 1800 1800.6
(Segundos)
Fases de 2 fase_s’ 66% de 2 fase_s’ 66% de 4 fases mas diném_ ipas 4 fases mas diném_i/cas
conduccion conduccion urbar?z,i y conduccion urbar?z,i y 52% de conduccion 52% de conduccion
%) 34% de conduccion 34% de conduccion urbana y 48% de urbana y 48% de
interurbana interurbana conduccion interurbana conduccion interurbana
Velocidad
maxima 120 121.3 131 132.8
(Km/H)

Fuente: (Granell, 2018)

3.3.3 Ruta protocolo armonizado adaptado NEDC

La ruta se realizo en la ciudad de Latacunga en base al protocolo NEDC que establece dos
fases, la primera 66% de una conduccion urbana y la segunda 34% de una conduccion
interurbana. En la fase urbana se debe transitar donde existieron factores determinantes en el
entorno como: cruces peatonales, seméaforos, trafico vehicular, etc. En la fase interurbana es
necesario circular por vias donde los factores determinantes antes mencionados disminuyen

considerablemente.

l.atacugga
/'5
|
\
=l
\\\
\
1
Distancia Desnivel positivo
11.05 km 106 m
Tiempo en movimiento Velocidad promedio
20:00 33.2 km/h
Elevacién maxima Velocidad maxima
2,784 m 121.3 km/h

Figura 8. Ruta del protocolo NEDC
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Para el protocolo NEDC se toma en consideracion una distancia de 11.05 km, velocidad
media (33.2 km/h) y méxima de (121.3 km/h) y una duracion del protocolo de 1200 segundos,

con un valor porcentual de tolerancia de 2.305 % acorde a las normativas actuales de transito.

3.3.4 Ruta protocolo Armonizado adaptado WLTP

Para el desarrollo de la ruta del protocolo WLTP, se toma en cuenta pardmetros como:

distancia, velocidad mé&xima y minima, tiempo de duracion y las fases de conduccion urbana e

inter urbana con valores porcentuales del 52% vy 48% respectivamente, tomando en

consideracion el flujo vehicular y peatonal que se presentan en la urbe de Latacunga.

L;]y'.:l:ur(_j}g%
3001 i s
5931m Velocidad maxima
2,931 m Byt

Figura 9. Ruta del protocolo WLT

En el protocolo establecido WLTP, se considera una distancia de 23,36 km, una velocidad
media y maxima de 46.7 km/h y 132.8 km/h respectivamente y una durabilidad del protocolo

de 1800 segundos. Con una tolerancia del 1.55 % conforme al reglamento de transito vigente.
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El catalizador de tres vias nuevo con el codigo (EMICATO028) de tipo ceramico se analiz6 mediante la prueba de caracterizacion de sus

componentes.

3.4.1 Caracterizacion

Determina los valores porcentuales de masa de cada uno de los componentes constitutivos del monito los cuales son: C, O, Mg, Al, Si, V, Zr,

Rh, Pd, Ce, Ba, Mn, Pt.

Tabla 6.

Caracterizacion del catalizador de tres vias

Resultados
Cuantificables

Mass percent (%)

Cddigo del EMICATO028

Catalizador:

Spectrum C (0] Mg Al Si \% Zr Rh Pd Ce Ba Mn Pt

12 30.spx 3.623730463 34.47105 0.021929 30.57363 0.151398 2.495957 13.58383 0 0.036318 0 8.23992  6.802242 0
12 31.spx 2.105804099  45.34363 0.738642 27.31725 0.890517  1.20085 15.24155 0 0.027685 0 391665 3.217412 0
12 32.spx 0 47.32039 0.611195 27.24019 0.71389 1.31463 14.75314 0.094635 0.060092 0.368625 4.094317 3.265723 0.163176
12 33.spx 0 4270763 0.159711 29.00601 0.228679 1.57012 17.2434 0.007486 0 0 477081 4.181186 0.124969
12 34.spx 0 29.98486 0.061428  34.8402 0.202177 2.163983 18.15698 0 0.01083 0 7.491926 6.498269 0.589344

CONTINUA ——
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Resultados
Cuantificables
12 35.spx 0 47.38353 0506232 28.86349 0.512458 1.440433 12.7713 0 0 0 4541556 3.958469 0.022533
12 36.spx 0 32.27885 0.188149 31.50256 0.433413 2.204366 19.13455 0 0 0 7.612124 6.365852 0.280132
12 37.spx 0 39.76135 0.150806 30.92746 0.123128 1.49076 18.43542 0 0 0 4.852845 4.24525 0.012977
12 38.spx 0 50.38343 0.520251 21.02052 0.443209 1.236736 19.21038 0 0.048033 0.315031 3.556596 3.215848 0.04997
12 39.spx 0.992083836  35.56499 0.16294 36.15384 0.075409 1.592671 15.57863 0 0 0.769332 4.862295 3.993721 0.254086
Mean value: 0.67216184 40.51997 0.312128 29.74452 0.377428 1.671051 16.41092 0.010212 0.018296 0.145299 5.393904 4.574397 0.149719
Sigma: 1.248645859  7.143893 0.255233 4.240228 0.271206 0.452972 2.33674 0.029756  0.02303 0.261594 1.711367 1.424121 0.186077
Sigma mean: 0.39485649 2.259097 0.080712 1.340878 0.085763 0.143242 0.738942 0.00941 0.007283 0.082723 0.541182 0.450347 0.058843

En la tabla 6 se visualiza que el monolito analizado tiene una gran cantidad de oxigeno, aluminio y zirconio con 40.51997 %, 29.74452 %,

16.41092 % respectivamente, a diferencia del bario y el manganeso que tienen valores porcentuales de masa de 5.393904 % y 4.574397 %. Para

que el resto de componentes quimicos oscilen en valores inferiores a 1%.
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3.4.2 Comportamiento térmico

El analisis del comportamiento térmico del catalizador considera pardmetros como:
relacion calorifica especifica del aire; 1.4, masa molecular; 28.966 g/mol, calor especifico; 1050
JIkg*K, conductividad térmica; 1.59 x 10~* W/m*K y presién atmosférica; 101,13 kPa, los
cuales tienen un recorrido por las condiciones estructurales internas del catalizador, para que
por medio de una simulacion en CAD, con la ayuda de un interfaz que permita obtener datos

de temperaturas, presiones y velocidades del fluido que circulan por el catalizador.

(EE -~

H " b) Temperatura
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18700
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Tempeeature 1
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Figura 10. Simulacién del comportamiento térmico del catalizador

Una vez que el fluido recorre por la estructura interna del catalizador se visualiza en la
figura 10; En los literales, a) una variacion de presion de 97.77 kPa a 970.75kPa, b) la elevacién
de temperatura de 43.85 °C a 223.85 °C y ¢) la disminucién de velocidad de 45.4 m/s a 35 m/s

respectivamente.
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3.5 Equipos utilizados.

Para el desarrollo de los ensayos estaticos y dinamicos de emision de gases contaminantes
en vehiculos equipados con catalizadores de dos y tres vias, se utilizaron tres equipos:
Analizador de gases portatil KANE 4-2 plus, Cdmara termografica FLUKE TI SBC3B y MGT-

300 EVO RPM COUNTER los cuales cumplen con las siguientes normativas:

a) NTC 5365
b) NTE INEN ISO 18434:2018

c) NTE INEN ISO 18113-5

3.5.1 Analizador de gases.

El portatil KANE 4-2 plus es un equipo de medicion utilizado para procesar y visualizar
datos de emision de gases; generados por los vehiculos de prueba, en condiciones estaticas y
dinamicas. El equipo consta de los siguientes componentes: la sonda de muestreo, el cargador,

impresora, visualizados en la figura 11.

———

Figura 11. Analizador de gases portatil KANE 4-2 plus
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a. Conexién

Para la conexién del analizador portatil se requiere ubicar la sonda de muestreo en la salida
del tubo de escape del vehiculo, tomando en cuenta previamente que se haya realizado los

procesos especificados en la figura 5.

b. Interfaz de control y visualizacion

El analizador de gases portatil KANE mediante su programa KANE LIVE consta de una
interfaz de control y visualizacion grafica y numérica de cada uno de los pardmetros de
medicidn, controlados en tiempo real, caracteristicas observadas en la figura 12; obteniendo
una perfecta intercomunicacion entre el vehiculo, el dispositivo automotriz y el especialista que

analiza los datos.

Figura 12. Interfaz de control y visualizacion KE LIVE

c. Ajuste de parédmetros.

En la figura 13 se muestra la conexion del analizador con su interfaz se da mediante via
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bluetooth, obteniendo asi una comunicacion entre el analizador y el ordenador con la interfaz

instalada, bajo cada uno de los requerimientos en la respectiva conexién bluetooth.

Figura 13. Conexion de la Interfaz |

Inicializada la interfaz KANE LIVE, seleccionar el tipo de producto, para lo cual, en la
parte inferior central, elegir la opcion KANE AUTO plus, como se muestra en la figura 14;

permitiendo asi que el programa se adapte a las funciones de analizador de gases.

attery

Figura 14. Seleccié eI tipo de analizado

En la figura 15 se observa que el programa KANE LIVE permite visualizar informacion de

las emisiones de gases, el estado de bateria y datos caracteristicos del equipo, también se pueden
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observar la generacion de graficas de cada parametro que en este caso son las curvas de

emisiones de Oz en la parte superior y CO2 en la parte inferior.

Figura 15. Parametros de control o

Cabe mencionar que, el programa posee la opcidn de seleccién de cada uno de los gases,
los cuales son: CO2, CO, O2y HC, como se muestra en la figura 16; permitiendo ver las curvas

de emisiones de cada parametro.

Figura 16. Parametros de control

Para un control y monitoreo de las emisiones captadas por el analizador de gases, el

programa KANE LIVE posee un despliegue de opciones, las cuales permiten el control total
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del equipo a través de la interfaz, caracteristicas observadas en la figura 17.

Figura 17. Opciones de control

d. Uso

Para obtener datos correctos en el analisis de gases en la presente investigacion se debe

tomar en cuenta los siguientes parametros de uso.

Revisar & filro o aire ‘

AEl filtro prezentz
humadad/ particulzs?

Sustituir por un nuevo filtro

NO

v

Seleccionar opcidn Autopurgs }—.{ Validar/Reslizar Autopurga H Encender el Analizador

52 realizo correctaments
I3 autopurga?

Ingresar al menu del equipo }C—N

5l

v

‘ Colocar |z sonda de muestreo ‘

Esperar que se estabilice el equipo Visualizar los datas Registrar datos de medician ‘

Figura 18. Diagrama flujo de Uso
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3.5.2 Camara termogréafica FLUKE T1 SBC3B

La camara termografica permite la generacion de la curva de temperatura, para encontrar
el punto de estabilidad térmico en funcién del tiempo en los diferentes catalizadores. El equipo
consta de los siguientes componentes: bateria, cargador y base del cargador visualizados en la

figura 19.

Figura 19. Camara termogréafica FLUKE Tl SBC3B

a. Uso

Para obtener registros adecuados de temperatura se debe tomar en cuenta los siguientes

parametros de uso.

( Inicio Encender la camara }—D{ Esperar estabilizacion

éla camara se inicializo
carrectamente?

Apagar el equipo

Sl

!

P Dirigir la luz laser al -
Capturar la imagen térmica € Ubicar el objeta a medir
componente

4

Registrar datos de medicién Fin

Figura 20. Diagrama flujo de uso
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b. Software de visualizacion

Para poder visualizar las capturas termogréaficas es necesario el uso del software Smart

View, de tal manera que los reportes sean convertidos de la extension .1S2 a la extension .JPG.

Figura 21. Catalizadores dos y tres vias

Para obtener una instalacién adecuada del software Smart View se debe tomar en cuenta los

siguientes parametros de instalacion:

INICIO /]
¥ —
Ingresar a la pagina
Encenderel o | Abrirel d N web ?:?:;ste de
i »
computador deinternet termogrdfica
{www_fluke.com)
Colocar & v
correo
electrénico, Colocar Crear un perfil
P nombres y
paisyel - fethade + personal en la
numero de iz pignaweb
seriedel nadmiento
producto
¥
Dercargar el i Se realizo La
programa Smart > Ima;;::‘i?jam instalacion
View correctamente?

Si

~ \ Inidalizar el
programa//Verificar
—
C FiN /‘ todasu
funcionalidad

Figura 22. Diagrama flujo de Uso
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3.5.3 MGT-300 EVO RPM Counter

El contador de revoluciones cumple con dos funciones: medir la temperatura del motor;
mediante una sonda de temperatura y contar las revoluciones exactas en las que se encuentra el
motor en condiciones estaticas; por medio de un cable conectado a la bateria. EIl equipo consta
de los siguientes componentes: cable estindar MGT-300 EVO, cable de sonda de temperatura

y cable de alimentacion de la bateria, observados en la figura 23.

Figura 23. MGT-300 EVO RPM Counter

a. Conexion

Para obtener una apropiada conexion entre el contador y el vehiculo en el momento de

realizar las pruebas estaticas se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:

Conectar ol primer tarminal dl czble
de |a bateriz en el cable estandar MGT-
300 EVO

l

Aroplar el oro tenmiral en Ios

el cable estandar MGT-300

Acoplar el segundo terminal
d:]l::b:;gﬂﬂ.lﬁ:imma! 4’| Encen: der el equipa |—D| Registrar dgates de medician

aceits
—

Figura 24. Diagrama flujo de Uso
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3.6 Adaptacién de catalizadores

En la investigacion se utilizaron VP1-U, VP1-N y VP2-U, VP2-N. Para realizar la
adaptacion se debe tomar en cuenta aspectos como: el adecuado sentido de flujo de aire, la

correcta posicion de sus empaques y el sistema de fijacion propio del fabricante.

3.6.1 Catalizador dos vias

Se cuenta con un vehiculo de prueba, fabricado en la ciudad de México en el afio 2002.
Equipado con un convertidor catalitico de dos vias con un recorrido de 85000km. Con el
objetivo de visualizar ambos procesos cataliticos, se sustituird por uno completamente nuevo.
La adaptacion en el vehiculo consiste en ubicarlo en el tubo de escape, tomando en cuenta que
el sistema de fijacion es permanente, por lo cual se realizd un proceso de soldadura por arco

eléctrico, como se observa en la figura 25.

Figura 25. Implementacion VP1-N

3.6.2 Catalizador tres vias

El segundo vehiculo de prueba, cuenta con un catalizador de tres vias con un recorrido de

45000 km. Para el estudio se cambi6 otro completamente nuevo bajo las mismas caracteristicas.
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Considerando que el sistema de fijacion del convertidor catalitico no es fijo, por lo cual los
pernos van fijados con un torque de ajuste de (15 — 20Nm) a la salida del maltiple de escape,

como se visualiza en la figura 26.

Figura 26. Implementacion VP2-N

3.7 Pruebas estaticas y dindmicas

En los vehiculos automotores con sus respectivos catalizadores nuevos y usados, se
obtuvieron datos de temperatura y emisiones generadas en condiciones estaticas y se realizaron

pruebas dinamicas para la determinacion de los valores de gases contaminantes.

3.7.1 Mediciones en condiciones estaticas

Para las pruebas estaticas se consideraron mediciones de temperatura y emisiones durante
1800 segundos en intervalos de medicién de 1 minuto. Mediante imagenes térmicas se
determina las variaciones de temperatura del catalizador. Por medio de una termocupla se
establece el incremento de temperatura en el funcionamiento motor. Los valores de emisiones
de COg2, CO, Oz, HC y A (lambda), se receptan a través de una sonda de muestreo colocada en

el tubo de escape.
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Datos de emisiones en condicion estatica
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Prueba estatica VP1

VP1-U VP2-N
Tiempo Temperatura Temperatura CO2 (o{6] 02 HC A Temperatura Temperatura CcOo2 CcO 02 HC A

(S) Catalizador (°C) Motor (°C) (%) (%) (%) (ppm) Catalizador (°C) Motor (°C) (%) (%) (%) (ppm)

60 44.56 41 12.4 0.64 1.05 214 1.025 25.72 45 12 0.7 1.09 190 1.027
120 49.78 44 12.4 066 1.04 213 1.024 27 47 12 066 1.05 180 1.026
180 65.83 46 12.4 0.66 1.02 208 1.023 29.06 48 12 065 0.98 181 1.023
240 75.68 49 12.4 0.67 1 203 1.022 34.28 50 12 066 1.03 177 1.025
300 84.28 51 12.3 0.66 1.03 195 1.024 36.89 52 11.9 063 1.18 175 1.035
360 89.95 54 12.3 066 1.01 193 1.024 38.39 53 11.9 061 1.07 177 1.03
420 93.61 57 12.2 0.65 1.02 184 1.025 44.56 54 11.9 059 1.08 171 1.032
480 101.94 59 12.2 062 0.98 185 1.024 54.33 56 11.9 0.6 0.98 172 1.025
540 104.22 61 12.3 062 1.01 178 1.025 51.83 57 11.8 061 114 174 1.034
600 108.16 63 12.3 059 0.95 183 1.023 42.78 60 11.8 0.58 1.08 173 1.032
660 114.16 65 12.2 055 094 180 1.024 49.61 62 11.8 059 112 181 1.034
720 117.94 67 12.2 0.53 0.95 174 1.026 54.05 64 11.8 056 1.05 182 1.031
780 118.5 69 12.2 051 0.95 178 1.026 57.56 67 11.9 055 0.92 182 1.024
840 119.94 72 12.2 0.5 0.93 169 1.026 55.55 69 11.9 052 092 174 1.025
900 123.22 74 12.2 048 0.89 179 1.024 57.89 70 11.9 0.5 0.9 167 1.025
960 126.78 76 12.2 047 092 153 1.027 50.89 75 11.9 048 0.83 180 1.021
1020 127.88 78 12.2 046 0.85 160 1.024 54.33 76 11.9 047 0.89 162 1.026
1080 129.67 80 12.2 045 0.87 140 1.026 54.72 77 11.8 047 092 163 1.027
1140 132.97 83 12.2 044 0.89 137 1.027 52.11 78 11.9 045 0.89 165 1.026
1200 130.75 83 12.2 044 0.88 154 1.026 56.5 79 11.8 046 0.93 183 1.028
1260 131.56 84 12.1 044 091 158 1.028 59.78 80 11.9 046 0.89 165 1.026
1320 133.65 86 121 055 1.09 146 1.034 57.89 80 11.8 046 092 173 1.027
1380 130 86 12.2 052 1.04 170 1.031 55.16 81 11.8 047 0.96 182 1.029
1440 127.87 87 12.2 053 101 164 1.03 58.61 82 11.8 047 094 193 1.027
1500 129.75 88 12.2 0.52 1 154 1.03 55.72 85 11.8 047 094 174 1.028
1560 132.86 89 12.1 053 1.07 164 1.033 57.22 86 11.7 047 1.07 185 1.035
1620 133.78 90 12.2 0.51 1 168 1.03 56.22 87 11.7 046 1.01 183 1.032
1680 129.54 89 12.2 052 101 152 1.03 57.5 88 11.7 046 1.02 174 1.034
1740 131.45 90 12.1 054 1.05 168 1.032 59.35 89 11.7 046  1.03 170 1.034
1800 134.76 90 12.1 052 1.04 181 1.031 58.34 89 11.7 046 1.02 196 1.032
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Se evidencia que la temperatura inicial del catalizador en la prueba es de 44.56 °C,
alcanzando una estabilidad térmica a los 1200 segundos de haber iniciado la prueba con 130.75
°C, a partir de ese instante las fluctuaciones son minimas hasta llegar a un punto maximo térmico
de 134.76 °C. En el funcionamiento térmico del motor se visualiza un ascenso progresivo de
temperatura de 41 °C hasta 90 °C, existiendo un equilibrio térmico a los 1500 segundos con una

temperatura de 88 °C.

A medida que las temperaturas tanto de catalizador como de motor se incrementan, existe
una variacion poco significativa en las emisiones de COz2; con un valor porcentual inicial de
12.4 % y final de 12.1 %. En los datos registrados de CO; en los primeros 540 segundos de
prueba existen fluctuaciones minimas de los valores, a partir del segundo 600 hasta el segundo
1200 se visualiza un descenso significativo de 0.59 % a 0.44%, para que en los ultimos 600
segundos exista una elevacion de 0.44% a 0.52%. En los valores de O2; se determina una
variacion minima con un valor inicial de 1.05 % y final de 1.04 %. En los HC; se visualiza una
disminucion gradual de los datos, iniciando con 214 ppm y finalizando la prueba con 181 ppm.

Los valores de A (lambda) permanecen constantes durante todo el transcurso de la prueba.
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Prueba estatica VP2

VP2-U VP2-N
Tiempo Temperatura Temperatura CO2 (o{6] 02 HC A Temperatura Temperatura CcOo2 CcO 02 HC A

(S) Catalizador (°C) Motor (°C) (%) (%) (%) (ppm) Catalizador (°C) Motor (°C) (%) (%) (%) (ppm)

60 42.56 37 12.7 074 111 225 1.057 36.61 45 12.3 062 0.98 240 1.042
120 57.44 40 12.5 065 1.02 214 1.031 42.87 46 12.1 065 1.02 230 1.035
180 66.61 42 12.6 062 1.01 209 1.032 61.67 46 12.2 064 0.99 210 1.025
240 87.67 49 12.4 063 0.99 210 1.025 78.39 49 12.2 063 1.02 205 1.024
300 94.78 50 12.4 0.64 1 197 1.026 85.17 52 12.1 061 1.02 190 1.027
360 106.89 53 12.2 062 1.02 195 1.028 91.64 54 12.1 0.58 1.03 194 1.032
420 115.11 55 12.2 061 1.03 187 1.027 101.56 57 12.2 055 1.02 185 1.039
480 128.06 58 12.2 059 0.99 186 1.024 116.28 58 12.3 0.56 0.99 180 1.027
540 146.22 61 12.1 0.6 0.98 179 1.023 121.74 61 12 0.58 0.99 172 1.029
600 150.67 63 12.2 0.58 0.99 186 1.028 132.89 65 11.9 051 101 175 1.024
660 160.06 64 12.2 057 0.97 181 1.032 141.72 66 11.9 0.54 1.08 178 1.045
720 166.94 66 12.3 0.56 0.96 185 1.034 148.89 68 12 052 1.03 180 1.032
780 175.5 68 12.3 055 0.99 179 1.031 159.34 69 12 053 094 175 1.029
840 182.28 69 12.2 052 0.97 170 1.029 171.16 71 121 051 0.99 172 1.028
900 191.94 71 12.1 051 0.13 181 1.022 185.78 73 12.1 0.55 0.98 176 1.021
960 200.11 72 12.1 049 1.03 155 1.021 192.56 74 12.2 049 0.97 181 1.023
1020 206.72 74 12.1 048 1.05 162 1.02 202.76 75 12.2 0.5 0.91 163 1.035
1080 210.58 75 12.1 051 1.07 142 1.037 204.72 75 121 051 0.93 174 1.037
1140 221.06 77 12.1 052 0.99 138 1.035 208.67 76 12.1 048 091 162 1.034
1200 224.78 77 12.1 051 0.92 156 1.032 210.20 78 11.9 051 092 169 1.035
1260 215.94 78 12.1 047 095 161 1.022 212.34 78 12 048 1.01 158 1.021
1320 217.34 80 12.2 048 0.96 148 1.021 216.76 79 121 049 094 169 1.022
1380 222.83 79 12.1 049 101 172 1.028 218.65 80 12.2 051 0.97 179 1.029
1440 217.67 80 12.1 051 0.97 165 1.035 210.65 80 12.2 049 0.98 184 1.028
1500 219.5 81 12.1 052 0.99 152 1.037 215.00 80 12.2 051 0.98 178 1.031
1560 220.72 80 12.2 054 1.08 167 1.031 216.32 80 12.1 051 1.02 175 1.031
1620 223.27 80 12.1 052 1.03 170 1.027 217.89 81 12.1 049 1.03 164 1.037
1680 218.28 82 12.1 051 1.04 155 1.022 215.87 80 11.9 0.48 0.99 178 1.037
1740 220.94 81 12.2 053 1.09 166 1.019 217.98 81 11.9 049 1.01 172 1.035
1800 222.72 80 12.2 052 114 183 1.02 217.43 80 12.1 051 1.02 184 1.025
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Mediante las pruebas se determina la temperatura del catalizador; inicial y final de 42.56
°Cy 222.72 °C respectivamente, teniendo un ascenso progresivo de la temperatura hasta llegar
al segundo 1200, a partir de ese momento las variaciones de temperatura son poco significativas
hasta llegar a la temperatura final antes mencionada. En el registro realizado del
comportamiento térmico del motor de combustion del VP2-U se visualiza una elevacion
paulatina de temperatura de 37 °C hasta 80 °C; teniendo una equilibro térmico a los 1320

segundos.

Los datos de emisiones de gases varian conforme a las temperaturas de catalizador y del
funcionamiento térmico del motor, para lo cual el CO2; tiene una reduccion de 0.5 % entre su
valor inicial y final. Para el CO; se obtienen datos con minimas variaciones durante los primeros
540 segundos, los 1260 segundos restantes de la prueba se evidencia una estabilidad en los
datos receptados, con un valor final de 0.52 %. En los valores de Oz; existe una estabilidad
durante toda la prueba con un valor inicial de 1.11 %y final de 1.14 %. Para los Hidrocarburos;
existe una reduccidn notoria en los valores de las emisiones, con un valor inicial y final de 225
ppm y 183 ppm respectivamente. Los valores de A (lambda); tienen ligeras variaciones poco

significativas en el proceso de la prueba.

3.7.2 Mediciones en condiciones estaticas a diferente régimen de giro

En las pruebas estaticas a diferente régimen de giro, se realizan mediciones térmicas y de
gases contaminantes, desde un minimo hasta un valor maximo de revoluciones. Mediante una
termocupla, se determina el comportamiento térmico del motor de combustién interna del VP1
y los datos de emisiones de gases de CO2, CO, Oz, HC y A (lambda), que Se receptan a través

de una sonda de muestreo.



Tabla 9.

Datos de emisiones en condicién estatica a diferente régimen de giro
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Prueba Estéatica a diferente régimen de giro VP1

VP1-U VP2-N
Revoluciones Temperatura de co2 CcO 02 HC A Temperatura de Cco2 CcoO 02 HC A
(rpm) Trabajo °C (%) (%) (%) (ppm) Trabajo °C (%) () (%) (ppm)

Ralenti 850 90 11.8 0.5 1.57 154 1.064 89 11.2 0.61 1.03 203 1.028
1100 90 11.8 0.51 2.33 199 1.104 90 11 1.92 0.42 202 0.948
1300 90 10.9 2.34 1.07 274 0.965 90 10.7 1.91 0.36 199 0.937
1500 91 11.9 0.52 0.99 137 1.031 90 114 0.74 0.79 145 1.012
1700 90 11.9 0.52 1.14 134 1.039 91 115 0.48 0.73 128 1.018
1900 90 12 0.53 1.12 108 1.039 90 115 0.54 0.55 128 1.006
2100 90 12 0.53 1.02 119 1.032 90 11.8 0.44 0.41 99 1.003
2300 90 12 0.47 1.26 107 1.049 91 11.8 0.43 0.25 99 0.994
2500 91 12.1 0.46 0.92 135 1.028 90 12.1 0.27 0.01 68 0.987
3000 90 12.2 0.44 0.76 151 1.02 90 12.5 0.06 0.01 42 0.996
4500 91 12.4 0.29 0.47 85 1.012 90 12.5 0.04 0.01 35 0.997
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Por medio de las pruebas realizadas se evidencia que la temperatura de trabajo del motor

de combustidn interna, equipado con un catalizador nuevo y usado de dos vias, no existe una
variacion significativa. EI régimen de giro minimo (850 RPM) y maximo (4500 RPM). Para lo
cual el CO2; muestra un incremento paulatino de sus valores. EI CO, Oz y A (lambda);
evidencian una estabilidad en sus valores. Los hidrocarburos; muestran una reduccion. Todos
estos comportamientos son determinados a medida que el régimen de giro del vehiculo

aumenta.



Tabla 10.

Datos de emisiones en condicion estatica a diferentes RPM

45

Prueba Estatica a diferente régimen de giro VP2

VP2-U VP2-N
Revoluciones Temperatura de co2 CcO 02 HC A Temperatura de Cco2 CcoO 02 HC A
(rpm) Trabajo °C (%) (%) (%) (ppm) Trabajo °C (%) () (%) (ppm)

Ralenti 800 79 11.9 0.48 1.25 187 1.029 79 11.9 0.58 1.09 197 1.025
1100 80 11.6 0.55 1.36 165 1.036 80 12 0.65 0.87 175 1.031
1300 81 11.9 0.61 1.08 152 1.04 81 12.1 0.55 0.99 165 1.034
1500 80 12 0.6 1.03 142 1.032 80 12.2 0.49 0.45 185 1.022
1700 80 12.1 0.59 1.02 132 1.025 81 12.2 0.51 0.55 175 1.023
1900 81 12.3 0.48 0.99 102 1.022 81 12.1 0.52 0.64 165 1.019
2100 80 12.2 0.44 1.12 113 1.028 80 12.2 0.49 0.58 171 1.012
2300 79 12.1 0.32 0.94 107 1.03 79 12 0.36 0.52 172 1.034
2500 82 12.2 0.33 0.91 98 1.032 82 12.2 0.34 0.42 138 1.025
3000 81 12.2 0.36 0.86 78 1.039 81 12.3 0.36 0.25 162 1.058
4500 80 12.3 0.28 0.54 85 1.037 80 12.5 0.26 0.23 158 1.053
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En la prueba realizada al VP2 con catalizador nuevo y usado, se determing valores de
temperatura y emision de gases, desde un régimen de giro minimo de 800 y méaximo de 4500
RPM. En los datos térmicos obtenidos del motor no existen variaciones; permaneciendo en 80
°C. Para los valores de gases contaminantes, se tiene al CO2; que evidencia un aumento
progresivo en sus datos. EI CO, Oz y A (lambda); determinan un equilibrio en sus valores y los

hidrocarburos manifiestan una notoria reduccién.

3.7.3 Mediciones en condiciones dinamicas

Los datos se tomaron en base a los protocolos armonizados NEDC y WLTP durante 1200
y 1800 segundos respectivamente, con intervalos de medicion de 60 segundos; bajo los
parametros de velocidad minima y maxima, distancia y el tipo de fases que posee cada uno.
Para establecer los valores de emisiones de CO2, CO, Oz, HC y A (lambda) se utiliza una sonda
de muestreo. Adicionalmente se analiza el comportamiento del sensor MAP y la carga del motor

con el soporte del Scanner G — SCAN 2.
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Tabla 11.
Datos de emisiones en condicion dindmica NEDC
VP1 VP2
VP1-U VP1-N VP2-U VP2-N
TIEMPO CO2 CO 02 HC , CO2 CO 02 HC cCO2 CcO 02 HC , CO2 cCO 02 HC N

S (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm)

60 123 014 022 55 1.005 125 0.11 027 47 1.009 121 003 032 75 1.023 122 012 031 51 1.084
120 122 0.02 057 37 1.03 125 009 04 61 1016 121 0.03 047 67 1.025 121 009 022 49 1011
180 121 0.02 0.44 3 1.023 122 0.06 0.6 46 103 12 001 054 55 1.029 123 0.08 054 44 1.031
240 121 002 051 40 1.027 123 0.06 0.6 43 103 12 001 061 42 1027 124 0.08 06 65  1.025
300 118 0.03 0.76 46 1041 12 012 074 73 1035 121 001 066 56 1.041 126 007 071 71 1.02
360 119 026 061 155 1.018 12 0.07 389 53 1221 12 003 066 95 1018 121 0.12 022 68 1.031
420 12  0.02 051 39 1024 118 0.08 097 28 1055 119 001 061 89 1.024 119 0.08 087 55 1211
480 12 007 073 40 1.038 119 015 178 67 1072 121 002 073 52 1.038 123 009 092 50 1.037
540 118 001 1.16 28 1067 109 0.09 135 43 108 12 001 101 38 1.067 121 0.08 0.87 49 1.039
600 114 005 122 283 1057 119 008 089 39 1047 119 003 103 83 1057 12 0.09 088 48 1.041
660 114 004 14 71 1081 121 0.09 081 31 1042 12 002 103 91 1081 119 0.08 076 41  1.008
720 107 001 134 141 1079 83 002 091 37 1076 121 002 065 102 1.079 117 0.07 103 39 1034
780 118 0.02 5.16 55 1303 105 041 022 81 1006 119 001 516 65 1303 106 0.12 108 38 1.024
840 116 009 1.16 75 1062 107 01 144 107 1.083 119 002 1.02 8  1.062 107 0.07 094 42 1.023
900 122 002 211 52 1117 85 0.07 019 23 1.01 121 001 109 72 1117 103 0.09 078 51  0.997
960 114 024 1.02 77 1048 107 0.04 436 25 1283 12 002 102 78 1048 105 0.08 085 61  1.023
1020 123 001 0.88 40 1048 9 006 197 32 1148 121 0.02 103 81 1048 125 008 0.82 62 1.084
1080 11.1 001 1.47 33 1091 91 011 223 52 1161 12 002 103 73 1091 113 012 112 58 1.286
1140 92 001 1566 46 1021 106 0.08 04 74 1037 121 0.02 106 45 1.021 102 007 123 55 1.047
1200 85 001 356 47 1289 112 0.06 0.6 62 1025 122 0.02 112 49 1289 101 009 097 51  1.032
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Los valores receptados de emision de gases en la prueba dindmica bajo el protocolo
armonizado NEDC, determinan que el COg; tiene una disminucién notoria en sus valores
conforme avanza el tiempo de prueba. EI CO y O2; determinan una estabilidad con ciertas
elevaciones normales en sus datos debido al recorrido del vehiculo. Los HC y A (lambda);

permanecen constantes durante los 1200 segundos de prueba.

Los comportamientos de emisiones son similares en los dos vehiculos de prueba, con sus

respectivas variantes en sus valores registrados de cada gas analizado.



Tabla 12.

Datos de emisiones en condicion dinamica
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Prueba dindmica WLTP VP1

Prueba dindmica WLTP VP2

VP1-U VP2-N VP2-U VP2-N
Tiempo CO2 CO 02 HC Cco2 CO 02 HC N co2 CO 02 HC co2z CO 02 HC

(S) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm)

60 123 063 044 307 0988 105 126 189 203 1017 124 001 054 291 1056 105 126 189 203 1.017
120 122 062 063 161 1006 122 048 055 227 1003 121 0.09 062 275 1.023 122 048 055 227 1.003
180 122 059 157 206 1055 124 044 043 138 1002 121 01 054 203 1.025 124 044 043 138 1.002
240 11.3 145 1 471 0983 124 025 053 145 1002 12 0.08 052 198 0998 124 025 053 145 1.002
300 126 017 111 147 1048 128 004 0.18 160 1.001 12 0.07 062 199 1.001 128 0.04 018 160 1.001
360 126 01 041 110 1014 129 0.02 0.01 66 099% 12 005 035 194 1023 129 0.02 0.01 66 0.996
420 6.5 033 19 237 115 112 032 045 139 1008 119 0.05 047 184 1022 112 032 045 139 1.008
480 126 004 1.38 60 1.072 127 0.01 0.01 44 0998 122 006 052 175 1025 127 001 0.01 44 0.998
540 126 005 051 63 1.023 125 0.01 0.01 45 0999 125 004 055 165 1029 125 0.01 0.01 45 0.999
600 9.7 003 135 60 1.092 126 0.01 0.01 12 0999 123 003 041 162 1024 126 0.01 0.01 12 0.999
660 116 004 6.22 51 1371 128 001 0.01 43 0998 122 007 063 172 1027 128 0.01 0.01 43 0.998
720 12 012 091 114 1042 126 0.01 0.07 32 1.002 122 005 064 102 1026 126 0.01 0.07 32 1.002
780 12 003 091 68 1.049 124 001 005 158 0995 122 0.06 0.22 92 1.024 124 001 005 158 0.995
840 11 005 0.96 68 1.056 124 0.01 0.01 33 0.998 123 0.07 0.48 50 1.036 124 0.01 0.01 33 0.998
900 122 0.03 0.59 43 1.031 123 0.01 0.06 27 1.002 121 0.05 0.28 34 1.035 108 0.01 3.03 60 1.192
960 48 0.03 2.09 50 1295 122 001 0.33 44 1.017 122 0.08 0.36 65 1.027 112 0.02 4.74 61 1.213
1020 121 0.02 0.83 33 1.046 123 0.02 0.06 86 0.999 123 0.02 049 55 1.028 10.1 0.02 4.8 69 1.311
1080 121 0.03 0.99 35 1.055 121 0.11 0.01 40 0.994 121 0.03 0.55 51 1.018 93 0.01 4.79 70 1.357
1140 102 0.18 211 35 1134 124 0.01 0.01 54 1.003 12 0.04 0.58 49 1.023 105 003 242 103 11583
1200 122 0.06 0.44 32 1.022 121 0.01 0.19 61 1.008 12.3 0.07 0.47 41 1.052 122 003 12 80 1.064
1260 124 001 04 16 1.022 12.1 0.01 0.01 71 1.003 123 0.03 0.62 32 1.023 12 012 091 91 1.044
1320 125 01 0.26 28 1.01 111 0.01 094 26 1.059 12 0.06 0.47 39 1.036 116 0.02 1.34 85 1.412
1380 121 001 0.81 21 1.046 122 0.02 0.95 11 1.053 119 0.07 041 33 1.034 124 0.09 1.28 13 1.068
1440 122 015 068 100 1029 12 011 0.7 33 1.035 12 0.05 031 32 137 123 0.04 1.87 87 1.105
1500 12.7 037 0.12 33 0993 123 002 04 10 1.022 121 0.05 0.35 51 1.039 113 002 154 78 1.141
1560 124 0.02 1.09 9 1.061 121 0.09 0.89 16 1.047 122 0.04 0.38 32 1.025 1098 0.01 1.52 71 1.031
1620 131 0.05 0.01 51 0998 121 0.01 0.71 54 1.046 123 0.06 0.39 36 1.024 10.7 0.02 1.8 53 0.997
1680 58 005 114 10 1133 119 0.02 0.32 63 1.097 121 0.06 031 37 1.026 122 0.01 0.59 19 1.029
1740 123 0.07 0.82 1 1.044 121 001 0.65 51 1.032 12 0.07 0.32 29 1.023 128 0.01 0.34 42 1.018
1800 121 0.03 7.583 61 1.051 12 0.02 0.91 47 1.025 121 0.05 0.31 51 1.021 102 0.02 1.91 12 1.129
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La prueba realizada determina que el CO2, CO, O2y A (lambda); permanecen estables en sus valores con ciertos datos que se elevan o

disminuyen repentinamente, pero que son normales debido al proceso de la prueba. Los hidrocarburos; disminuyen paulatinamente sus valores.

Estos comportamientos son repetitivos en cada uno de los vehiculos de prueba equipados con catalizadores nuevos y usados.

Tabla 13.
Datos de emisiones en condicion dindmica — Carga del motor y sensor MAP
VP1-N - NEDC VP2-N - NEDC

Tiempo (S) Carga Motor (%) Sensor MAP (kPa) CO2 (%) CO (%) 02 (%) HC (ppm) A  Tiempo (S) Carga Motor (%) Sensor MAP (kPa) CO2 (%) CO (%) 02 (%) HC (ppm) A
120 125 27 11.8 0.14 0.88 128 1.04 120 125 24 11.2 0.16 0.88 133 1.04
240 34.8 65 11.9 0.19 0.65 71 1.027 240 30.8 59 11.7 0.19 0.55 81 1.027
300 154 33 11.8 0.1 0.55 46 1.026 300 15.2 32 11.9 0.18 0.65 56 1.026
360 13.7 30 11.2 0.03 0.57 99 1.058 360 13.7 28 10.9 0.03 0.67 98 1.048
480 23 57 11.7 0.12 0.87 45 1.05 480 33 62 11.7 0.13 0.67 55 1.05
720 21.1 53 11.2 0.07 0.74 74 1.104 720 22.5 55 11.2 0.09 0.7 74 1.114
780 7.8 21 10.2 0.1 0.65 156 1.098 780 9.8 29 10.8 0.09 0.65 146 1.098
840 37.9 70 115 0.01 0.63 98 1.061 840 38.9 72 115 0.04 0.73 95 1.051
900 39.1 71 111 0.04 0.45 89 1.057 900 39.1 73 11.2 0.04 0.65 89 1.057
960 7.4 20 10.9 0.03 0.44 82 1.024 960 7.4 20 10.8 0.03 0.48 82 1. 024
1020 43.8 70 10.9 0.14 0.49 108 1.086 1020 43.8 70 10.7 0.14 0.49 119 1.046
1080 21.7 55 10.9 0.16 0.58 82 1.103 1080 217 55 10.9 0.16 0.78 82 1.103
1200 5.5 20 10.9 0.15 0.78 89 1.043 1200 6.5 20 10.9 0.19 0.48 89 1.023
120 7.3 19 13 0.03 0.47 56 1.03 120 6.8 17 12 0.03 0.37 52 1.02
180 13.7 23 12.5 0.18 0.38 74 1.011 180 12.8 20 12.3 0.19 0.34 69 1.021
300 12.3 22 12.5 0.21 0.3 76 1.006 300 12.5 23 12.2 0.21 0.3 76 1.06
360 13.7 30 12.4 0.3 0.43 82 1.013 360 13.7 30 12.1 0.38 0.46 85 1.053
420 12.9 27 12.6 0.13 0.24 76 1.005 420 12.9 27 12.4 0.18 0.24 76 1.005
540 5.1 35 12.4 0.06 0.53 64 1.025 540 6.1 45 12.6 0.06 0.53 64 1.025
600 10.6 35 12.2 0.48 0.43 77 1.003 600 10.6 35 12.2 0.48 0.38 77 1.006
720 5 21 10.7 0.16 0.73 60 1.067 720 5.8 18 111 0.18 0.83 66 1.047
840 235 70 11.6 0.34 0.59 13 1.242 840 235 70 11.6 0.34 0.59 53 1.272
900 8.2 22 12.3 0.26 0.51 25 1.045 900 8.2 22 12.7 0.26 0.51 45 1.065
960 12.5 30 10.9 0.13 0.74 24 1.063 960 12.7 32 11.2 0.11 0.64 24 1.053
1020 345 61 12.2 0.42 0.84 15 1.031 1020 345 65 124 0.52 0.94 18 1.041
1080 24.7 62 12.6 0.12 0.92 23 1.044 1080 24.7 60 12.7 0.15 0.82 25 1.054
1140 255 57 12.2 0.01 1.37 20 1.012 1140 25.5 64 12.6 0.09 1.47 27 1.018
1200 3.9 28 113 1.46 1.61 20 1.037 1200 3.9 22 10.3 1.26 1.61 22 1.037

CONTINUA ——
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VP1-N - NEDC VP2-N - NEDC
Tiempo (S) Carga Motor (%) Sensor MAP (kPa) CO2 (%) CO (%) 02 (%) HC (ppm) A  Tiempo (S) Carga Motor (%) Sensor MAP (kPa) CO2 (%) CO (%) 02 (%) HC (ppm) A
1260 55.7 70 10.4 2.56 1.22 105 0.972 1260 55.7 70 10.4 1.56 1.32 110 0.872
1380 58 72 12 0.27 1.17 70 1.057 1380 58 74 12 0.27 1.17 70 1.057
1440 475 71 12.7 0.01 0.02 25 1.001 1440 475 71 12.7 0.11 0.02 25 1.031
1500 40.8 60 12 0.06 1.17 30 1.024 1500 40.8 64 12 0.06 1.17 32 1.035
1560 141 20 11 0.78 0.01 105 0.879 1560 141 20 11 0.78 0.01 108 0.879
1620 54.9 72 9.9 0.28 1.48 45 1.159 1620 54.9 72 9.4 0.33 1.28 65 1.189
1680 114 21 13.2 0.37 0.48 78 1.008 1680 114 21 12.8 0.47 0.48 80 1.008
1800 294 49 115 0.88 0.05 60 1.035 1800 274 39 119 0.78 0.15 66 1.055

En la tabla 13 se evidencia los valores receptados de la carga del motor, sensor de presion absoluta y las emisiones de gases contaminantes de

los vehiculos de prueba P1y P2, equipados con catalizadores nuevos de dos y tres vias. Se observa que el comportamiento de la carga del motor y

el sensor MAP durante la duracion de las pruebas NEDC y WLTP mantienen una relacion constante.



52

CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En la fase de analisis, con los datos obtenidos en las pruebas estaticas y dindmicas bajo las
normas técnicas ecuatorianas y los protocolos europeos armonizados; se realizé un estudio
estadistico descriptivo y comparativo del comportamiento de los parametros medidos como

CO2 CO, Oz, HC y lambda (%).

4.2 Prueba de emisiones

El analizador portatil KANE AUTO PLUS 4-2 permite visualizar los valores de COz, CO,

O2, HC y lambda (A) en tiempo real.

4.3 Pruebas Estaticas —-VP1-U

En la figura 27 se visualiza el comportamiento térmico del catalizador y motor; con un
ascenso paulatino de 44 °C a 136 °C en los valores del catalizador, en los datos del motor de
combustion interna del vehiculo de prueba se evidencia una elevacion 41°C a 90 °C. Asi mismo
se observa la conducta del CO2 durante los 1800 segundos de prueba, con un valor inicial de
13.1% y final de 14.2 %, por lo cual se aprecia que mientras avanza el tiempo sus valores

porcentuales se mantienen con fluctuaciones en intervalos de tiempo similares.
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Prueba Estatica
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Figura 27. CO2vs Temperatura de motor y catalizador

Se determina la conducta del CO con respecto a la temperatura del catalizador y del motor,
durante los 1800 segundos de duracién de la prueba estatica. Mientras el tiempo transcurre, las
emisiones de CO descienden significativamente de 1.95 % a 1.65%, y el comportamiento
térmico del catalizador y del motor aumentan hasta llegar a una temperatura de estabilidad de
136 °C y 90 °C respectivamente, permaneciendo constantes a partir de ese instante,

comportamientos observados en la figura 28.

Prueba Estatica

=
D
o

N

& 140 1,95

S 120 1,9

3

S 100 185
& 80 1,8 =
© (@]
? 60 1,75 O
% 40 1,7

= 20 1,65

(%2}

© 0 1,6

2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

8 TIEMPO (Segundos)

5

'_

—@— TEMPERATURA DEL CATALIZADOR (°C) —@— TEMPERATURA DEL MOTOR (°C) —@—CO (%)

Figura 28. CO vs Temperatura de motor y catalizador
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Se evidencia fluctuaciones constantes de Oz en toda la prueba estatica, con valores minimos

de 0.95 % y maximos de 4.95 %, comportamientos visualizados en la figura 29. En lo que se
refiere al comportamiento de las curvas de temperatura del motor y del catalizador se observa

un ascenso significativo en sus valores.
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Figura 29. O2vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 30 se visualiza un ascenso en todas las curvas analizadas, tanto de temperatura
del motor y del catalizador como de hidrocarburos. En lo que respecta a HC tiene un valor

inicial de 135 (ppm) y final de 304 (ppm), con ligeras fluctuaciones en los segundos 480 y 900.
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Figura 30. HC vs Temperatura de motor y catalizador
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El comportamiento de las curvas del peso tedrico y real del aire se visualiza en la figura 31.

La primera curva establece el valor estequiométrico constante de 14.7. En la segunda se
observa; fluctuaciones durante toda la prueba con picos maximos de 20.9 y minimos de 15.1.
Durante los 1800 segundos de la prueba se visualiza la existencia de mezclas pobres, con 8

aproximaciones al valor estequiométrico constante de 14.7.
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Figura 31. Factor Lambda (AFR)

4.4 Pruebas Estaticas a diferentes regimenes de giro— VP1-U

El régimen de giro del vehiculo de prueba asciende de un valor minimo de 850 RPM a un
méaximo de 4500 RPM, dichos valores se elevan paulatinamente durante toda la prueba. Los
datos de CO: se observan con una elevacion porcentual significativa de 12.8 a 15.1,

visualizados en la figura 32.
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Figura 32. CO:a diferentes regimenes de giro
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Conforme el régimen de giro aumenta hasta un valor madximo de 4500 RPM, se observa un

ascenso minimo de 0.62 % a 1.82 % en los datos de CO, valores observados en la figura 33.
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Figura 33. CO a diferentes regimenes de giro

Los valores de Oz descienden de un maximo de 3.5%, hasta un minimo de 0.5 %, mientras
que el comportamiento de la curva de régimen de giro mantiene un ascenso significativo,

Caracteristicas observadas en la figura 34.
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Figura 34. O2 a diferentes regimenes de giro

En la figura 35, se evidencia fluctuaciones en toda la duracion de la prueba, con valores de

HC minimos de 195 ppm y méaximos de 230 ppm, conforme los regimenes de giro aumentan.



57

Prueba Estatica a diferentes RPM
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Figura 35. HC a diferentes regimenes de giro

Se visualizan tres curvas en la figura 36; las dos primeras (azul, anaranjado); establecen los
comportamientos del peso tedrico y real del aire, con fluctuaciones considerables durante toda
la prueba estéatica. En la tercera curva (gris) se representa el ascenso paulatino del régimen de

giro del vehiculo de prueba equipado con catalizador usado de dos vias.
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Figura 36. Factor Lambda (AFR) a diferentes regimenes de giro

4.5 NEDC- VP1-U

Los valores porcentuales de CO2 durante los 1200 segundos de duracion de la prueba, se

observan con una estabilidad, con ligeras variaciones entre su valor inicial y final de 3.5%,
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visualizadas en la figura 37.
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Figura 37. NEDC - COzvs Tiempo

En la figura 38 se visualiza durante 1200 segundos el comportamiento de CO, con dos

fluctuaciones considerables de 0.26 % y de 0.24 % en el transcurso del ciclo de conduccién

NEDC.
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Figura 38. NEDC - COvs Tiempo

Los valores de Oz se observan con variaciones poco significativas durante los primeros 720
segundos de la prueba, a partir de ese momento se evidencian dos fluctuaciones, una minima

5.1 % y una maxima de 6.2 %, comportamientos evidenciados en la grafica 39.
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Figura 39. NEDC — O2vs Tiempo

Se visualiza el comportamiento de particulas por millon de los Hidrocarburos (HC) durante
1200 segundos en la figura 40, para lo cual se evidencian tres fluctuaciones considerables en

los segundos 420, 600 y 720, con valores de 151, 283 y 77 respectivamente.
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Figura 40. NEDC — HC vs Tiempo

Son dos curvas que se observa en la figura 41, las cuales establecen los comportamientos
del peso tedrico y real del aire, durante el transcurso del protocolo armonizado NEDC. La
primera curva evidencia un valor fijo de 14.7. En la segunda se evidencia un acercamiento

considerable a la curva con el valor constante antes mencionado.



60

NEDC - FACTOR LAMBDA (AFR)
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Figura 41. NEDC - Factor lambda (AFR) vs Tiempo

4.6 WLTP - VP1-U

El comportamiento de CO2, se mantiene entre 12.1% y 12.4%, con fluctuaciones en
determinados momentos durante los 1800 segundos de duracién de la prueba, caracteristicas

visualizadas en la figura 42.
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Figura 42. WLTP - CO2vs Tiempo

En la figura 43, se evidencia el comportamiento del CO, con un valor minimo de 0.03 % y
méaximo de 1.5 % en la prueba WLTP, se mantiene oscilaciones poco significativas conforme

la velocidad del vehiculo de prueba aumenta.
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Figura 43. WLTP - COvs Tiempo

Se evidencia el comportamiento de los valores tomados durante 1800 segundos del Oz, con
datos porcentuales de 0.5 hasta 2.2, con dos variaciones; la primera de 6.2 % en el segundo 720

y la segunda de 7.6 % al finalizar la prueba, caracteristicas observadas en la figura 44.
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Figura 44. WLTP — Oz2vs Tiempo

Se reconoce un descenso paulatino en el comportamiento de los valores de hidrocarburos,
conforme transcurre el tiempo de duracion de la prueba, con un valor maximo (307 ppm) y
minimo (55 ppm), para lo cual se tiene un punto de estabilidad al segundo 600, con 60 ppm,

comportamientos observados en la figura 45.
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Figura 45. WLTP — HC vs Tiempo

Se evidencia dos curvas en la figura 46, que establecen los comportamientos del peso
teorico y real del aire, durante el ciclo de conduccion WLTP. En la primera curva se observa
un valor contante de 14.7. En la segunda curva; se observa que en reiteradas ocasiones los datos

son similares con el valor fijo antes mencionado.
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Figura 46. WLTP — Factor Lambda (AFR)

4.7 Pruebas Estaticas — VP1-N

Los valores porcentuales méximos y minimos del COzson de 12 y 11.7 respectivamente,

con variaciones poco significativas durante toda la prueba. En las curvas que describen el
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comportamiento térmico del catalizador y motor se observa un ascenso paulatino en los 1800

segundos de prueba. Evidenciados en la figura 47.
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Figura 47. CO2vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 48 se visualiza una elevacion en la curva de temperatura del catalizador durante
de toda la prueba, se observa un valor inicial de 26 °C y final de 59 °C. En la curva que describe
el comportamiento térmico del motor se evidencia un ascenso de temperatura hasta encontrar
una estabilidad en los 89°C. Los valores de CO presentan una curva descendente con una

variacion de 0,24% entre el valor inicial y final.
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Figura 48. CO vs Temperatura de motor y catalizador
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Los datos receptados de Oz durante los 1800 segundos de duracidon de la prueba evidencian
grandes fluctuaciones con un valor méaximo de 1,18% y un valor minimo de 0,89%. Se observa
que las curvas del comportamiento térmico del catalizador y del motor alcanzan los 59 °C y 89

°C respectivamente, variaciones observadas en la figura 49.
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Figura 49. Oz vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 50, se observa el comportamiento de los hidrocarburos (HC), para lo cual se
visualiza una elevacion en sus valores. EI comportamiento térmico del catalizador y del motor

aumenta de forma progresiva.
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Figura 50. HC vs Temperatura de motor y catalizador
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Las curvas evidenciadas representan el peso tedrico y real del aire, con variaciones poco
significativas. En el transcurso de toda la prueba se visualiza aproximaciones al valor

estequiométrico constante de 14.7, valores observados en la figura 51.
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Figura 51. Factor Lambda (AFR)

4.8 Pruebas Estaticas a diferentes regimenes de giro — VP1-N

Conforme el régimen de giro del motor se eleva, los valores del dioxido de carbono también

se elevan de 12.2 % a 13.5 %, comportamiento observado en la figura 52.
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Figura 52. CO:a diferentes regimenes de giro
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Se visualiza una estabilidad en el comportamiento de los valores de CO, hasta el momento

en que el contador de revoluciones marca 2100 rpm. A partir de ese instante existen dos
fluctuaciones en sus datos, para luego decaer nuevamente y tener el equilibrio visto los primeros

segundos de la prueba, caracteristicas evidenciadas en la figura 53.
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Figura 53. CO a diferentes regimenes de giro

En la figura 54 se observa un descenso progresivo de los valores de Oz, con un dato inicial

de 1.03 % vy final de 0.2%, con un evidente ascenso en los regimenes de giro del vehiculo de

prueba.
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Figura 54. Oz a diferentes regimenes de giro
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Conforme el régimen de giro aumenta paulatinamente, se observa un descenso significativo

en los valores de hidrocarburos (HC) de 200 (ppm) a 51 (ppm), comportamientos visualizados

en la figura 55.
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Figura 55. HC a diferentes regimenes de giro
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El ascenso del régimen de giro y el comportamiento del peso real y teérico del aire es

visualizado en la figura 56. En el instante que el régimen de giro del vehiculo es 1900 rpm el

valor del peso real del aire es de 14.7 (mezcla estequiométrica).
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4.9 NEDC - VP1-N

En la figura 57, se visualiza un descenso poco significativo de los valores de CO2, con

variaciones minimas durante los 1200 segundos de duracion de la prueba.
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Figura 57. NEDC — CO2vs Tiempo

Se observa fluctuaciones en los valores de CO que oscilan entre 0.01% y 0.11% durante los

1200 segundos de duracién de la prueba, caracteristicas visualizadas en la figura 58.
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Figura 58. NEDC — CO vs Tiempo

Las variaciones en el comportamiento del Oz durante toda la prueba se observan con valores
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minimos de 0.26 % y maximos de 1.7 %, fluctuaciones visualizadas en la figura 59.
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Figura 59. NEDC — O2vs Tiempo

En la figura 60, se observa un valor inicial de 47 ppm y final de 62 ppm, con variaciones

poco considerables en el transcurso de la prueba dinamica NEDC con un catalizador nuevo de

dos vias.
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Figura 60. NEDC — HC vs Tiempo

Las curvas observadas en la figura 61 representan, la primera (azul) el peso real del aire;
con un comportamiento bastante similar al valor de la segunda gréafica, que marca la tendencia

del valor estequiométrico de 14.7.



70

NEDC
. AM

< 15 ,\_,\MA.—Q—MA
NS
_g 10
[}
x 5

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pruebas
—@— Peso Real del Aire Peso Tedrico del Aire

Figura 61. NEDC — Factor lambda (AFR) vs Tiempo

En la siguiente figura nimero 62, se visualiza la relacion existente entre el comportamiento
del sensor MAP, la carga del motor y las emisiones de COz; con una unidad de media de kPa
para el primero y porcentaje para los dos restantes. Las curvas azul y gris describen
fluctuaciones con ascensos y descensos similares durante toda la prueba, para observar valores

minimos de 10.9% y maximos de 11.9 % en lo que se refiere a los datos del didxido de carbono.
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Figura 62. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs CO2

Conforme los valores de la carga del motor y del sensor MAP se mantienen con similares
fluctuaciones durante los 1200 segundos de la prueba, los datos porcentuales de CO varian entre

un valor inicial de 0.14 % y final de 0.15 %, comportamientos visualizados en la figura 63.
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Figura 63. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs CO

En la figura 64, se visualiza los valores del Oz, con valores minimos de 0.44 % y maximos
de 0.88 %, para lo cual se evidencia una fluctuacién minima con respecto a las curvas de la
carga del motor y del sensor MAP que se mantienen con oscilaciones significativas durante el

transcurso de la prueba.

NEDC
50 100
40 «® 80
o 30 /\ / \ 60
20 ‘

‘ o
\ 40
d / \/
10 | 20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Instante de recepcion

—@— Carga del Motor (%) —@—02 (%) SENSOR MAP (kPa)

Figura 64. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs O2

Se observa una similitud en la mayoria de fluctuaciones de las curvas de carga de motor;
con un valor minimo de 5.5 % y maximo de 43.8 % y del sensor MAP con un pico maximo de
70 kPa. La curva que representa el comportamiento de los valores de HC se mantiene en un

rango de 89 ppm, todas las caracteristicas detalladas son visualizadas en la figura 65.
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Figura 65. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs HC

Las curvas visualizadas en la figura 66 representan la carga del motor y el comportamiento
del sensor MAP. Las dos graficas restantes (anaranjado y amarillo) evidencian el peso real y

tedrico del aire, manteniendo una marcada distancia con sus valores entre 15.5y 15.1.
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Figura 66. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs Factor lambda (AFR)

410 WLTP - VP1-N

En el transcurso de toda la prueba se evidencia un equilibrio en los valores de CO2, con dos
fluctuaciones puntuales de 11.2 %y 11.1 % en los segundos 420 y 1320 respectivamente, todas

las caracteristicas son observadas en la figura 67.
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Figura 67. WLTP — CO2vs Tiempo

En la figura 68 se visualiza, un descenso progresivo en los valores de CO en los primeros
300 segundos de la prueba, desde un valor maximo de 1.26 % hasta 0.04 %, a partir de ese

momento los datos mantienen un equilibrio hasta finalizar la prueba en el segundo 1800.
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Figura 68. WLTP — CO vs Tiempo

El comportamiento del Oz, se evidencia en la figura 69, donde existe un descendimiento de
1.90 % a 0.02 % en los primeros 300 segundos de la prueba, en los 900 segundos posteriores
se observa un equilibrio significativo, para que, en los 600 segundos restantes, se observe

fluctuaciones con picos maximos de 0.95 % y minimos de 0.32%.
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Figura 69. WLTP — O2vs Tiempo

Se evidencia en la gréafica 70, el comportamiento de los valores de HC durante los 1800
segundos de duracién de la prueba, con valores maximos y minimos de 203 ppm y 47 ppm

respectivamente, con un pico maximo caracteristico de 139 ppm.

250

< 200

a 150
2

o 100

T 50

0

0 500 1000 1500 2000

Tiempo (Segundos)

—@— HC (ppm)

Figura 70. WLTP — HC vs Tiempo

Las curvas observadas en la figura 71 representan, el comportamiento de la curva del peso
teorico y real del aire; con fluctuaciones por debajo del valor de 14.7 en determinados instantes
de la prueba, se visualiza a partir del segundo 1380 los valores de la curva del peso real del aire
tienden a sufrir una mayor cantidad de oscilaciones hasta retornar a un equilibrio en los ultimos

300 segundos del ciclo de conduccion WLTP.
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Figura 71. WLTP — Factor lambda (AFR) vs Tiempo

Las emisiones del dioxido de carbono se mantienen con oscilaciones significativas, con
valores minimos de 10.4 % y maximos de 13.2 %. El comportamiento de las curvas de la carga
del motor y del sensor MAP durante los 1800 segundos de duracion de la prueba, describen una
similitud, con ascensos progresivos y descensos sucesivos en sus valores, caracteristicas

observadas en la figura 72.
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Figura 72. Carga del Motor y Sensor MAP vs CO2

En la figura 73 se visualiza el comportamiento del CO, con valores oscilantes entre 0.34 %
y 0.70%, las curvas de carga de motor y del sensor MAP describen comportamientos identicos

en el transcurso de la toda la prueba del ciclo de conduccion europeo WLTP.
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Figura 73. Carga del Motor y Sensor MAP vs CO

La curva descrita por los valores tomados de O evidencian; oscilaciones poco significabas
en toda la prueba, a diferencia de las curvas de la carga y del sensor MAP, que se observan
fluctuaciones con picos maximos de 40.8 % y 72 kPa respectivamente, detalles visualizados en

la figura 74.
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Figura 74. Carga del Motor y Sensor MAP vs O2

El comportamiento de HC se visualiza con ascensos y descensos durante toda la prueba,
con un valor pico de 105 ppm. Con respecto a las curvas de carga y del sensor MAP, mantienen
oscilaciones similares en determinados momentos de la prueba, caracteristicas visualizadas en

la figura 75.
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Figura 75. Carga del Motor y Sensor MAP vs HC

Se visualizan 4 curvas en la figura 76, la primera y segunda curva, representan la carga del
motor y el Sensor MAP; manteniendo una relacion significativa en sus valores durante los 1800
segundos de prueba, las dos curvas restantes; evidencian la relacion AFR, con el valor tedrico

y real del peso del aire.
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Figura 76. Carga del Motor y Sensor MAP vs Factor Lambda (AFR)

4.11 Analisis de resultados de emisiones

Se realizd un analisis estadistico descriptivo de los valores obtenidos de cada una de las

emisiones de gases contaminantes, con catalizadores tanto usados nuevos de dos vias.
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4.11.1 Estadistico descriptivo y comparativo de emisiones de gases mediante pruebas

estaticas VP1-U y VP1-N

En la tabla 14, se visualiza la relacion de los datos estadisticos de media, desviacion y el
error promedio de la desviacion, correspondientes al CO2, con una disminucion significativa en

los valores del error promedio de desviacion, entre el catalizador usado y nuevo de dos vias.

Tabla 14.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP1-U y N — Prueba estética
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacién
CO2-VP1-U 30 13.8500 0.70698 0.12908
CO2-VP1-N 30 11.8467 0.09371 0.01711

En la figura 77 se evidencia un descenso significativo en la curva de las emisiones de CO2
equipado con un catalizador nuevo. A diferencia del convertidor catalitico usado cuyos valores

de dioxido de carbono permanecen constantes, con ligeras fluctuaciones durante el transcurso

de la prueba.
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Figura 77. VP1-U y N — Prueba estatica — CO2
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El error promedio de desviacion visualizado en la tabla 15, evidencia un descenso en sus

valores, en la relacion establecida entre el catalizador usado y nuevo.

Tabla 15.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP1-U y N — Prueba estatica
Variables N Media Desviacién Error promedio de desviacién
CO-VP1-U 30 1,7860 0,08826 0.01611
CO - VP1-N 30 0,5327 0.07909 0.01444

En las curvas representadas en la figura 78, se evidencia una disminucion en los valores de
CO cuando el vehiculo de prueba esta equipado con un catalizador nuevo de dos vias, por lo

cual las emisiones se mantienen en el rango de los limites permitidos por las normas técnicas

ecuatorianas.
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Figura 78. VP1-U y N — Prueba estatica — CO

En la tabla 16 se observa los valores caracteristicos de un analisis estadistico descriptivo,

para lo cual se evidencia un descenso en el resultado del error promedio de desviacion de los

datos de Oz, entre un catalizador usado y nuevo.



80

Tabla 16.
Comparacion estadistica de las emisiones de Oz — VP1-U y N — Prueba estéatica
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
02-VP1-U 30 2,4550 1,13910 0.20797
02— VP1-N 30 0,9950 0.08697 0.01588

El comportamiento de la grafica de O2 con un catalizador usado posee varias fluctuaciones
en el transcurso de la prueba, a diferencia de la curva del oxigeno con un catalizador nuevo, la

cual se mantiene en el rango permitido en las normas técnicas ecuatorianas con fluctuaciones

poco significativas, relacion observada en la figura 79.
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Figura 79. VP1-U y N — Prueba estatica — O2

La tabla 17 evidencia un andlisis de muestras independientes, para lo cual se establece

valores comparativos entre un catalizador usado y nuevo; de la media, desviacion y error

promedio de desviacion

Tabla 17.
Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP1-U y N — Prueba estatica
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
HC - VP1-U 30 225,13 43,154 7,879
HC - VP1-N 30 176,80 8,381 1,530

En la figura 80 se observa que los valores de HC, tanto del catalizador usado y nuevo, tienen
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un ascenso progresivo hasta finalizar la prueba, pero se evidencia la reduccion significativa de

las emisiones de hidrocarburos cuando el vehiculo de prueba esta equipado con un catalizador

nuevo.
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Figura 80. VP1-U y N — Prueba estatica— HC

4.11.2 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante pruebas

estaticas a diferentes regimenes de giro - VP1-U y VP1-N

Para la prueba estatica a diferentes regimenes de giro se recepto datos de CO2, mediante
los cuales se determind, un error promedio de desviacion donde se presenta valores de 0.24498
y 0.12305; correspondiente al catalizador usado y nuevo respectivamente, datos observados en

la tabla 18.

Tabla 18.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO2-VP1-U 11 13,6273 0,81252 0,24498
CO2-VPI1-N 1 12,7364 0,40810 0,12305

Se establece una relacion entre la curva de emisiones de CO2 para el catalizador usado y
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nuevo, para lo cual se evidencia una similitud en las curvas generadas, con sus respectivas
variaciones en sus datos, especificamente en los valores de emision de didxido de carbono

cuando el motor de combustion interna estd equipado con el catalizador nuevo, curvas

visualizadas en la figura 81
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Figura 81. VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes regimenes de giro — CO2

En latabla 19, se detallan los resultados de un analisis estadistico descriptivo con los datos

receptados de la emision de CO, se observa una reduccion en su valor de madia y del error

promedio de desviacion.

Tabla 19.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO-VP1-U 11 1,3691 0,44561 0,19436
CO -VPI1-N 11 0,6764 0,6481 0,13542

Conforme el régimen de giro aumenta, se evidencia en la figura 82 que los valores de CO
disminuyen progresivamente, de forma particular la curva del monoxido de carbono cuando la

prueba se la realiza con el catalizador nuevo, en el cual se observa que sus valores aparte de
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que se reducen, se mantienen en los limites permitidos de las normas técnicas ecuatorianas de

emision de gases contaminantes.
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Figura 82. VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes regimenes de giro — CO

En la tabla 20 se visualiza los valores de la media, desviacion y error promedio de

desviacion, para los catalizadores de dos vias usado y nuevo.

Tabla 20.

Comparacion estadistica de las emisiones de Oz — VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
02 - VP1-U 11 1,7864 1,15688 0,34881
02 - VP1-N 11 0,4155 0,34039 0,10263

Se observa en la figura 83 un descenso progresivo en los valores de Oz, se evidencia que

los datos de oxigeno con un catalizador nuevo se reducen significativamente.
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Prueba Estdtica - Régimen de Giro
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Figura 83. VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes regimenes de giro — O2

En la tabla 21 se observa, una disminucién del error promedio de desviacion, con una

diferencia de 10 entre las emisiones de HC con catalizador usado y nuevo.

Tabla 21.

Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP1-U y N — Prueba estéatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
HC - VP1-U 11 207,82 20,682 16,236
HC - VP1-N 11 130,27 56,089 6,912

Las curvas descritas por los datos de HC visualizadas en la figura 84, evidencian una
diferencia significativa en los rangos de fluctuacion que estas atraviesan en toda la duracion de
prueba, para lo cual se observa que la curva de los hidrocarburos con un catalizador nuevo se

mantiene en los limites promulgados por las normas vigentes de emision de gases.
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Figura 84. VP1-U y N — Prueba estatica a diferentes regimenes de giro — HC

4.11.3 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante el ciclo de

conduccion NEDC - VP1-U y VP2-N

Se visualiza en la tabla 22 la relacion de los datos, entre las emisiones de CO2 con un

catalizador usado y un nuevo, dichos datos obtenidos mediante un analisis estadistico

descriptivo.
Tabla 22.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP1-Uy N — NEDC
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO2-VP1-U 20 12,7850 0,73719 0,16484
CO2-VPI-N 20 12,2300 0,56391 0,12610

Las lineas de tendencias, asi como las curvas que describen el comportamiento de las
emisiones de COz, evidencian un descenso en sus valores durante el transcurso de la prueba,
siendo mas notable la disminucién de los valores porcentuales de CO2 cuando el vehiculo de

prueba esta equipado con un catalizador nuevo, disminuciones visualizadas en la figura 85.
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Figura 85. COz2 - VP1-Uy N - NEDC

Se observa los valores de la media, desviacion y el error promedio en la tabla 23, se
establece una comparacion entre todos estos parametros, para lo cual se evidencia una notoria

disminucion de los valores del error promedio de desviacion en la comparacion de las emisiones

de CO con catalizador usado y nuevo.

Tabla 23.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP1-Uy N — NEDC
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO -VP1-U 20 0,1975 0,07419 0,01659
CO - VP1-N 20 0,0820 0,02931 0,00655

En la figura 86 se visualiza la comparativa del comportamiento de las curvas de CO con un
catalizador nuevo y usado, se observa el descenso de la trayectoria de la curva anaranjada que

representa a los valores de mondxido de carbono con un catalizador usado.
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Figura 86. CO - VP1-Uy N - NEDC

Con los 20 valores receptados en las pruebas se determina datos de; la media, desviacion y
el error de desviacion, en este Ultimo, en la tabla 24, se observa una disminucion considerable

del error en lo que se refiere a las emisiones de Oz con catalizador usado y nuevo.

Tabla 24.
Comparacion estadistica de las emisiones de O2 — VP1-Uy N - NEDC
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
02 -VP1-U 20 0,4345 0,20887 0,04670
02— VP1-N 20 1,2310 1,14880 0,02568

Se evidencia que las emisiones cuando se le coloca al vehiculo de prueba un catalizador
nuevo, estas se reducen significantemente, permaneciendo en los limites establecidos en la

norma. Fluctuaciones observadas en la figura 87
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Figura 87. O2- VP1-Uy N - NEDC

En la tabla 25 se visualiza los valores de la media, desviacion y el error promedio de
deviacion, para lo cual, se observa un gran descenso de estos valores, entre la relacion

establecida de las emisiones de HC cuando el motor de combustion interna esta equipado con

un catalizador usado y nuevo.

Tabla 25.
Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP1-U y N — NEDC
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
HC - VP1-U 20 143,15 73,724 16,485
HC - VP1-N 20 51,20 21,508 4,809

En la figura 88 se observa la disminucion en los valores de emisién de HC entre un
catalizador usado y nuevo, se visualiza que los valores de hidrocarburos con un catalizador

nuevo se mantienen dentro del limite de las normas ecuatorianas vigentes al catalizador nuevo.
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Figura 88. HC - VP1-Uy N — NEDC

4.11.4 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante el ciclo de

conduccion WLTP - VP1-Uy VP2-N

En la tabla 26 se evidencia la disminucion del error promedio de desviacion, de las

emisiones de COz con un catalizador usado y nuevo.

Tabla 26.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP1-Uy N — WLTP
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO2-VP1-U 30 12,9600 0,51769 0,09452
CO2-VP1-N 30 12,2567 0,39539 0,07219

Se visualiza una reduccion en las fluctuaciones de los datos de emisiones de CO2con un

catalizador usado y nuevo, variaciones observadas en la figura 89.
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Figura 89. CO2- VP1-Uy N - WLTP

Se observa datos referentes a la media, desviacion y error promedio de desviacion, para lo

cual, se evidencia un descenso significativo en el valor del error promedio de desviacion cuando

se utiliza un catalizador nuevo, valores visualizados en la tabla 27.

Tabla 27.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO - VP1-Uy N — WLTP
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO -VP1-U 30 0,5873 0,33956 0,06200
CO - VP1-N 30 0,0790 0,13223 0,02414

La comparativa observada en las dos curvas pertenecientes a las emisiones de CO con
catalizador usado y nuevo, evidencia un descenso significativo en las emisiones cuando se

utiliza un catalizador nuevo, caracteristica visualizada en la figura 90.
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Figura 90. CO - VP1-Uy N-WLTP

Los datos visualizados en la tabla 28, permiten determinar la reduccion significativa del

error promedio de desviacion, entre un catalizador usado y nuevo cuando se receptan datos de

oxigeno.
Tabla 28.
Comparacion estadistica de las emisiones de O2 — VP1-Uy N - WLTP
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacién
O2-VP1-U 30 0,9763 1,11620 0,20379
02-VP1-N 30 0,3450 0,34593 0,06316

Se evidencia el comportamiento y la reduccion en las emisiones de Oz cuando se utiliza un
catalizador usado y nuevo, la oscilacién de los valores de Oz durante el transcurso de la prueba

se mantienen dentro de los limites permitidos por las normas técnicas ecuatorianas vigentes,

caracteristicas observadas en la figura 91.
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Figura9l. O2- VP1-Uy N-WLTP

En la tabla 29 se determina los valores estadisticos de la media, desviacion y el error
promedio de desviacion, con un descenso considerable en el valor del error promedio de

desviacion cuando se utiliza un catalizador nuevo.

Tabla 29.
Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP1-Uy N - WLTP
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
HC - VP1-U 30 98,33 97,550 17,810
HC - VP1-N 30 71,30 58,687 10,715

Se visualiza en la figura 92 un descenso en las curvas de las emisiones de HC con
catalizador nuevo y usado, evidenciado una reduccion significativa al realizar la prueba con un

catalizador nuevo, manteniéndose con valores aceptados en la norma técnica ecuatoriana.
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Figura 92. HC - VP1-Uy N - WLTP

4.12 Pruebas Estaticas — VP2-U

En la figura 93 se observa tres curvas caracteristicas, la primera de color azul evidencia el
comportamiento térmico del catalizador; con un ascenso paulatino de 42 °C a 222 °C, la
segunda de color anaranjado indica la conducta de la temperatura del motor de combustion
interna del vehiculo de prueba; con una elevacién 37°C a 80°C. En la tercera curva de color
gris; se establece la conducta del CO2z durante 1800 segundos, teniendo un valor minimo de
12,7% y maximo de 15.2 %, apreciando que mientras avanza el tiempo sus valores porcentuales

se mantienen con fluctuaciones en intervalos de tiempo similares
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Figura 93. CO2vs Temperatura de motor y catalizador
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En la figura 94 se muestra, la conducta del CO con respecto a la temperatura del catalizador

y del motor, durante 1800 segundos. Mientras el tiempo transcurre, las emisiones de CO
disminuyen significativamente de 1.88 % a 1.55%, y el comportamiento térmico del catalizador
y del motor aumentan hasta llegar a una temperatura de estabilidad de 222 °C y 80 °C

respectivamente.
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Figura 94. CO vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 95 se evidencian grandes fluctuaciones durante la prueba con valores minimos
de 0.98 % y maximos de 4.01 %. A diferencia de las curvas de temperatura del motor y del

catalizador las cuales muestran un franco ascenso en sus valores.
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Figura 95. O2vs Temperatura de motor y catalizador
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En la figura 96 se visualiza un ascenso en las curvas de temperatura del motor y del
catalizador. En lo que respecta a los Hidrocarburos existe una fluctuacion constante durante

toda la prueba con un valor minimo de 187 ppm y un valor maximo de 269 ppm
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Figura 96. HC vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 97 se visualiza el comportamiento de las curvas del peso tedrico y real del aire,
para la primera se establece un valor constante de 14.7. En la segunda se observa; fluctuaciones
durante toda la prueba con picos con un valor maximo de 15,53 y un valor minimo de 14,99.
Durante los 1800 segundos de la prueba se visualiza la existencia de mezclas pobres, con 4

aproximaciones al valor estequiométrico constante de 14.7.
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4.13 Pruebas Estéticas a diferentes regimenes de giro— VP2-U

Los valores de RPM minimo (800) y maximo (4500) ascenderan paulatinamente en el
transcurso de la prueba, conforme el régimen de giro del motor de combustion interna aumente,
en los datos de CO2 se observa una elevacion porcentual poco significativa de 11,9 a 15,2,

visualizados en la figura 98.
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Figura 98. COza diferentes regimenes de giro

El método de la prueba detalla el aumento progresivo de los regimenes de giro, de ralenti
hasta un maximo de RPM, En la figura 99, se observa un ascenso minimo de 0.61 % a 1.85 %

en los datos de CO, conforme la duracién avanza.
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Figura 99. CO a diferentes regimenes de giro

Conforme los regimenes de giro ascienden durante toda la prueba, los valores de O2
descienden de un maximo de 3.45 %, hasta un minimo de 0.47 %. Caracteristicas de

comportamiento observadas en la figura 100.
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Figura 100. O a diferentes regimenes de giro

En la figura 101, se evidencia fluctuaciones con un ascenso poco significativo en la
duracién de la prueba, con valores de HC minimos de 192 ppm y maximos de 228 ppm,

conforme los regimenes de giro aumentan.
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Figura 101. HC a diferentes regimenes de giro

En la figura 102, se visualiza tres curvas; la de color gris representa el ascenso paulatino
del régimen de giro, las de color anaranjado y azul establecen los comportamientos del peso
tedrico y real del aire respectivamente, para la segunda se determina un valor fijo de 14.7. En
la tercera se observa dos fluctuaciones considerables, hasta tener un valor de 14.24 en sus

méximas revoluciones.
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Figura 102. Factor Lambda (AFR) a diferentes regimenes de giro

4.14 NEDC- VP2-U

Los valores porcentuales de CO2 durante 1200 segundos, presentan fluctuaciones con grandes
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variaciones con un valor minimo de 12,6% y un valor maximo de 14,1%. Esta variabilidad es
debido a que la temperatura del motor y del catalizador ya se encuentra en condiciones de

trabajo idoneas, valores registrados en la figura 103.
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Figura 103. NEDC - CO2vs Tiempo

En la figura 104, se visualiza durante 1200 segundos el comportamiento de CO, con dos
fluctuaciones considerables con un valor minimo de 0,11% y maximo de 0,22%. Entre su valor

inicial y final existe una variaciéon de 0,11% debido a que la grafica presenta una tendencia

descendente.
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Figura 104. NEDC - COvs Tiempo
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Los valores de O2 se observan con variaciones poco significativas durante los primeros 540
segundos de la prueba, a partir de ese momento se evidencia tres fluctuaciones considerables,
con valores de 0,92%, 0,76% y 0,94%. La figura 105 muestra una tendencia ascendente durante

los 1200 segundos de prueba con un valor inicial de 0,25 y un valor final de 0,58%.
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Figura 105. NEDC — O2vs Tiempo

En la figura 106, se visualiza el comportamiento de los HC durante 1200 segundos,
evidenciando una fluctuacién considerable en el segundo 780, Durante toda la prueba la gréafica

muestra una tendencia descendente con una variacion entre el valor inicial y el valor final de

200 ppm.
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Figura 106. NEDC — HC vs Tiempo
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Se visualizan dos curvas en la figura 107, que establecen los comportamientos del peso
tedrico y real del aire, durante la duracién del protocolo armonizado NEDC. Para la primera se
observa un valor fijo de 14.7. En la segunda; se evidencia un acercamiento considerable a la
curva con el valor constante antes mencionado, para que en el tiempo restante de la prueba

mantenga un promedio de 15.78 en sus valores.
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Figura 107. NEDC - Factor lambda (AFR) vs Tiempo

415 WLTP - VP2-U

El comportamiento de COz, presenta grandes fluctuaciones con un valor minimo de 12,3%

y un valor maximo 14,2%, durante los 1800 segundos de prueba, caracteristicas visualizadas en

la figura 108.
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Figura 108. WLTP - CO2vs Tiempo

En la figura 109, se evidencia el comportamiento del CO, con un valor minimo de 0.19 %
y maximo de 1.65 %, durante la primera mitad de la prueba en la gréafica se visualiza una

tendencia descendente y en la otra mitad existe una tendencia ascendente
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Figura 109. WLTP - COvs Tiempo

El comportamiento de Oz, presenta grandes fluctuaciones con un valor minimo de 0,06% y

un valor maximo 1,95%, durante los 1800 segundos de prueba, consideraciones observadas en

la figura 110.
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Figura 110. WLTP — Oz2vs Tiempo

En la figura 111, se reconoce un descenso paulatino en el comportamiento de los valores
de hidrocarburos no combustionados conforme transcurre el tiempo de prueba, con valores

méaximos (382 ppm) y minimos (19 ppm), teniendo un punto de estabilidad a los 600 segundos

con 64 ppm.
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Figura 111. WLTP — HCvs Tiempo

Se evidencian dos curvas en la figura 112, que establecen los comportamientos del peso
teorico y real del aire, durante el ciclo de conducciéon WLTP. En la primera se observa un valor
fijo de 14.7. Para la segunda; se observa un acercamiento significativo al valor antes

mencionado, durante toda la prueba; excepto en el segundo 1440 que se tiene un valor de 1,37
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WLTP - FACTOR LAMBDA (AFR)
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Figura 112. WLTP — Factor Lambda (AFR)

4.16 Pruebas Estaticas — VP2-N

Los valores porcentuales méximos y minimos del CO2son de 12,3 y 11.9 respectivamente,
se presentan grandes variaciones durante toda la prueba. Con lo que respecta a las gréaficas de
temperatura del catalizador y motor se observa un ascenso paulatino en los 1800 segundos de

prueba. Evidenciados en la figura 113.
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Figura 113. CO2vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 114 se visualiza, una elevacion en la curva de la temperatura del catalizador,

con diferentes variaciones en la duracidn total la prueba, observando un valor inicial de 36 °C
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y final de 217 °C. En la curva del comportamiento térmico del motor se evidencia una elevacion
de temperatura hasta el segundo 1380, para encontrar una estabilidad en los 80 °C. El
comportamiento del CO presenta una tendencia descendente con una variacion de 0,17% entre

el valor inicial y final.
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Figura 114. COvs Temperatura de motor y catalizador

Los datos receptados durante los 1800 segundos de duracion de la prueba, se evidencian
grandes fluctuaciones de Oz con un valor maximo de 1,08% y un valor minimo de 0,91%. Se
visualiza las curvas del comportamiento térmico del catalizador y del motor con temperaturas
iniciales de 36 °C y 45 °C respectivamente, hasta llegar a una temperatura final de 217 °C y 80

°C para cada una. Observados en la figura 115.
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Figura 115. O2vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 116, se observa el comportamiento de los hidrocarburos (HC), se visualiza una
fluctuacion descendente de 56 ppm con respecto a su valor inicial y final, conforme el

comportamiento térmico del catalizador y del motor aumenta de forma progresiva.
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Figura 116. HC vs Temperatura de motor y catalizador

En la figura 117 se evidencia el comportamiento de la curva del peso tedrico; se establece
el valor estequiométrico de 14.7 y el comportamiento real del aire; con variaciones poco
significativas durante toda la prueba. Durante los 1800 segundos de la prueba se visualiza

aproximaciones al valor constante de 14.7.
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Figura 117. Factor Lambda (AFR)

4.17 Pruebas Estaticas a diferentes regimenes de giro — VP2-N

En la figura 118 se evidencia un ascenso de los valores de COz, conforme las RPM del

motor de combustién interna se elevan, con valores minimos de 11,9 % y maximos de 12.5 %

que fluctian durante el transcurso de la prueba.
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Figura 118. CO2a diferentes regimenes de giro

Se visualiza un descenso paulatino en los valores de CO, con un valor maximo de 0,58% y
minimo de 0,26% mientras que las revoluciones van en ascenso durante toda la prueba

caracteristicas evidenciadas en la figura 119.
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Prueba Estatica a diferentes RPM
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Figura 119. CO a diferentes regimenes de giro

En la figura 120, se observa variaciones en el descenso de los valores del Oz con un valor
méaximo de 1,09% y un valor minimo de 0,23% que fluctan en el transcurso de toda la prueba;

conforme el régimen de giro aumenta,
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Figura 120. Oz a diferentes regimenes de giro

En la figura 121, se observa un franco descenso de los valores de hidrocarburos, con datos

maximos de 197 ppm y minimos de 158 ppm, conforme el régimen de giro aumenta

paulatinamente.
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Figura 121. HC a diferentes regimenes de giro

Las tres curvas visualizadas representan, la primera de color azul el peso real del aire; con
unas grandes fluctuaciones durante toda la prueba, con un valor inicial de 15.06 y final de 15,45,
acercandose al valor de la segunda grafica que marca la tendencia del valor estequiométrico de
14.7. La curva de color gris representa el ascenso paulatino del régimen de giro desde ralenti

hasta un maximo de rpm, comportamientos observados en la grafica 122.
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Figura 122. Factor Lambda (AFR) a diferentes regimenes de giro

418 NEDC - VP2-N

En la figura 123, se visualiza un descenso poco significativo del CO2con un valor de inicio
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de 12,2% y un valor final de 10,1%, con variaciones minimas en los 1200 segundos de prueba
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Figura 123. NEDC — CO2vs Tiempo

Se observa un comportamiento poco equilibrado durante los 1200 segundos de prueba, con

la presencia de varias fluctuaciones que oscilan entre 0.12% a 0.07% en los valores de CO,

variaciones visualizadas en la figura 124.
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Figura 124. NEDC — COvs Tiempo

Se visualiza grandes fluctuaciones en el comportamiento del Oz durante toda la prueba, con

valores minimos de 0.22 % y maximos de 1.23 %. Caracteristicas observadas en la figura 125.
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Figura 125. NEDC — Oz vs Tiempo

En la figura 126, se visualiza un valor inicial de 51 ppm vy final de 51 ppm, se observa
grandes fluctuaciones en toda la duracién de la prueba, con variaciones considerables en las dos

fases; urbano y extra — urbano, promulgadas en el protocolo armonizado NEDC.
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Figura 126. NEDC — HC vs Tiempo

Las curvas observadas en la figura 127 representan, la primera de color azul el peso real
del aire; con un comportamiento bastante similar al valor de la segunda curva que marca la

tendencia del valor estequiométrico de 14.7; exceptuando dos picos en los segundos 420 y 1080

con valores de 17,80 y 18,90 respectivamente.



112

NEDC

20
c 15 t>o—o—o—¢—04:>o-4=o—o—o=o—o-+-o=é:>u—o
el
S 10
O
x 5

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pruebas

—@— Peso Real del Aire —@— Peso Tedrico del Aire

Figura 127. NEDC — Factor lambda (AFR) vs Tiempo

En la figura 128, se visualiza la relacion existente entre el comportamiento del sensor MAP,
la carga del motor y las emisiones de COz2; con una unidad de media de kPa para el primero y
porcentaje para los dos restantes. Las curvas azul y gris describen fluctuaciones con ascensos y
descensos similares durante toda la prueba, para observar valores minimos de 10.8% y maximos

de 11.7 % en lo que se refiere a los datos del diéxido de carbono.
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Figura 128. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs CO2

Conforme los valores de la carga del motor y del sensor MAP flucttan en los 1200 segundos
de prueba, los datos porcentuales de CO varian también entre un valor inicial de 0.16 % vy final

de 0.19 %, visualizadas en la figura 129.
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Figura 129. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs CO

En la figura 130, se visualiza los valores del Oz, con valores minimos de 0.48 % y maximos
de 0.88 %, evidenciando una fluctuacion minima con respecto a las curvas de la carga del motor

y del sensor MAP que se observa con fluctuaciones significativas durante el transcurso de la

prueba.
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Figura 130. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs O2

Se observa una dependencia significativa, tiene una similitud en la gran mayoria de las
fluctuaciones que marcan las curvas de carga de motor; con un valor minimo de 6.5 % y
méaximo de 43.8 % y del sensor MAP con un pico maximo de 72 kPa, con respecto a la que

determina el comportamiento de los valores de HC, con lo que respecta a los valores de
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hidrocarburos se mantienen en un rango promedio de 92 ppm, todas la variaciones son

visualizadas en la figura 131.
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Figura 131. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs HC

En la figura 132 se observan 4 curvas dos de ellas de color azul y gris, representan a la
carga del motor y al comportamiento del sensor MAP respectivamente. Las dos curvas restantes
evidencian el peso real y tedrico del aire, manteniendo una definida distancia en sus curvas con

valores entre 16,2 y 15, observando una mezcla pobre durante toda la prueba.
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Figura 132. NEDC — Carga del Motor y Sensor MAP vs Factor lambda (AFR)
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419 WLTP - VP2-N

En el transcurso de toda la prueba se evidencia fluctuaciones poco pronunciadas en los
valores de COz2, excepto en el segundo 1080, donde existe un pico con un valor 9,3 %, se

observa un dato porcentual inicial de 10,5 y final de 10,2 todas las caracteristicas son

observadas en la figura 133.
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Figura 133. WLTP — CO2vs Tiempo

En la figura 134 se visualiza, un descenso progresivo en los valores de CO en los primeros
300 segundos prueba, desde un valor méximo de 1.26 % hasta 0.06 %, a partir de ese momento

los datos mantienen un equilibrio hasta finalizar la prueba.
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Figura 134. WLTP — COvs Tiempo
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El comportamiento del Oz, se evidencia en la figura 135, con un descenso de 1.89 % a
0.01% en los primeros 360 segundos, se observa un equilibrio significativo hasta el segundo
840, en el resto de la prueba existen fluctuaciones bastante significativas con picos maximos de

4,79 % y minimos de 0.34%.
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Figura 135. WLTP — Oz2vs Tiempo

La figura 136 evidencia, el comportamiento de los valores de HC, con valores maximos y
minimos de 203 ppm y 12 ppm respectivamente, se observa grandes fluctuaciones con una

tendencia descendente durante toda la prueba
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Figura 136. WLTP — HC vs Tiempo
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En la figura 137 se observan dos curvas, la primera de color naranja representa el
comportamiento del peso tedrico; que se establece en un valor estequiométrico de 14.7 y la
segunda representa el valor real del aire; en la cual en los primeros instantes de la prueba se
visualiza que la mezcla aire — combustible es id6nea, a partir del segundo 840 presentan
fluctuaciones considerables con un valor maximo de 20,75 durante el resto del ciclo de

conduccion WLTP.
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Figura 137. WLTP — Factor lambda (AFR) vs Tiempo

Las emisiones del dioxido de carbono se mantienen con oscilaciones significativas, con
valores minimos de 9.4 % y maximos de 12.7 %. El comportamiento de las curvas de la carga
del motor y del sensor MAP durante los 1800 segundos de prueba, describen una marcada
similitud, con ascensos progresivos y descensos paulatinos en sus valores, caracteristicas

observadas en la figura 138.
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Figura 138. Carga del Motor y Sensor MAP vs CO2

En la figura 139 se visualiza el comportamiento del CO, con valores oscilantes entre 1,56
% y 0.03%, las curvas de carga de motor y del sensor MAP describen comportamientos

idénticos en el transcurso de la toda la prueba del ciclo de conduccion europeo WLTP.
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Figura 139. Carga del Motor y Sensor MAP vs CO

La curva descrita por los valores tomados de O evidencian; oscilaciones poco significabas
en toda la prueba, a diferencia de las curvas de la carga y del sensor MAP, gque se observan
fluctuaciones con picos maximos de 47,5 %y 71 kPa respectivamente, detalles visualizados en

la figura 140.
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Figura 140. Carga del Motor y Sensor MAP vs O2

El comportamiento de HC se visualiza con ascensos y descensos durante toda la prueba con
un valor en su pico mas alto de 110 ppm, con respecto a las curvas de carga y del sensor MAP,
mantienen oscilaciones similares en determinados momentos de la prueba. Caracteristicas

observadas en la figura 141.
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Figura 141. Carga del Motor y Sensor MAP vs HC

Se visualizan 4 curvas en la figura 142, la primera y segunda curva, representan la carga
del motor y el Sensor MAP; manteniendo una relacion significativa en sus valores durante los
1800 segundos de prueba, las dos curvas restantes; evidencian la relacion AFR, con el valor

teorico y real del peso del aire.
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Figura 142. Carga del Motor y Sensor MAP vs Factor Lambda (AFR)

4.20 Analisis de resultados

Se utilizé un interfaz estadistico, el cual permite realizar un analisis descriptivo completo
de los valores obtenidos de cada una de las emisiones de gases contaminantes, con catalizadores

usados y nuevos tres vias.

4.20.1 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante pruebas

estaticas VP2-U y VP2-N

En la tabla 30, se visualiza la relacion de los datos estadisticos de media, desviacion vy el
error promedio de la desviacion, correspondientes al COz, con una disminucion significativa en

los valores del error promedio de desviacion, entre el catalizador usado y nuevo de tres vias.

Tabla 30.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP2-U y N — Prueba estética

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO2-VP2-U 30 14,0433  0.64577 0.11790
CO2-VP2-N 30 12,0933  0,11725 0.02141

En la figura 143 se evidencia un descenso significativo en la curva de las emisiones de CO2
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equipado con un catalizador nuevo, a diferencia del convertidor catalitico usado, cuyos valores

de diéxido de carbono permanecen constantes, con ligeras fluctuaciones durante el transcurso

de la prueba.
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Figura 143. VP2-U y N — Prueba estatica — CO2

El error promedio de desviacion visualizado en la tabla 31, realizado mediante un analisis

de prueba T para variables independientes, evidencia un descenso en sus valores, en la relacion

establecida entre el catalizador usado y nuevo.

Tabla 31.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP2-U y N — Prueba estéatica

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO-VP2-U 30 1,7710 0,08767 0.01601
CO-VP2-N 30 0,5343 0.05151 0.00940

En las curvas de color anaranjado y azul, se evidencian una disminucion en sus valores,
con lineas de tendencia en descenso progresivo, los valores porcentuales tomados de CO
durante la prueba estatica; con un vehiculo equipado con un catalizador nuevo, se mantienen

en el rango de los limites permitidos por las normas técnicas ecuatorianas, caracteristicas

evidenciadas en la figura 144.
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Figura 144. VP2-U y N — Prueba estatica — CO

En la tabla 32 se observa los valores caracteristicos de un analisis estadistico descriptivo,
con un resultado de ello, se evidencia un descenso en el resultado del error promedio de

desviacion de los datos de Oz, entre un catalizador usado y nuevo.

Tabla 32.

Comparacion estadistica de las emisiones de Oz — VP2-U y N — Prueba estatica
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
O2-VP2-U 30 27677 0,87968 0.16061
O2-VP2-N 30 0,9893  0.04025 0.00735

El comportamiento de la grafica de O2 con un catalizador usado posee varias fluctuaciones
en el transcurso de la prueba, a diferencia de la curva del oxigeno con un catalizador nuevo, la

cual se mantiene en el rango permitido en las normas técnicas ecuatorianas, con fluctuaciones

poco significativas, relacion observada en la figura 145.
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Figura 145. VP2-U y N — Prueba estatica — Oz

La tabla 33 evidencia un analisis T, estableciendo valores comparativos entre un catalizador

usado y nuevo; de la media, desviacion y error promedio de desviacion

Tabla 33.

Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP2-U y N — Prueba estéatica
Variables N Media  Desviacion Error promedio de desviacion
HC -VP2-U 30 2259667 18,09836 3,30429
HC-VP2-N 30 181,7333 18,39778 3,35896

En la figura 146 se observa los valores de HC, el catalizador usado presenta fluctuaciones
con un aumento poco significativo durante los 1800 segundos, por otra parte, se evidencia una

reduccién significativa de las emisiones de hidrocarburos cuando el vehiculo de prueba esta

equipado con un catalizador nuevo.
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Figura 146. VP2-U y N — Prueba estatica — HC

4.20.2 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante pruebas

estaticas a diferentes regimenes de giro VP2-U y VP2-N

Para la prueba estatica a diferentes regimenes de giro se recepto datos de CO2, mediante
los cuales se determind, un error promedio de desviacién de 0,30165 y 0,4929; correspondiente

al catalizador usado y nuevo respectivamente.

Tabla 34.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP2-U y N — Prueba estatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO.-VP2-U 11 13,6091 1,00045 0,30165
CO2-VP2-N 11 12,1545 0,16348 0,4929

Se establece una relacion entre la curva de emisiones de CO2 para el catalizador usado y
nuevo, para lo cual se evidencia una similitud en las curvas generadas, con sus respectivas
variaciones en sus datos, especificamente en los valores de emision de didxido de carbono
cuando el motor de combustion interna esta equipado con el catalizador nuevo. Caracteristicas

presentadas en la figura 147.
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Figura 147. VP2-U y N — Prueba estatica a diferentes regimenes
de giro — CO2

En la tabla 35, se detallan los resultados de un analisis estadistico descriptivo con los datos

receptados de la emision de CO, se observa una reduccion en su valor de madia y del error

promedio de desviacion.

Tabla 35.
Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP2-U y N — Prueba estéatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO-VP2-U 11 12645 0,47557 0,14339
CO-VP2-N 11 04645 0,11861 0,3576

Conforme el réegimen de giro aumenta, se evidencia en la figura 148 que los valores de CO
disminuyen progresivamente, de forma particular la curva del monoxido de carbono cuando la
prueba se la realiza con el catalizador nuevo, en el cual se observa que sus valores aparte de
que se reducen, se mantienen en los limites permitidos de las normas técnicas ecuatorianas de

emision de gases contaminantes, y en lo referente al catalizador usado tiene un aumento

progresivo
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Figura 148. VP2-U y N — Prueba estética a diferentes regimenes de giro — CO

En la tabla 36 se visualiza los valores de la media, desviacion y error promedio de

desviacion, para los catalizadores de dos vias usado y nuevo.

Tabla 36.
Comparacion estadistica de las emisiones de Oz — VP2-U y N — Prueba estatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
0O,-VP2-U 11 1,7718 1,05154 0,31705
02,-VP2-N 11 10,5991 0,28112 0,08476

En la figura 149 se observa un descenso progresivo en los valores de Oz, se evidencia que

los datos de oxigeno con un catalizador nuevo se reducen significativamente.
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Figura 149. VP2-U y N — Prueba estéatica a diferentes regimenes de giro — Oz
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En la tabla 37 se observa, una disminucion del error promedio de desviacion, con una

diferencia de 2 entre las emisiones de HC con catalizador usado y nuevo.

Tabla 37.
Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP2-U y N — Prueba estéatica a diferentes
regimenes de giro

Variables N Media Desviacién Error promedio de desviacion
HC -VP2-U 11 205,0909 20,97358 6,32377
HC -VP2-N 11 169,3636 15,12133 4,55925

Las curvas descritas por los datos de HC visualizadas en la figura 150, evidencian una
diferencia significativa en los rangos de fluctuacion que estas atraviesan en toda la duracion de
prueba, para lo cual se observa que la curva de los hidrocarburos con un catalizador nuevo se

mantiene en los limites promulgados por las normas vigentes de emision de gases.

Prueba Estatica - Régimen de Giro

300
S Y N P N G RESSUUTUUTY PP Prpye
2 200 g
=
@)
£ 100
S 0
§ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
2 Régimen de Giro (RPM)
S
w
—@— HC (ppm) - Catalizador Usado HC (ppm) - Catalizador Nuevo
--------- Lineal (HC (ppm) - Catalizador Usado ) Lineal (HC (ppm) - Catalizador Nuevo)

Figura 150. VP2-U y N — Prueba estética a diferentes regimenes de giro — HC

4.20.3 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante el ciclo de

conduccion NEDC VP2-U y VP2-N

En la tabla 38 se visualiza la relacion de los datos, entre las emisiones de CO2 con un

catalizador usado y un nuevo, dichos datos obtenidos mediante un anélisis estadistico
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descriptivo.

Tabla 38.

Comparacion estadistica de las emisiones de COz2 — VP2-U y N — NEDC

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO2-VP2-U 20 13,0750 0,50770 0,11353
CO2-VP2-N 20 11,5900 0,85526 0,19124

Las lineas de tendencias, asi como las curvas que describen el comportamiento de las
emisiones de COz2, evidencian un descenso en sus valores durante el transcurso de la prueba,
siendo mas notable la disminucion de los valores porcentuales de CO2 cuando el vehiculo de

prueba esta equipado con un catalizador nuevo, disminuciones visualizadas en la figura 151.
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Figura 151. CO2 - VP2-Uy N - NEDC

En latabla 39 se observa los valores de la media, desviacion y el erro promedio, se establece
una comparacion entre todos estos parametros, para lo cual se evidencia una notoria

disminucion de los valores del error promedio de desviacion en la comparacion de las emisiones

de CO con catalizador usado y nuevo.
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Tabla 39.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP2-Uy N — NEDC

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO-VP2-U 20 0,1805 0,5577 0,01247
CO-VP2-N 20 0,0885 0,1755 0,00393

En la gréafica 152 se visualiza la comparativa del comportamiento de las curvas de CO con
un catalizador nuevo y usado, se observa el descenso de la trayectoria de la curva anaranjada

que representa a los valores de monéxido de carbono con un catalizador nuevo.
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Figura 152. CO - VP2-Uy N — NEDC

Con los 20 valores receptados en las pruebas se determina datos de; la media, desviacion y
el error de desviacion, en este ultimo, en la tabla 40, se observa una disminucion considerable

del error en lo que se refiere a las emisiones de Oz con catalizador usado y nuevo.

Tabla 40.

Comparacion estadistica de las emisiones de Oz — VP2-U y N — NEDC
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacidon

02-VP2-U 20 24520 0,21906 0,04898
O2-VP2-N 20 1,7860  0,28352 0,06340

Las lineas de tendencias, asi como las curvas que describen el comportamiento de las

emisiones de Oz, aumentan significantemente cuando se coloca al vehiculo de prueba un



130
catalizador nuevo, permaneciendo en los limites establecidos en la norma. Fluctuaciones

observadas en la figura 153.
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Figura 153. O2 - VP2-U y N - NEDC

En la tabla 41 se visualiza los valores de la media, desviacion y el error promedio de
deviacion, para lo cual, se observa un gran descenso de estos valores, entre la relacion

establecida de las emisiones de HC cuando el motor de combustion interna esta equipado con

un catalizador usado y nuevo.

Tabla 41.

Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP2-U y N — NEDC

Variables N Media  Desviacion Error promedio de desviacion
HC -VP2-U 20 140,7000 73,02134 16,32807
HC -VP2-N 20 52,4000 9,48350 2,12058

En la figura 154 se observa la disminucion en los valores de emision de HC entre un
catalizador usado y nuevo, se visualiza que los valores de hidrocarburos con un catalizador

nuevo se mantienen dentro del limite de las normas ecuatorianas vigentes al catalizador nuevo.
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Figura 154. HC - VP2-Uy N — NEDC

4.20.4 Estadistico descriptivo y comparativo de las emisiones de gases mediante el ciclo de

conduccion WLTP - VP2-U y VP2-N

En la tabla 42 se evidencia la disminucion del error promedio de desviacion, de las

emisiones de CO2 con un catalizador usado y nuevo.

Tabla 42.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO2 — VP2-Uy N - WLTP

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO2-VP2-U 30 12,9600 0,51902 0,09476
CO>-VP2-N 30 11,7660 0,98782 0,18035

En la figura 155 se visualiza una disminucién poco significativa en los datos de emisiones
de CO2zcon un catalizador usado y nuevo, los valores del catalizador nuevo se mantienen dentro

de los limites de las normas ecuatorianas vigentes.
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Figura 155. CO2 - VP2-Uy N - WLTP

En la tabla 43 se observa datos referentes a la media, desviacion y error promedio de

desviacion, para lo cual, se evidencia un descenso significativo en el valor del error promedio

de desviacion cuando se utiliza un catalizador nuevo.

Tabla 43.

Comparacion estadistica de las emisiones de CO — VP2-Uy N - WLTP

Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
CO-VP2-U 30 05783 0,31259 0,05707
CO-VP2-N 30 0,1120 0,25132 0,04588

La comparativa observada en las dos curvas pertenecientes a las emisiones de CO con
catalizador usado y nuevo, evidencia un descenso significativo en las emisiones cuando se

utiliza un catalizador nuevo, caracteristica visualizada en la figura 156.
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Figura 156. CO - VP2-Uy N — WLTP

Los datos visualizados en la tabla 44, permiten determinar la reduccion significativa del

error promedio de desviacion, entre un catalizador usado y nuevo cuando se receptan datos de

oxigeno.

Tabla 44.

Comparacion estadistica de las emisiones de O2 — VP2-Uy N — WLTP
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
O2-VP2-U 30 1,8177 0,48198 0,8800
02—VP2-N 30 12483  1,42204 0,25963

En la figura 157 se evidencia un comportamiento con grandes fluctuaciones en las
emisiones de Oz cuando se utiliza un catalizador usado y nuevo, la oscilacion de los valores de

O2en el catalizador nuevo se mantienen dentro de los limites permitidos por las normas técnicas

ecuatorianas vigentes.
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Figura 157. Oz - VP2-Uy N - WLTP

En la tabla 45 se determina los valores estadisticos de la media, desviacion y el error
promedio de desviacion, con un descenso considerable en el valor del erro promedio de

desviacion cuando se utiliza un catalizador nuevo.

Tabla 45.
Comparacion estadistica de las emisiones de HC — VP2-Uy N — WLTP
Variables N Media Desviacion Error promedio de desviacion
HC - VP2-U 30 101,1667 86,79070 15,84574
HC-VP2-N 30 81,3000 55,78972 10,18576

En la figura 158 se visualiza un descenso en las curvas de las emisiones de HC con
catalizador nuevo y usado, evidenciado una reduccion significativa al realizar la prueba con un

catalizador nuevo, manteniéndose con valores aceptados en la norma técnica ecuatoriana.
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Figura 158. HC - VP2-Uy N — WLTP

4.20.5 Eficiencia Catalitica - VP2-U y VP2-N

Tabla 46.
Eficiencia Catalitica — Pruebas Estaticas
CATALIZADOR DOS VIAS CATALIZADOR TRES VIAS
ESTATICA ESTATICA (RPM) ESTATICA ESTATICA (RPM)

Gas Usado Nuevo Eficiencia Usado Nuevo Eficiencia Usado Nuevo Eficiencia Usado Nuevo Eficiencia
CO2 13,85 11,847 14,5 1500 12,736 15,1 14,043 12,093 13,9 13,609 12,154 10,7
CO 1,786 0,533 70,2 1,37 0,676 50,7 1,771 0,534 69,8 1,264 0,464 63,3
02 2455 0,99 59,5 1,786 0,415 76,8 2,767 0,989 64,3 1,772 0,599 66,2
HC 225,13 176,8 215 207,82 130,27 37,3 225,967 181,733 19,6 205,091 169,364 17,4

En la figura 159 se visualiza la eficiencia catalitica que existe en la diferencia de reduccion

en los gases de escape como CO2, CO, 02 Y HC.

El valor de mayor eficiencia en la conversion catalitica del dioxido de carbono es de 15,1%,
registrado en la prueba estatica a diferentes regimenes de giro con un catalizador de dos vias,
donde se presenta una diferencia de 0,9% entre los valores obtenidos con un catalizador usado

y nuevo. Caracteristicas observadas en la figura 159
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Eficiencia en la reduccion catalitica
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Figura 159. Eficiencia de reduccidn catalitica pruebas estaticas

En la figura 159 se contempla que el valor de mayor eficiencia en la conversion catalitica
del monoxido de carbono es de 70,2%, registrado en la prueba estatica con un catalizador de
dos vias, donde se presenta una diferencia de 1,25% entre los valores obtenidos con un

catalizador usado y nuevo.

Tabla 47.
Eficiencia Catalitica — Pruebas Dinamicas
CATALIZADOR DOS VIAS CATALIZADOR TRES VIAS
DINAMICA NEDC DINAMICA WLTP DINAMICA NEDC DINAMICA WLTP

Gas Usado Nuevo Eficiencia Usado Nuevo Eficiencia Usado Nuevo Eficiencia Usado Nuevo Eficiencia
CO2 12,785 12,23 43 12,96 12,256 54 13,075 11,59 11,4 12,96 11,766 9,2
CO 0,197 0,082 58,4 0,587 0,079 86,5 0,181 0,088 51,4 0,578 0,112 80,6
02 1,434 1,231 14,2 0,976 0,345 64,7 2452 1,786 272 1,817 1,248 31,3
HC 14315 51,2 64,2 98,33 71,3 275 1407 324 77,0 101,167 813 19,6

En la figura 160 se observa el comportamiento de la eficiencia en la reduccion catalitica de

los gases contaminantes CO2, CO, 02, HC

Al realizar la prueba dinamica aplicada en el ciclo de conduccion WLTP se observa un
valor de mayor eficiencia en el oxigeno, donde en el catalizador usado registré un valor de

0,97% y con un convertidor catalitico nuevo presento un valor de, por lo tanto, existe una
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diferencia de 0,34%, a partir de lo cual se establece matematicamente una eficiencia en el

proceso catalitico del 64,7%. Caracteristicas detalladas en la figura 160.
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Figura 160. Eficiencia de reduccion catalitica pruebas estaticas

Al realizar la prueba dindmica aplicada en el ciclo de conduccién NEDC se observa un

valor de mayor eficiencia en los hidrocarburos no combustionados, donde en el catalizador

usado registré un valor de 143,15 ppm y con un convertidor catalitico nuevo presento un valor

de 51,2 ppm, por lo tanto, existe una diferencia de 91,95 ppm, a partir de lo cual se establece

matematicamente una eficiencia en el proceso catalitico del 64,2% Caracteristicas detalladas en

la figura 160.

4.20.6 Comparacion de emisiones - Pruebas estaticas

En la tabla 48 se visualizan los datos extraidos mediante pruebas estaticas al vehiculo de

prueba equipado con un catalizador de dos vias usado y nuevo.
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Tabla 48.
VP1-UyN
PRUEBAS ESTATICAS VP1
VP1-U VP1-N
TIEMPO EiMFZEIT;;ggRA TEMPERATURA. CO2 CO 02 HC A EI,EA'\'T'ZE}I?QII;JORRA TEMPERATURA. CO2 CO 02 HC

S ) ' MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm) °C) ' MOTOR (°C) (%) (%) (%)  (ppm)

60 44.56 41 134 194 205 134 1.5 25.72 45 12 07 109 155 1.027
120 49.78 44 144 193 3.04 152 1.34 27 47 12 0.66 1.05 162 1.026
180 65.83 46 134 192 102 153  1.023 29.06 48 12 065 098 163 1.023
240 75.68 49 125 191 121 154 122 34.28 50 12 066 103 165 1.025
300 84.28 51 134 191 4.03 158 1.34 36.89 52 119 063 1.18 165 1.035
360 89.95 54 154 1.89 2.01 168 1.024 38.39 53 119 0.61 1.07 167 1.03
420 93.61 57 143 188 1.02 183 1.025 44.56 54 119 059 1.08 170 1.032
480 101.94 59 13.2 187 3.98 184 1.24 54.33 56 11.9 0.6 0.98 171 1.025
540 104.22 61 143 186 201 203 115 51.83 57 11.8 061 114 172 1.034
600 108.16 63 13.2 185 095 205 1.023 42.78 60 11.8 058 108 173 1.032
660 114.16 65 134 184 294 208 1.234 49.61 62 11.8 059 112 173 1.034
720 117.94 67 13.2 183 295 210 1.262 54.05 64 11.8 056 1.05 174 1.031
780 118.5 69 142 182 1.95 213 1.165 57.56 67 119 055 0.92 174 1.024
840 119.94 72 13.2 181 4.93 213 1.354 55.55 69 119 052 0.92 174 1.025
900 123.22 74 142 181 3.89 214 1.173 57.89 70 11.9 0.5 0.9 174 1.025
960 126.78 76 142 179 0.92 237 1.027 50.89 75 119 048 0.83 175 1.021
1020 127.88 78 152 178 385 240 1421 54.33 76 11.9 047 089 177 1.026
1080 129.67 80 152 177 2.87 241 1.26 54.72 77 11.8 0.47 0.92 177 1.027
1140 132.97 83 142 176 389 246  1.27 52.11 78 11.9 045 089 180 1.026
1200 130.75 83 142 175 288 247  1.235 56.5 79 11.8 046 093 180 1.028
1260 131.56 84 142 174 0.91 250 1.028 59.78 80 119 0.46 0.89 181 1.026
1320 133.65 86 13.2 173 2.09 257 1.341 57.89 80 11.8 0.46 0.92 181 1.027
1380 130 86 13.2 172 3.04 258 1.31 55.16 81 11.8 047 0.96 182 1.029
1440 127.87 87 142 171 201 260 1.231 58.61 82 11.8 047 0.94 182 1.027
1500 129.75 88 142 1.71 1 264 1.03 55.72 85 11.8 047 0.94 182 1.028
1560 132.86 89 131 169 307 270 1.33 57.22 86 11.7 047 107 183 1.035
1620 133.78 90 142 168 204 278 1312 56.22 87 117 046 101 183 1.032
1680 129.54 89 13.2 167 3.01 281 1.301 575 88 11.7 0.46 1.02 185 1.034
1740 131.45 90 141 166 1.05 289 1.032 59.35 89 11.7 046 1.03 193 1.034
1800 134.76 90 13.2 165 3.04 304 1.256 58.34 89 11.7 0.46 1.02 196 1.032
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En la figura 161 se visualiza el comportamiento de las emisiones de CO2, CO, Oz, HC y A, del catalizador usado de dos vias, durante los 1800
segundos de duracién la prueba estatica, para lo cual se evidencia fluctuaciones a cada instante de la prueba con picos maximos y minimos en cada

gas medido, valores tomados de la tabla 48.

VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR DOS VIAS USADO
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Figura 161 Emisién de gases prueba estatica
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Se visualiza el comportamiento de las emisiones de CO2, CO, Oz, HC y A, del catalizador nuevo de dos vias, durante los 1800 segundos de
duracién la prueba estatica, para lo cual en la figura 162 se evidencia fluctuaciones a cada instante de la prueba con picos maximos y minimos en

cada gas medido, valores tomados de la tabla 48.

VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR DOS VIAS NUEVO
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Figura 162. Emision de gases — prueba estatica
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Se observa los datos extraidos mediante pruebas estaticas al vehiculo de prueba equipado con un catalizador usado y nuevo de tres vias, valores

evidenciados en la tabla 49.

Tabla 49.
VP2-UyN
PRUEBAS ESTATICAS VP2
VP2-U
TEMPERATURA TEMPERATURA

TIEMPO DEL TEMPERATURA CO2 CO 02 HC N DEL TEMPERATURA CO2 CO 02 HC

(S) CATALIZADOR DEL MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm) CATALIZADOR DEL MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm)
(°C) (°C)

60 42.56 37 132 1.88 1.01 225 1.057 36.61 45 123 062 098 240 1.042
120 57.44 40 147 187 254 214 1.031 42.87 46 12.1 065 1.02 230 1.035
180 66.61 42 139 185 1.65 209 1.032 61.67 46 122 064 099 210 1.025
240 87.67 49 127 1.8 154 220 1.025 78.39 49 122 063 1.02 205 1.024
300 94.78 50 129 176 345 240 1.026 85.17 52 12.1 061 1.02 190 1.027
360 106.89 53 147 17 276 227 1.028 91.64 54 12.1 058 1.03 194 1.032
420 115.11 55 146 169 379 198 1.027 101.56 57 122 055 1.02 185 1.039
480 128.06 58 13.8 171 401 238 1.024 116.28 58 123 056 099 180 1.027
540 146.22 61 152 171 287 210 1.023 121.74 61 12 058 099 172 1.029
600 150.67 63 13.7 172 154 205 1.028 132.89 65 119 051 1.01 175 1.024
660 160.06 64 13.8 1.72 289 219 1.032 141.72 66 11.9 054 1.08 178 1.045
720 166.94 66 13.6 173 356 227 1.034 148.89 68 12 052 103 180 1.032
780 175.5 68 146 175 3.76 242 1.031 159.34 69 12 053 094 175 1.029
840 182.28 69 142 175 297 235 1.029 171.16 71 12.1 051 099 172 1.028
900 191.94 71 141 174 354 250 1.022 185.78 73 12.1 055 098 176 1.021
960 200.11 72 145 168 3.44 231 1.021 192.56 74 122 049 097 181 1.023
1020 206.72 74 153 161 098 242 1.020 202.76 75 122 05 091 163 1.035
1080 210.58 75 148 16 178 237 1.037 204.72 75 12.1 051 093 174 1.037
1140 221.06 77 13.4 158 289 247 1.035 208.67 76 12.1 048 091 162 1.034
1200 224.78 77 13.9 162 276 215 1.032 210.2 78 119 051 092 169 1.035

CONTINUA —»
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PRUEBAS ESTATICAS VP2

VP2-U
TEMPERATURA TEMPERATURA

TIEMPO DEL TEMPERATURA CO2 CO 02 HC DEL TEMPERATURA CO2 CO 02 HC

(S)  CATALIZADOR DEL MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm) CATALIZADOR DEL MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm)

(°C) (°C)

1260 215.94 78 145 162 254 218 1.022 212.34 78 12 048 101 158 1.021
1320 217.34 80 138 174 209 227 1.021 216.76 79 121 049 094 169 1.022
1380 222.83 79 137 173 287 219 1.028 218.65 80 122 051 097 179 1.029
1440 217.67 80 144 165 386 189 1.035 210.65 80 122 049 098 184 1.028
1500 2195 81 142 162 169 226 1.037 215 80 122 051 098 178 1.031
1560 220.72 80 133 16 298 237 1.031 216.32 80 121 051 1.02 175 1.031
1620 223.27 80 135 159 378 241 1.027 217.89 81 121 049 1.03 164 1.053
1680 218.28 82 136 157 289 235 1.022 215.87 80 119 048 099 178 1.037
1740 220.94 81 139 157 278 187 1.019 217.98 81 119 049 101 172 1035
1800 222.72 80 148 155 3.82 269 1.020 217.43 80 121 051 102 184 1025

Se evidencia el comportamiento de las emisiones de COz2, CO, Oz, HC y A, del catalizador de tres vias usado, durante los 1800 segundos de

duracion la prueba estatica, para lo cual se evidencia fluctuaciones a cada instante de la prueba con picos maximos y minimos en cada gas medido,

valores tomados de la tabla 49, observados en la figura 163.
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VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR TRES VIAS USADO
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En el vehiculo de prueba equipado con un catalizador nuevo de tres vias, se observa en la figura 164 el comportamiento de las emisiones de
CO2, CO, Oz, HC y A, durante los 1800 segundos de duracion la prueba estatica, para lo cual se evidencia oscilaciones a cada instante con picos

maximos y minimos en cada gas medido, valores tomados de la tabla 49.
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Se evidencia los valores térmicos del motor y porcentuales de las emisiones de gases contaminantes respectivamente, datos observados en la

tabla 50.
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VPly VP2 - Uy N - Prueba estatica a diferente régimen de giro
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PRUEBAS ESTATICAS A DIFERENTE REGIMEN DE GIRO VP1

VP1-U VP1-N
Revoluciones TEMPERATURA DEL CO2 CO 02 HC TEMPERATURA DEL CO2 CO 02 HC
(RPM) MOTOR (°C) %) (%) (%)  (ppm) MOTOR (°C) %) (%) (%)  (ppm)
850 90 12.8 062 3.57 193 1.064 89 12.2 0.04 1.03 195 1.028
1100 90 12.9 0.74 233 187 1.104 90 12.3 006 042 182 0.948
1300 90 13.8 098  2.07 198 0.965 90 12.7 0.27  0.36 180 0.937
1500 91 12.5 112 3.99 187 1.031 90 12.4 043 0.79 175 1.012
1700 90 13.2 132 214 179 1.039 91 12.5 044 0.73 168 1.018
1900 90 13.6 159 112 208 1.039 90 125 0.54 0.55 156 1.006
2100 90 13.2 154 1.02 234 1.032 90 12.8 048 041 125 1.003
2300 90 13.9 1.74  1.26 237 1.049 91 13.1 0.74 025 136 0.994
2500 91 14.2 1.8 0.92 210 1.028 90 12.9 191 0.01 154 0.987
3000 90 14.7 185 0.76 223 1.02 90 13.2 192 0.01 150 0.996
4500 91 15.1 182 047 230 1.012 90 13.5 0.61 0.01 165 0.997
PRUEBAS ESTATICAS A DIFERENTE REGIMEN DE GIRO VP2
VP2-U VP2-N
Revoluciones TEMPERATURA DEL CO2 CO 02 HC A TEMPERATURA DEL CO2 CO 02 HC A
(RPM) MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm) MOTOR (°C) (%) (%) (%) (ppm)
800 79 119 061 345 192 1.029 79 11.9 0.58  1.09 197 1.025
1100 80 123 075 276 183 1.036 80 12 0.65 0.87 175 1.031
1300 81 129 092 214 195 1.040 81 12.1 0.55  0.99 165 1.034
1500 80 135 114 331 185 1.032 80 12.2 049 045 185 1.022
1700 80 132 133 218 171 1.025 81 12.2 051  0.55 175 1.023
1900 81 136 145 118 205 1.022 81 121 052 0.64 165 1.019
2100 80 138 151 1.05 226 1.028 80 12.2 049  0.58 171 1.012
2300 79 142 068 129 229 1.030 79 12 036  0.52 172 1.034
2500 82 145 183 0.94 217 1.032 82 12.2 0.34 042 138 1.025
3000 81 146 184 0.72 225 1.039 81 12.3 036 0.25 162 1.058
4500 80 152 185 047 228 1.037 80 12.5 026  0.23 158 1.053

En la prueba estatica a diferente régimen de giro con el catalizador de dos vias usado y nuevo, en la figura 165 se visualiza el comportamiento
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de la emisidn de gases conforme las RPM ascienden paulatinamente, con un valor maximo en HC de 237 (ppm) en el catalizador usado y de 195

(ppm) en el catalizador nuevo, por lo cual es evidente la reduccion que se da al utilizar un catalizador nuevo, datos tomados de la tabla 50.

VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR DOS VIAS VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR DOS VIAS
NUEVO

€02, €O, 02, A (%)

F3
<
o~
O
s
o
o~
O
o

€02 (%) 2
= CO (%)
m 02 (%)

A

" 230 | |OHC(ppm)| 195 | 182 | 180 | 175 | EHETH

Figura 165. Emision de gases — prueba estatica a diferentes regimenes de giro

En la figura 166 se representa graficamente los datos tomados de la tabla 48, los cuales corresponden a la prueba estatica a diferentes regimenes

de giro del catalizador de tres vias usado y nuevo, en esta comparacion se evidencia una reduccion significativa de los valores porcentuales de CO,
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para el primer caso del convertidor catalitico usado los datos oscilan entre 0.61 % y 1.85%, en el catalizador nuevo varian entre 0.26 % a 0.58 %

VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR TRES VIAS VALORES DE EMISIONES - CATALIZADOR TRES VIAS
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Figura 166. Emision de gases — prueba estatica a diferentes regimenes de giro

4.20.7 Comparacion de emisiones - Pruebas dinamicas

En la tabla 51 se evidencia los valores porcentuales del CO2, CO, Oz, HC y lambda (L) receptados mediante el ciclo de conduccion NEDC

durante 1200 segundos.
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VP1y VP2- Uy N - Prueba NEDC
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PRUEBA DINAMICA NEDC VP1

PRUEBA DINAMICA NEDC VP2

VP1-U VP1-N VP2-U VP2-N
TIEMPO CO2 CO 02 HC co2 CO 02 HC co2 CO 02 HC A CO2 CO 02 HC A

(©) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm)

60 123 014 0.22 55 1.005 125 011 0.27 47 101 131 025 0.25 245 1023 122 012 031 51 1.084
120 122 0.02 0.57 37 103 125 009 04 61 1.02 134 02 0.29 233 1025 121 0.09 0.22 49 1.011
180 121 0.02 0.44 36 1.023 122 0.06 0.6 46 103 137 02 0.35 189 1.029 123 0.08 0.54 44 1.031
240 121 0.02 051 40 1.027 123 0.06 0.6 43 1.03 132 0.18 041 140 1.027 124 0.08 0.6 65 1.025
300 11.8 0.03 0.76 46 1.041 12 012 0.74 73 1.04 129 03 0.33 142 1.041 126 0.07 0.71 71 1.020
360 119 026 061 155 1018 12 0.07 3.89 53 122 138 025 0.22 153 1.018 121 012 0.22 68 1.031
420 12 0.02 051 39 1.024 118 0.08 0.97 28 106 126 0.22 0.34 138 1.024 119 0.08 0.87 55 1.211
480 12 0.07 0.73 40 1038 119 015 1.78 67 1.07 128 0.26 0.39 141 1.038 123 0.09 0.92 50 1.037
540 118 001 1.16 28 1.067 109 0.09 1.35 43 1.09 127 0.15 0.18 125 1.067 121 0.08 0.87 49 1.039
600 114 005 122 283 1057 119 0.08 0.89 39 1.05 126 0.13 0.37 182 1.057 12 0.09 0.88 48 1.041
660 114 004 14 71 1.081 121 0.09 081 31 1.04 122 0.14 092 168 1.081 119 0.08 0.76 41 1.008
720 107 001 134 141 1079 83 0.02 091 37 1.08 135 0.11 0.31 239 1079 117 0.07 1.03 39 1.034
780 118 0.02 5.16 55 1303 105 01 0.22 81 101 139 0.12 0.38 251 1303 106 0.12 1.08 38 1.024
840 116 0.09 1.16 75 1062 107 01 144 107 108 141 0.16 0.76 183 1.062 10.7 0.07 0.94 42 1.023
900 122 002 211 52 1117 85 0.07 0.19 23 1.01 129 019 0.32 55 1.117 103 0.09 0.78 51 0.997
960 114 024 1.02 77 1.048 10.7 0.04 4.36 25 128 128 022 0.51 72 1.048 105 0.08 0.85 61 1.023
1020 123 0.01 0.88 40 1.048 9 0.06 1.97 32 115 128 0.16 0.94 37 1048 125 0.08 0.82 62 1.084
1080 111 0.01 1.47 33 1091 91 011 223 52 116 131 0.11 0.52 34 1091 113 0.12 112 58 1.286
1140 92 001 6.22 46 1.021 106 0.08 0.4 74 1.04 128 0.12 0.67 42 1.021 102 0.07 1.23 55 1.047
1200 85 0.01 356 47 1289 112 0.06 0.6 62 1.03 126 0.14 0.58 45 1289 101 0.09 0.97 51 1.032

En la prueba dindmica NEDC, se evidencia una reduccion en los valores de hidrocarburos, el dato inicial de HC en el catalizador usado es de 55

(ppm) vy final de 47 (ppm), a diferencia del valor inicial 47 (ppm) y final (42 ppm) de hidrocarburos cuando el vehiculo esta equipado con un

catalizador nuevo, comportamientos evidenciados en la figura 167, valores extraidos de la tabla 51.
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NEDC - CATALIZADOR DOS VIAS USADO NEDC - CATALIZADOR DOS VIAS NUEVO
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Figura 167. Emision de gases — prueba dinamica - NEC

En la figura 168 se observa el comportamiento de un catalizador usado y nuevo de tres vias, bajo la prueba dindmica NEDC, para lo cual se
evidencia que las emisiones de CO: se reducen aproximadamente en 1% cuando el vehiculo esta equipado con un catalizador nuevo, datos extraidos

de la tabla 51.
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NEDC - CATALIZADOR TRES VIAS USADO NEDC - CATALIZADOR TRES VIAS NUEVO
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Figura 168. Emision de gases — prueba dinamica - NEDC

Mediante el ciclo de conduccién WLTP durante 1800 segundos, Se evidencia los valores receptados de emisiones de gases para un catalizador

de dos vias, tres vias nuevos y usados.
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VP1y VP2-Uy N - Prueba WLTP
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PRUEBA DINAMICA WLTP VP1

PRUEBA DINAMICA WLTP VP2

VP1-U VP2-N VP2-U VP2-N
TIEMPO CO2 CO 02 HC co02 CO 02 HC co2 CO 02 HC A CO2 CO 02 HC

©) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm)

60 123 063 044 307 0988 105 126 1.89 203 1.017 132 165 045 305 1.056 10.5 126 1.89 203 1.017
120 122 0.62 0.63 161 1.006 122 048 0.55 227 1.003 141 085 0.66 159 1.023 122 0.48 0.55 227 1.003
180 122 059 157 206 1.055 124 044 043 138 1.002 131  0.67 1583 209 1.025 124 044 043 138 1.002
240 113 145 1 471 0983 124 025 053 145 1.002 127 088 1.07 382 0998 124 025 0583 145 1.002
300 126 017 111 147 1.048 128 0.04 0.18 160 1.001 129 064 0.18 169 1.001 128 0.06 0.18 160 1.001
360 12.6 0.1 041 110 1014 129 0.02 0.01 66 0.996 126 059 048 245 1.023 129 0.02 0.01 66 0.996
420 6.5 033 196 237 1156 112 032 045 139 1.008 128 072 1.89 148 1.022 112 032 045 139 1.008
480 126 0.04 1.38 60 1.072 127 0.01 0.01 44 0.998 128 048 1.39 96 1.025 127 0.01 0.01 44 0.998
540 126 0.05 0.51 63 1.023 125 0.01 0.01 45 0.999 135 052 0.69 71 1.029 125 001 0.01 45 0.999
600 9.7 0.03 135 60 1.092 126 0.01 0.01 12 0.999 142 033 125 64 1.024 12,6 001 0.01 12 0.999
660 116 0.04 6.22 51 1371 128 0.01 0.01 43 0.998 135 082 113 52 1.027 128 001 0.01 43 0.998
720 12 012 091 114 1042 126 0.01 0.07 32 1.002 126 057 0.82 117 1026 126 0.01 0.07 32 1.002
780 12 0.03 091 68 1.049 124 0.01 0.05 158 0.995 125 035 0.89 69 1024 124 0.01 0.05 158 0.995
840 11 0.05 0.96 68 1056 124 0.01 0.01 33 0.998 126 052 0.93 72 1036 124 0.01 0.01 33 0.998
900 122 0.03 0.59 43 1.031 123 0.01 0.06 27 1.002 124 035 0.58 48 1.035 108 0.01 3.03 60 1.192
960 4.8 0.03 2.09 50 1295 122 0.01 033 44 1.017 124 041 195 52 1.027 112 002 474 61 1.213
1020 121 0.02 0.83 33 1.046 123 0.02 0.06 86 0.999 126 021 0.95 37 1.028 101 0.02 4.58 69 1.311
1080 121 0.03 0.99 35 1.055 121 011 0.01 40 0.994 128 031 0.82 32 1.018 9.3 001 479 70 1.357
1140 102 018 211 35 1134 124 0.01 0.01 54 1.003 12.7 019 0.19 36 1.023 105 0.03 242 103 1.153
1200 122 0.06 0.44 32 1.022 121 0.01 0.9 61 1.008 135 0.83 048 31 1.052 122 0.03 1.2 80 1.064
1260 124 0.01 04 16 1.022 121 0.01 0.01 71 1.003 126 021 0.36 19 1.023 12 012 0.91 91 1.044
1320 12.5 0.1 026 28 1.01 111 0.01 0.94 26 1.059 128 025 0.27 26 1036 116 002 134 85 1.412
1380 121 0.01 081 21 1.046 122 0.02 0.95 11 1.053 123 028 0.84 25 1.034 124 009 128 13 1.068
1440 122 015 0.68 100 1.029 12 011 07 33 1.035 128 037 0.65 104 1370 123 0.04 187 87 1.105
1500 127 037 0.2 33 0993 123 002 04 10 1.022 123 042 0.18 38 1.039 113 0.02 154 78 1.141
1560 124 0.02 1.09 45 1.061 121 0.09 0.89 16 1.047 126 066 1.07 93 1.025 1098 001 152 71 1.031
1620 13.1 0.05 0.01 51 0998 121 0.01 0.71 54 1.046 13.1 052 0.06 59 1.024 10.7 002 118 53 0.997
1680 5.8 005 114 55 1133 119 0.02 0.32 63 1.097 135 075 1.28 94 1026 12.2 0.01 0.59 19 1.029
1740 123 0.07 0.82 65 1.044 121 0.01 0.65 51 1.032 136 102 0.84 115 1.023 128 001 0.34 42 1.018
1800 121 0.08 753 61 1.051 12 002 091 47 1.025 13.7 098 0.65 68 1021 10.2 002 1091 12 1.129
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Se observa dos graficas en la figura 169, la grafica de la derecha representa los valores de emisiones de gases del catalizador usado de tres vias, la
grafica de la izquierda evidencia el comportamiento de las emisiones de gases cuando el vehiculo de prueba esta equipado con un catalizador
nuevo. En esta comparativa se determina la reduccion de emisiones de Hidrocarburos, con un descenso de aproximadamente 100 (ppm), valores

tomados de la tabla 52.

WLTP - CATALIZADOR DOS VIAS USADO WLTP - CATALIZADOR DOS VIAS NUEVO

€02, €O, 02, A (%)
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F|ura 169. Emision de gases — p

rueba dlnémlca - WLTP

Se visualiza el comportamiento de los valores extraidos de la tabla, de un catalizador de tres vias usado y nuevo, bajo el ciclo de conduccion WLTP,
durante 1800 segundos. Especificamente en las emisiones de CO2 se evidencia una notoria reduccién de 13.2 % a 10.5 % cuando al vehiculo de

prueba se le equipa con un catalizador nuevo, datos observados en la figura 170.
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WLTP - CATALIZADOR TRES VIAS USADO WLTP - CATALIZADOR TRES VIAS NUEVO
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Figura 170. Emisién de gases — prueba dinamica - WLTP
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO

En los aspectos administrativos y econdmicos del proyecto de investigacion de la incidencia
del uso de diferentes catalizadores en diferentes vehiculos de prueba para el control de
emisiones a traves de pruebas estaticas y dinamicas mediante procedimientos armonizados,

determinan parametros enfocados a la viabilidad de recursos y la factibilidad del mismo.

5.1 Factibilidad de la investigacion

Para determinar la factibilidad del proyecto se realizd la optimizacion de los recursos

humanos, tecnolégicos y financieros que son fundamentales para la ejecucion de la

investigacion.

5.2 Recursos

El andlisis planteado en la presente tesis establece objetivos y metas a cumplir, para lo cual

se requiere de diferentes recursos como: humanos, tecnolégicos y materiales, con el fin de que

el estudio se desarrolle normalmente.

5.2.1 Recursos Humanos

El recurso humano en el analisis planteado es el siguiente:



Tabla 53.
Recursos Humanos
Ord. Descripcion Funcion
1 Luis Bayas Investigador
2 Cristian Sanchez Investigador
3 Ing. Leonidas Quiroz ~ Especialista Emisiones

5.2.2 Recursos Tecnoldgicos - equipos
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Para la realizacion de cada una de las pruebas que el andlisis lo requiri6, se utilizé los

siguientes recursos tecnologicos:

Tabla 54.
Recursos Tecnoldgicos - equipos
Ord. Descripcion
1 Analizador de Gases portatil Mide las emisiones de gases contaminantes en condiciones estaticas
KANE 4-2 plus y dinamicas.
2 MGT-300 EVO RPM Permite la visualizacion del régimen de giro de los vehiculos de
COUNTER prueba.
3 Camara termografica FLUKE Mediante fotografias determina el comportamiento térmico del
Tl SBC3B catalizador y del motor
4 Computadora Permite la visualizacion de las fotografias receptadas por la cdmara
termogréafica a través del software Smart View
5 Soldador Permite el acople del catalizador nuevo

5.2.3 Recurso Financiero

El costo total del analisis es auto financiado por los investigadores, y su valor es de 2780,00

USD.

Tabla 55.
Recurso Financiero

Ord. Detalle Cantidad Precio Unitario

1 Analizador de Gases portatil KANE 4-2 plus
2 Catalizadores de dos y tres vias
3 Combustible (Galones)




156

5.3 Titulo de la propuesta

Incidencia del uso de diferentes catalizadores en los vehiculos de prueba para el control de

emisiones a través de pruebas estaticas y dinamicas mediante procedimientos armonizados

5.3.1 Estructura de la propuesta

La propuesta se enfoca en la implementacion de catalizadores nuevos de dos y tres vias en
los vehiculos de prueba, los cuales permiten la reduccion significativa de las emisiones de gases

contaminantes.

5.3.2 Desarrollo de la propuesta

En el anélisis realizado se requiri6 diferentes recursos como: financieros, talento humano,

tecnoldgico, los cuales fueron detallados en la factibilidad de la investigacion.

5.3.3 Influencia socioeconémica de la propuesta

Se observa un analisis econémico acerca de la implementacion de los catalizadores nuevos

de dos y tres vias en los vehiculos de pruebas respectivos.

Tabla 56.

Influencia socioecondémica de la propuesta

Ord Detalle Costo
1  Implementacién de los catalizadores 20,00
2 Inhibidor de oxigeno 30,00

TOTAL 50,00
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CONCLUSIONES

Se analizo la eficiencia catalitica de los convertidores de dos y tres vias en los diferentes
vehiculos de prueba para el control de emisiones a traves de pruebas estaticas y

dindmicas mediante procedimientos armonizados

Se recopilo informacién técnica — cientifica que fundamente y desarrolle la

investigacion propuesta

Se analiz0 la eficiencia de los catalizadores de dos y tres vias, tanto nuevos como usados

Se desarrollaron dos rutas en la ciudad de Latacunga tomando en cuenta diferentes

condiciones de circulacion, donde se aplicaron los ciclos de conduccion NEDCy WLTP

Se realizaron pruebas dindmicas aplicadas en los protocolos armonizados NEDC Y
WLTP, donde se analizaron las emisiones de gases contaminantes, la carga del motor y

el comportamiento del sensor MAP.

Se contempl6 que el valor de mayor eficiencia en la conversion catalitica del mondxido
de carbono es de 70,2%, registrado en la prueba estatica con un catalizador de dos vias,
donde se presenta una diferencia de 1,25% entre los valores obtenidos con un catalizador

usado y nuevo.
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La emision de gases contaminantes durante la prueba estatica con el vehiculo de prueba
equipado con un catalizador usado de dos vias conforme avanza el tiempo el CO2 se
mantiene con variaciones poco significativas con un valor promedio de 13.85 %, en los
valores de CO se evidencia un descenso paulatino de 1.9 % a 1.7% conforme la
temperatura del motor y catalizador alcanzan su funcionamiento idoneo, se observa un
valor minimo de 1.02 % en O2 con varias fluctuaciones en toda la prueba, los
hidrocarburos a medida que la prueba avanza sus emisiones disminuyen con un valor
promedio de 222 ppm superior a los limites establecidos en la norma técnica ecuatoriana

INEN 2-204.

La emision de gases contaminantes durante la prueba estatica con el vehiculo de prueba
equipado con un catalizador nuevo de dos vias conforme avanza el tiempo los valores
de CO2 se mantienen con variaciones poco significativas con un promedio de 11.85 %,
en los valores de CO se evidencia un descenso paulatino de 0.70 % a 0.46 % conforme
la temperatura del motor y catalizador alcanzan su funcionamiento idéneo, se observa
que los valores de O2 se mantienen con fluctuaciones durante toda la prueba con un
pico de 1.09 %, los hidrocarburos a medida que la prueba avanza sus emisiones
disminuyen con un valor promedio de 175.6 ppm manteniéndose dentro de los

promulgados en la norma técnica ecuatoriana INEN 2-204.

El comportamiento de las emision de gases contaminantes durante la prueba estatica
con el vehiculo de prueba equipado con un catalizador usado de tres vias conforme
avanza el tiempo el CO2 se mantiene con variaciones poco significativas con un valor

promedio de 14 %, en los valores de CO se evidencia un descenso paulatino de 1.88 %
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a 1.55 % conforme la temperatura del motor y catalizador alcanzan su funcionamiento
idoneo, se observa que los valores de O2 mantienen fluctuaciones con un pico 3.82 %
durante toda la prueba, los HC a medida que la prueba avanza sus emisiones disminuyen
con un valor promedio de 226 ppm superior a los limites establecidos en la norma

técnica ecuatoriana INEN 2-204.

La emision de gases contaminantes durante la prueba estética con el vehiculo de prueba
equipado con un catalizador nuevo de tres vias conforme avanza el tiempo los valores
de CO2 se mantienen con variaciones poco significativas con un promedio de 12.1 %,
en los valores de CO se evidencia un descenso paulatino de 0.62 % a 0.51 % conforme
la temperatura del motor y catalizador alcanzan su funcionamiento idéneo, se observa
que los valores del oxigeno sufren constantes fluctuaciones durante toda la prueba con
un valor promedio de 0.99 %, los hidrocarburos a medida que la prueba avanza sus
emisiones disminuyen con un valor promedio de 182 ppm manteniéndose dentro del

rango promulgado en la norma técnica ecuatoriana INEN 2-204.

Se evidencid que el comportamiento térmico del catalizador de dos vias usado inicia la
prueba estatica con un valor de 44.56 °C manteniendo una elevacion progresiva en sus
valores hasta llegar a un maximo de 134.76 °C, para el catalizador nuevo de dos vias;

su valor inicial y final es de 25.72 °C y 58.34 °C respectivamente.

Se evidencio que el comportamiento térmico del catalizador de tres vias usado inicia la

prueba estatica con un valor de 42.56 °C manteniendo una elevacion progresiva en sus
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valores hasta llegar a un méaximo de 222.72 °C, para el catalizador nuevo de tres vias;

su valor inicial y final es de 36.61 °C y 217.43 °C respectivamente.

Al realizar la prueba dindmica aplicada en el ciclo de conduccion NEDC se observé un
valor de mayor eficiencia en los hidrocarburos no combustionados, donde en el
catalizador usado registr6 un valor de 143,15 ppm y con un convertidor catalitico nuevo
presento un valor de 51,2 ppm, por lo tanto, existe una diferencia de 91,95 ppm, a partir
de lo cual se establece matematicamente una eficiencia en el proceso catalitico del

64,2%.

Se realizaron ensayos de emisiones de gases de escape a régimen de giro en ralenti y
velocidad crucero, a partir de pruebas estaticas en los catalizadores de dos y tres vias

tanto usados como nuevos con ayuda del analizador KANE AUTO PLUS 4-2.

Se analiz6 los datos obtenidos, desde el punto desde vista matematico, estadistico y
gréfico, para cuantificar las emisiones de gases de escape, la carga del motor y el
comportamiento del sensor MAP en los catalizadores de dos y tres vias tanto usados

COMO nuevos
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RECOMENDACIONES

Afadir un estudio que vincule los pardmetros de gestidn electronica tomando en cuenta
la relacion que existe entre el consumo de combustible y las emisiones de gases
Incorporar un sensor de Sox en el analizador de gases portatil KANE AUTO PLUS 4-2
de esta manera se podra tabular la relacion que existe entre de hidrocarburos no
combustionados y los 6xidos de azufre

Con el proposito de que los datos sean lo méas exactos posibles, se recomienda utilizar
un mayor numero de catalizadores tomando en cuentas las diferentes marcas que existen
en el mercado.

Seleccionar un software adecuado que calcule en tiempo real todos los pardmetros que
se deben cumplir en los ciclos de conduccion NEDC Y WLTP

Impulsar a la realizacion de este tipo de proyectos debido a que contribuyen con la
preservacion del medio ambiente y ademas fortalecer el aprendizaje adquirido a lo largo

de la carrera.
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