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EFICIENCIA TERMICA DE LOS CATALIZADORES
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RESUMEN

Introduccién: El motor mediante los gases de escape elevan la temperatura del catalizador debido
a la reaccion quimica que sufren los gases a su paso por los filtros monoliticos, este dispositivo
alcanza su eficiencia térmica alrededor de los 400° a 750°, que es la adecuada para su Optimo
desempefio. Fundamentacién tedrica: En la fundamentacion tedrica se recopilaron conceptos
clave de transferencias de calor, eficiencia térmica, catalizadores y su constitucién y normas vigen-
tes consideradas para la revision vehicular en la ciudad de Quito. Metodologia: En la metodologia
se explican la eficiencia que tiene el catalizador en temperaturas bajas vs temperaturas altas, para
determinar los diferentes valores de dptimo rendimiento del catalizador en sus distintas temperatu-
ras de trabajo y el estado del mismo. Resultados: Los resultados obtenidos determinan que el cata-
lizador trabaja en Optimas condiciones cuando el vehiculo se encuentra en temperatura ideal de
funcionamiento, asi el vehiculo mejora notablemente sus emisiones de monoxido de carbono (CO)
y los hidrocarburos no combustionados (HCO) gracias a la accion del catalizador. Conclusién: Se
concluye de esta manera que la eficiencia térmica del catalizador es basada en temperaturas de
entre 400° a 750° (grados centigrados), por temperaturas inferiores a esta el catalizador no funcio-
na

Palabras clave: Transferencia de calor, Catalizador, Medidor de gases, Emisiones, Temperatura.
ABSTRACT

Introduction: The engine by means of the exhaust gases elevates the temperature of the catalyst,
reaching its thermal efficiency around 400 ° to 750 °, which is adequate for its optimal perfor-
mance. Theoretical foundation: In the theoretical foundation, key concepts of heat transfer, ther-
mal efficiency, catalysts and their constitution and current standards considered for vehicular re-
view in the city of Quito were collected. Methodology: The methodology explains the efficiency
of the catalyst in low temperatures vs. high temperatures, to determine the different values of opti-
mum performance of the catalyst in its different working temperatures and the state of it. Results:
The results obtained determine that the catalyst works in optimal conditions when the vehicle is at
an ideal operating temperature, thus the vehicle significantly improves its carbon monoxide (CO)
and unburned hydrocarbons (HCO) emissions thanks to the action of the catalyst. Conclusion: It is
concluded in this way that the thermal efficiency of the catalyst is based on temperatures between
400° to 750 ° C (degrees Celsius), for temperatures below this the catalyst does not work

Key words: Catalyst, Gas Meter, Emissions, Standars, Temperature.



1. INTRODUCCION

Investigaremos sobre los catalizadores para
conocer sus beneficios y desventajas por
medio de graficas comparativas de eficien-
cia del mismo segun sus condiciones y
temperatura de trabajo, que permitiran de-
mostrar como el catalizador disminuye los
elementos polucionantes contenidos en los
gases de escape producidos por el motor de
un vehiculo.

Reconoceremos las partes que hacen posible
el proceso de catalisis de gases y compara-
remos graficas de eficiencia en vehiculos
con catalizador y sin catalizador.

Por otro lado tomaremos en cuenta a los limi-
tes que establece el Distrito Metropolitano de
Quito, que ademds de acuerdo con las orde-
nanzas emitidas por el Municipio es obligato-
rio que todo vehiculo automotor nuevo que
se incorpore a la circulaciéon, cuente con un
sistema de control de emisiones instalado y
en perfecto estado de funcionamiento. Parte
de estos sistemas, en el caso de motores a
gasolina siendo de los mas importantes: el
convertidor catalitico, que garanticen el
cumplimiento de los limites permitidos de
emisiones. Este requerimiento sera controla-
do previo la extension del certificado de emi-
siones vehiculares. [1]

2. FUNDAMENTACION TEORICA

A continuacion, se analizara la informacion
objetiva del tema planteado, de igual manera
se estudiara los elementos constitutivos de un
catalizador.

2.1 EFICIENCIA

Llamamos eficiencia a la capacidad de un
sujeto, objeto, herramienta, sistema o proceso
de realizar adecuadamente una funcién o
trabajo.

La eficiencia en un vehiculo depende de la
calidad motora y de los agentes que realizan
la labor de combustion, la eficiencia o ren-
dimiento del motor, ademas es una medida
de la capacidad para convertir la potencia
mecanica disponible en el motor, en potencia
de propulsion. [2].

Si hablamos directamente de la eficiencia del
catalizador hablariamos de la eficiencia tér-
mica que se producira con la catalisis.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la transmision de
energia que ocurre entre 2 cuerpos dada su
diferencia en la temperatura, esta ciencia
(termodindmica) busca predecir de la manera
mas exacta la transferencia de calor basando-
se en una serie de factores como los materia-
les o la constitucion de los cuerpos, el medio
ambiente y el estado de las partes en cues-
tion. Determinando asi no solo la cantidad de
energia sino también la rapidez con la que
esta se transmite. [3]

2.3 EFICIENCIA TERMICA

La eficiencia térmica, (o simplemente efi-
ciencia), de una maquina térmica se define
como la razon entre el trabajo neto realizado
y el calor absorbido durante un ciclo. [3].

Se puede pensar en la eficiencia como la
razén de obtener energia por medio de un
trabajo; pero si hablamos del catalizador,
dirfamos que es eficiencia térmica con la que
el catalizador realizara un proceso quimico-
térmico reaccionando con los gases de escape
para minorar sus componentes contaminan-
tes.

24 MEDIDOR DE GASES

El funcionamiento del medidor de gases es de
suma importancia, un correcto andlisis de las
proporciones de los gases puede dar lugar a
diagnosticos muy importantes del
funcionamiento del motor.

En la figura 2.1, podemos observar el
funcionamiento de la sonda lambda, la misma
que como se determina cuenta con el circuito
principal de ingreso de gases, el que
selecciona las particulas y las que no sirven
son expulsadas por medio de una salida al
drenaje, en el interior, las particulas entran a
la cadmara de medicion por medio de Ia
valvula, la misma que tiene conexion directa
con el sensor de oxigeno que mide las
particulas en la segunda camara de medicion.
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Localizacion de la sonda lambda en el motor
Figura 2.1 Localizacion de la sonda lambda en el
motor.
Fuente. . Aficionados a la mecénica.[4]

2.5 CATALIZADOR

251 CATALIZADOR EN LOS
VEHICULOS

El uso del catalizador a nivel mundial se da
desde octubre de 1989 de forma obligatoria
para los motores de gasolina de mas de 2
litros, a partir de 1993 para todos los motores
a gasolina y desde 1997 para todos los moto-
res a diésel, a pesar de esto en Ecuador ape-
nas hace menos de 5 afios que se volvio in-
dispensable, si lo que se busca es mantener
los rangos correctos para la revision anual
obligatoria de cada vehiculo.

Existe un debate fuerte sobre la dudosa mo-
ralidad de quitar este elemento, porque para
empezar, suprimirlo es sinébnimo de contami-
nacion. A diferencia con modelos clasicos
que nunca tuvieron catalizador, obviamente
esos modelos quedan fuera del debate.

2.5.2 CONCEPTO

El catalizador es un dispositivo que se ubica
en el sistema de escape como se puede
observar en la figura 2.2, después del
colector de escape debido a que los gases
contaminantes mantienen una temperatura
elevada en la cual el catalizador puede
procesarlos.

Localizacion del catalizador en el vehiculo

Figura 2.2 Localizacion catalizador
Fuente. Aficionados a la Mecanica, 2016. [4]

Cuando se instala un catalizador este promete
reducir los productos que son contaminantes

dentro de los gases que provienen del escape,
esto es producido durante el ciclo de
combustion del motor, de la misma forma,
existe uno especifico para los motores a
diésel.

Motor Otto - El de pistones con formacion de
mezcla homogénea, interior o exterior y
encendido externo.

Motor Diesel - El de émbolos alternativos
con mezcla de gas interior heterogénea y
autoencendido. [5].

2.5.3 FUNCIONAMIENTO DEL
CATALIZADOR

El  catalizador convierte los  gases
contaminantes de escape que pasan por el
mismo y en menos de 1 decima de segundo
salen al sistema de escape como substancias
inocuas como el vapor de agua y oxigeno. El
mismo contiene dentro de si y dependiendo el
modelo filtros de ceramica con metales
preciosos en sus partes laterales (platino y
rodio en el ler filtro. Platino y paladio en el
2do). El filtro cerdmico tiene miles de
conductos diminutos por donde pasan los
gases y reaccionan de manera en que se
separan en el paso por los filtros y se
combinan nuevamente a su paso por ellos sin
alterarse ni oxidarse en su proceso. El éxito
de este trabajo es el de maximar el contacto
de los gases con los metales preciosos, es por
esto que los filtros estan disefiados con miles
de conductos (hasta 60 x cm?2) es asi que la
presencia del catalizador hace que reaccionen
mutuamente dos sustancias quimicas. [7].

El primer filtro de cerdmica recubierto de
platino y rodio se encarga de separar las
moléculas del NOx para posteriormente
unirse los atomos libres dando como
resultado oxigeno y nitrogeno. Los gases
pasan ahora al segundo filtro de platino y
paladio aqui el oxigeno se separa y por las
altas temperaturas este se combina con el CO
formando asi el CO2. Los hidrocarburos no
combustionados se mezclan también con el
oxigeno para generar asi CO y vapores de
agua



Proceso quimico interno del catalizador

\ / \o, - No,
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Oxidacion [e2}
Oxidacion 02
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Figura 2.3 Proceso quimico interno del
catalizador
Fuente. https://www.as-
sl.com/pdf/info_catalizador.pdf. [9]

El  nivel promedio de vida por
recomendacion del fabricante del catalizador
es de 80,000 km y para obtener el maximo
aprovechamiento y su respectiva eficacia se
debe considerar evitar lo siguiente:

Mala instalacién al momento de recambio
del mismo

Golpes en el catalizador y sistema de
escape

Se mantiene en altas revoluciones y
pierde la potencia.

Alerta de ruidos extraiios en el tubo de
escape.

Se muestra en el tablero del vehiculo
encendido la falla de planta automotriz.

El excesivo consumo de combustible. [8]

Mal estado del motor (paso de aceite al
sistema de escape o mala combustion:
combustible no combustionado, hollin,
aditivos)

2.5.4 TEMPERATURA DEL
CATALIZADOR

El catalizador esta disefiado para
mantener la temperatura ya que de esta
dependera su Optimo funcionamiento.
Hablamos que los gases de escape salen
de la cdmara de combustion a una
temperatura de alrededor de 500 grados
centigrados y asi calientan el catalizador

para que este pueda realizar realizar su
trabajo. El catalizador comienza a
trabajar desde los 400 grados centigrados
llegando a su maximo indice de eficiencia
a los 750 grados centigrados, antes de los
400 grados el catalizador no realiza
ninguna  funcion y  los  gases
contaminantes salen a la atmosfera sin ser
tratados.

Podemos ver el estado del catalizador
mediante la temperatura de salida de los
gases de escape.

Si la temperatura de salida es mayor a la
de entrada el catalizador esta funcionando
correctamente, sin embargo si es mayor a
70 grados la diferencia de temperatura
salida vs entrada hay un problema en el
catalizador  directamente o en el
encendido.

Si la temperatura es menor a la salida el
catalizador no esta trabajando ya sea por
desgaste de los filtros, catalizador tapado
y rotura/golpe carcasa del mismo.

.
SUSTITUIREL o MEDIA VIDA
CATALIZADOR UTIL
.
.
.
FUNCIONAMIENTO & FALLO DE
CORRECTO +  ENCENDIDO O
e INYECCION

Figura 2.4 Estado del catalizador segun la
diferencia de temperatura de entrada y salida.
Fuente: Autoknet, 2017. [11]

2.5.5 RAZONES PARA QUITAR EL
CATALIZADOR

La razén fundamental es la ganancia de pres-
taciones, especialmente en los motores at-
mosféricos. Como ya sabemos en el motor no
solo se trata de que aspire mejor el aire (ad-
mision), sino que los gases de la combustion
salgan lo mas rapido posible y no “ahoguen”
el motor (escape). Incluso dependiendo del
vehiculo, hasta produce una reduccion de
consumo.



También podemos decir que es una forma
relativamente barata de ganar potencia y
buen sonido, sin que haga falta un motor
grande o potente. [14]

2.5.6 RAZONES PARA NO QUITAR EL
CATALIZADOR

La principal razon, legalidad aparte, es la del
respeto medioambiental. Los vehiculos a
gasolina aumentaron muchisimo su respeto al
medio gracias a dos modificaciones funda-
mentales, la canalizacion de los gases de
escape y la utilizacion de gasolina sin plomo,
mucho menos toxica.

Si bien el catalizador y el silenciador reducen
la rapidez de evacuacion de los gases y por
ende merman la capacidad del motor de
revolucionar mas libremente, el beneficion
en reduccion de emisiones compensa esa
“perdida de potencia” la cual no es
mayormente representativa siempre y cuando
estos esten en perfecto estado.

2.5.7 TIPOS DE CATALIZADORES

Catalizador de oxidacién — También deno-
minado de 2 vias, convierte los hidrocarburos
y el mondxido de carbono en contenidos en
los gases de escape por oxidacion, combus-
tiona en vapor de agua y diéxido de carbono.
El oxigeno necesario para la oxidacion se
obtiene de un ajuste de la mezcla o mediante
la sopladura de aire en el sistema de escape
delante del catalizador. El 6xido de nitrogeno
no puede ser transformado por el catalizador
de oxidacion.

[6].
Catalizador por
oxidacion co
= 2
H,O
cO -
He & \

Figura 2.5 Catalizador oxidante
Fuente. Aficionados a la Mecanica, 2016. [4]

Catalizador de dos vias - También llamado
catalizador de tres vias de bucle abierto, tiene
dos modos de funcionamiento:

a) Cuando el motor esta frio: la alimentacion
del mismo se hace con una mezcla rica de
combustible. Los gases de escape son
entonces ricos en gasolina no quemada o
parcialmente quemada (HC y CO). En
esta condicion la vélvula envia aire al
colector de escape para ayudar a
completar la combustion de estos
contaminantes. El oxigeno del aire
adicional contribuye a que el HC se
convierta en H,O y CO,. De esta manera
evita que el convertidor catalitico se
sobrecargue.

b) Cuando el motor se calienta: el interruptor
de vacio es sensible a la temperatura del
refrigerante motor y cierra el paso del
vacio a la valvula de control de aire. En
consecuencia se inyecta aire en la toma
intermedia del catalizador para reducir los
monoxidos de carbono (CO) y los
hidrocarburos (HC).

Valvula de
desvio

alvula de
contolde aire  ygivuia de retencion
de escape

o
aire Valvula de
retencion de.

escape

Filtro

Interruptor del paso
de refrigerante

Figura 2.6 Esquema de un catalizador de toma
intermedia de aire
Fuente. Aficionados a la Mecéanica, 2016. [4]

Catalizador de tres vias: También llamado de
"bucle cerrado". Son los mas complejos,
sofisticados y caros (siendo en la actualidad
los mas usados), y su evolucion tecnologica a
desbancado a los catalizadores llamados de
doble cuerpo en los que la oxidacion de los
gases contaminantes era incompleta. Los
catalizadores de este tipo se llaman de "tres
vias", porque en ellos se reducen
simultdineamente los tres elementos nocivos
mas importantes: monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y oxido de nitrégeno
(NOx).




Catalizador de
tres vias

HC, CO, NOx

Figura 2.7 Catalizador de 3 vias
Fuente. Aficionados a la Mecanica, 2016. [4]

Componentes del catalizador

Exteriormente el catalizador es un recipiente
de acero inoxidable, frecuentemente provisto
de una carcasa-pantalla metalica antitérmica,
igualmente inoxidable, que protege los bajos
del vehiculo de las altas temperaturas
alcanzadas.

En su interior contiene un soporte ceramico o
monolito, de forma oval o cilindrica, con una
estructura de multiples celdillas en forma de
panal, con una densidad de éstas de
aproximadamente 450 celdillas por cada
pulgada cuadrada (unas 60 por centimetro
cuadrado). Su superficie se encuentra
impregnada con una resina que contiene
elementos nobles metalicos, tales como
Platino (Pt) y Paladio (Pd), que permiten la
funcion de oxidacidon, y Rodio (Rh), que
interviene en la reduccion.

Estos metales preciosos actian como
elementos activos catalizadores; es decir,
inician y aceleran las reacciones quimicas
entre otras sustancias con las cuales entran en
contacto, sin participar ellos mismos en estas
reacciones. Los gases de  escape
contaminantes generados por el motor, al
entrar en contacto con la superficie activa del
catalizador son transformados parcialmente
en elementos inocuos no polucionantes.

Concha superior
(Chapa acero inoxidable)

Monolitos de
Ceramica

Banda de proteccién flexible

& =

Concha Inferior
(Chapa acero inoxidable)

Figura 2.8 Componentes principales de la camara
del catalizador.
Fuente. https://www.as-
sl.com/pdf/info_catalizador.pdf. [9]

3. METODOLOGIA DE PRUEBAS

3.1 ANALISIS DE EFICIENCIA
TERMICA DE VEHICULOS CON Y SIN
CATALIZADOR.

Para poder comprobar la eficiencia del
vehiculo se  ecuentran  graficas a
continuacion.

PPM V(%)
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Figura 3.1 Curva tipica. Emision gases en
funcioén de Lambda para un motor genérico antes
del Catalizador.

Fuente: AS Catalizadores, 2016. [9]
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Figura 3.2 Emisiones CO (Gasolina parcialmente
quemada) antes y después del catalizador.
Fuente: Fuente: AS Catalizadores, 2016. [9]
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Figura 3.3 Emisiones HC (Gasolina sin quemar)
antes y después del catalizador.
Fuente: AS Catalizadores, 2016. [9]
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Figura 3.4 Emisiones de NOx (Oxido de
Nitrogeno) antes y después del catalizador.
Fuente: AS Catalizadores, 2016. [9]

3.2 PRUEBAS DE ANALISIS DE
GASES

Iniciamos con una inspeccién previa del
estado del vehiculo para garantizar su
correcto desempeio y asi obtener datos reales
sin complicaciones por mal funcionamiento
del automotor, al igual que al instrumento de
medicion al cudl se revis6 la conexion de
mangueras y estado del filtro.

Las pruebas consideradas a efectuar son:
Pruebas de medicion de gases omitiendo la
fase de calentamiento del motor, pruebas de
medicion de gases en la fase de
calentamiento 'y adicionalmente hemos
obtenido resultados de pruebas en vehiculos
con inyeccion sin catalizar, inyeccién antes
de catalizar e inyeccién después de catalizar
para un motor a gasolina.

3.2.1. PRUEBAS DE MEDICION DE
GASES OMITIENDO LA FASE
DE CALENTAMIENTO DEL
MOTOR.

El procedimiento realizado para la prueba,
consta de la inspeccion de Optimas
condiciones del vehiculo, considerando:

- Revision de fugas de aceites

- Revision de la herramienta de medicion
(mangueras y filtros)



La prueba consta de la medicion de los gases
de escape en ralenti con el motor en frio, los
resultados obtenidos se observan en la Figura
3.1. Medicion de Aveo Emotion.

GASOLINA
VRLORES NMEDIDOS

Tear L°C3
RPM 8 [1/min]
C 8.96 [zVol]
Coz s {aPE [ZVol]
HC 178 CppmVol]
02 2.19 [ZVol]
Lambda 1.873 Ced

Fecha y hora
31.81.20818 16:16

Figura 3.5. Medicion Aveo Emotion
Fuente. Robalino, Flores, 2018.

RESULTADO EMISION DE GASES
CcO 0.96
CO2 12.70
CO corregido 0.96
HC 178
02 2.19
NOx -
Lambda 1.073
Temperatura -
RPM -
AFR -
Temperatura Aceite -

Tabla 3.1. Resultados de la medicion efectuada

Los resultados se resumen como se puede
observar presentan una anomalia en los
Hidrocarburos No Combustionados (HC) que
es 178 ppm.

3.2.2. PRUEBAS DE MEDICION DE
GASES EN LA FASE DE
CALENTAMIENTO.

El procedimiento realizado previo a iniciar
las pruebas, consta de la inspeccion de
optimas condiciones del vehiculo:

- Prueba de compresion

- Revision de fugas de aceites

- Golpes y fugas en el sistema de escape.

- Revision de mantenimientos y estado del
aceite, filtros y bujias.

- Revision de la herramienta de medicion

(mangueras vy filtros)

PRIMERA PRUEBA - (FASE
CALENTAMIENTO) - AVEO EMOTION.

Para efectuar la prueba consideramos la fase
de calentamiento. [15]. La prueba consta de
la medicién de los gases de escape en ralenti
y a plena carga con la temperatura 6ptima de
funcionamiento del motor.

El primer modelo de vehiculo considerado
para aplicar las pruebas es un Aveo Emotion
bajo las caracteristicas descritas en la tabla
3.1

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas de los
vehiculos con motor a gasolina que se sometieron
a las pruebas.

Vehiculo: Aveo Emotion
Tecnologia: OBD
Combustible: SUPER

Tipo de catalizador: 3 vias
Sistema de frenos: ABS

Piston: plomo,

Materiales: . . o
cadmio, zinc y estafio

Aceites: Valvoline 20W50

Bomba de Eléctrica 12V

combustible: BOSCH

Filtros: Filtro de combustible

Genuine GM

Fuente. Chevrolet, 2013. [12]

Figura 3.6. Medicion Aveo Emotion
Fuente. Robalino, Flores, 2016.

Los resultados se resumen como se puede
observar en la tabla 3.3, que se consideran
normales y dentro de los parametros, el nivel
de particulas en los Hidrocarburos No
combustionados (HC) son de 44 ppm, lo cual
se considera dentro del rango normal.



Tabla 3.3. Resultados de la medicion efectuada a
vehiculo aveo emotion.

Resultados

CO 0.07
CO2 14.50
CO corregido 0.07
HC 44
02 0.37
NOx -
Lambda 1.009
RPM -
Temperatura -
Aceite -

Fuente. Robalino, Flores, 2016.

SEGUNDA PRUEBA - (FASE
CALENTAMIENTO) — VITARA SZ.

El segundo modelo de vehiculo considerado
para aplicar las pruebas es un Vitara SZ bajo
las caracteristicas descritas en la tabla 3.2.

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas de los
vehiculos con motor a gasolina que se sometieron
a las pruebas.

Vehiculo: Vitara SZ
Tecnologia: OBD
Combustible: SUPER
Tipo de catalizador: 3 vias
Sistema de frenos: ABS

Materiales del

Plomo, cadmio y

Pistén: zinc
Aceites: 20 W 40
Bomba de Electrica 12V Bosch
combustible: 01455326
. ) De aire y
Filtros: combustible

Fuente. Chevrolet, 2013. [12]

Prueba realizada en un Chevrolet Grand
Vitara SZ 2.0 bajo las normas EURO del
2000 (norma europea sobre emisiones
contaminantes es un conjunto de requisitos
que regulan los limites aceptables para las
emisiones de gases de combustién interna de
los vehiculos nuevos vendidos en los Estados
Miembros de la Union Europea. Las normas
de emision se definen en una serie de
directivas de la Union Europea con

implantacidon progresiva que son cada vez
mas restrictivas). [10]

El procedimiento realizado para la prueba,
consta de la inspeccion de Optimas
condiciones del vehiculo:

- Prueba de compresion

- Revision de fugas de aceites

- Golpes y fugas en el sistema de escape.

- Revision de mantenimientos y estado de
aceite, filtros y bujias.

- Revision de la herramienta de medicion
(mangueras y filtros)

La prueba consta de la medicion de los gases
de escape en ralenti y a plena carga con la
temperatura Optima de funcionamiento del
motor.

Figura 3.7 Medicion Vitara SZ
Fuente. Robalino, Flores, 2016.

Los resultados se resumen como se puede
observar en la tabla 3.5 que se consideran
normales y dentro de los parametros, el nivel
de particulas de los Hidrocarburos No
Combustionados es de 65 ppm considerado
dentro del rango normal.

Tabla 3.5 Resultados de medicion Vitara SZ.

RESULTADO EMISION DE GASES
CcO 0.34

CcO2 13.80

CO corregido 0.36

HC 65

02 0.05

NOx -

Lambda 0.989




RESULTADO EMISION DE GASES

Temperatura

RPM

AFR

Temperatura Aceite

Fuente. Robalino, Flores, 2016.

TERCERA

PRUEBA -

(FASE

CALENTAMIENTO) - D-MAX.

El tercer modelo

considerado es wuna

Chevrolet D-max afio 2017, bajo las
caracteristicas descritas en la tabla 3.3:

Tabla 3.6 Caracteristicas de Chevrolet D-MAX.

Vehiculo: D max

Tecnologia: OBD

Combustible: SUPER

Tipo de catalizador: | 3 vias

Materiales: PIStO.n : Nplorno,

cadmio y estafio

Bomba de | Eléctrica 12V

combustible: BOSCH 014 55326

Filtros: Filtro de combustible
08 Genuine GM

Fuente. Robalino, Flores, 2016.

El procedimiento realizado para la prueba,
consta de la inspeccion de Optimas
condiciones del vehiculo:

- Prueba de compresion

- Revision de fugas de aceites

- Golpes y fugas en el sistema de escape.

- Revision de mantenimientos y estado dl
aceite, filtros y bujias.

- Revision de la herramienta de medicion

(mangueras y filtros)

Lambda

Figura 3.2.1. Medicion D_Max
Fuente. Robalino, Flores, 2016.

Los resultados se resumen como se puede
observar en la tabla 3.7 que se consideran
normales y dentro de los parametros
principalmente en los Hidrocarburos No
Combustionados (HC) que llegan a 42 ppm.

Tabla 3.7 Resultados emision de gases Chevrolet
D-Max..

RESULTADO EMISION DE GASES
CoO 0.27
CO2 13.70
CO corregido 0.29
HC 42
02 0.54
NOx -
Lambda 1.016
Temperatura -
RPM -
AFR -

Fuente. Robalino, Flores, 2016.

El motivo de utilizar para las pruebas solo la
marca Chevrolet es por su alta demanda y
presencia en el mercado nacional.

PRUEBA DE CONTROL DE
TEMPERATURA

Realizamos una prueba de control de
temperatura de los gases en el sistema de
escape, antes de ingresar al catalizador y a su
salida. Esta prueba nos permitié determinar el
correcto funcionamiento del catalizador ya
que la temperatura de salida es mayor a la de



ingreso al convertidor catalitico, la prueba se
realizo con un termometro laser.

Figura 3.2.2. Temperatura de ingreso al
catalizador, motor en temperatura ideal de trabajo
Fuente. Robalino, Flores, 2018.

Figura 3.2.2. Temperatura a la salida del
catalizador.
Fuente. Robalino, Flores, 2018.

A la salida el termometro laser indica que el
catalizador esta funcionando de manera
correcta. La lectura del medidor de gases
también refleja el correcto funcionamiento
del mismo al generar una lectura menor a lo
permitido por la ley

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como hemos indicado en las pruebas cuando
un vehiculo se encuentra frio el nivel de
emisiones de acuerdo con la medicion sera

mayor ya que el catalizador aun no alcanza su
temperatura de ideal de trabajo, determinando
asi que el catalizador no trabaja a bajas
temperaturas y cuando este llega a su
temperatura optima de trabajo la reduccion de
emisiones es notable.

Para comprobar si el catalizador es eficiente,
se utilizd el analizador de gases y se
determinaron una serie de elementos en la
primera serie de pruebas. Como se observa en
la tabla 4.1, cada una de magnitudes puede
ser alterada en funcion del estado de Ia
inyeccion.

a) Resultados de inyeccion sin catalizar.
Partiendo de la base de un motor que
funciona correctamente, como se aprecia
en la tabla 4.1, donde se muestran los

valores de un vehiculo sin catalizador y
los gases después de pasar sin el mismo.

Tabla 4.1 Resultado de inyeccion sin catalizar.

CARBURACION INYECCION SIN
catalizar
cO Entre 1% v 2% 1 +-0.5%

CO2

Mayor que 11%

Mayor que 12%

HC

Menor de 400 ppm

Menor que 300 ppm

02

Menor de 3.5%

Menor de 2.5%

RPM

Fuente: Edu.xunta, 2017. [13]
b) Resultados de inyeccion con catalizador.

Una vez realizado el procedimiento, se
analizd los gases y su reduccion en
relacion a la temperatura, como se aprecia
en la tabla 4.2, existe una reduccion de
acuerdo a las especificaciones de
funcionamiento del catalizador, en lo que
se refiere a los gases.

Tabla 4.2 Resultados Inyeccion despues del
catalizador.

CARBURACION

INYECCION
después del
catalizador

CcCO

Entre 1% v 2%

Menor de 0.2%

CO2 Mayor que 11% Mayor que 13.5%
HC Menor de 400 ppm Menor de 100 ppm
02 Menor de 3.5% Menor de 0.2%

A Entre 0.99 y 1.01
RPM 2000 RPM

Fuente: Edu.xunta, 2017. [13]

5. CONCLUSIONES

El catalizador catalitico es fundamental para
la reduccion de emisiones contaminantes a
la atmosfera, el unico inconveniente que
tiene el mismo es el tiempo que no trabaja



hasta que el sistema se caliente. Si hablamos
que en ciudad el recorrido promedio que
realizan los usuarios particulares de automo-
tores no llega a ser suficiente para que el
catalizador alcance su temperatura ideal de
trabajo vemos que esta falencia genera un
alto grado de contaminacion a pesar del uso
del catalizar y correcto estado del mismo.

Es por esto que como conclusion general
llegamos a la necesidad de mejorar el tiem-
po de calentamiento del catalizador ya que
en ese tiempo las emisiones producidas son
altas y su funcion no se cumple como tal.
Otra conclusion es que esta en nosotros
contribuir con el cuidado del medio ambien-
te por lo que aconsejamos mantener el
vehiculo en optimas condiciones a través de
un plan adecuado de mantenimiento que
ademas de contribuir con el medio ambiente
también reducird nuestros costos de mante-
nimiento al reducir asi los mantenimientos
correctivos que son los mas costosos y gene-
ralmente se llega a ellos por fallar con los
mantenimientos preventivos

Otra reflexion es la de contribuir también es
con la utilizacion de transporte publico y
con las nuevas alternativas de vehiculos
eléctricos.
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ORDENANZA METROPOLITANA No. (13§

0 ki . - o r——— 4t —ra e ——

EL CONCEJO METROPOLITANO DE QUITO

visto el informe No. IC-2000- 417 de la Comision de Medio Ambicnte ¢ Higiene, de 18 de
julio del 2000; y,

CONSIDERANDO:

Que, es deber del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito precautclar la salud y bicnestar de la
poblacion quitefia afectada por la contaminacion del aire; asi como velar por el manejo adecuado de
los recursos naturales y la preservacion del patrimonio histdrico y arquutectdénico evitando su
dererioro y destruccion;

Que, ¢n el Registro Oficial No. 100, del 04 de enero de 1999 se publican y disponen como cbligaiorias
en todo el pais, las Normas Técnicas Ecuatorianas: NTE INEN 2 204. limiles permitidos de cmisiones
producidas por fuentes moviles terrestres de gasolina; NTE INEN 2 207, limites permilides de
emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de diesel, y NTE INLN 2 205, requisitos de! bus
urbano lipo;

Que, en el Registro Oficiul No. 215, del 18 de junio de 1999, se publica y dispone como oblizatora
en todo el pais, la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN ©25:99.6R. Derivados del petrdlen. Gasolina,
que establece los requisitos que debe cumplir la gasolina destinada al uso en motores de combustion
interna de encendido por chispa, exceptuando los de aviacion, y que dispone la produccion de fres
tipos de gasolina sin la adicion de tetraetilo de plomo;

Que, en el Registro Oficial No. 215 del 18 de junio de 1999, se publica y dispone como cbligatoria en
todo el pais, la Nerma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1489:99.4R. Derivados del petrdleo. Diesel, que
establece los requisitos quv debe cumplir el diesel que se comercializa en el nais disponiendo el dieszl
No.2 de bajo contenido de azufre, para uso dc automotores a diesel;

Que, cl art. 234 del Capitulo 3 De los gobiernos seccionales autdnomos, contenido en el Titulo XI de
la Organizacion Territorial y Descentralizacion de la Constitacion Tolitica de la Kepuiblica del
Lcuador, dispone que el Concejo Municipal, podrd planificar, organiza~ y rcgular ¢l trinsio y
fransporte rerrestre, en forma directa, por concesion, autorizaciéon u otras formas de contratacion
administrativa;

Que, mediante resclucion No. 269, del 11 de julio de 1995, el Conceio Mztropolitano de Quilo. en
sesién publica ordinaria, resuclve autorizar el concesionamiento del servicio de verificacién y contrel
de la contaminacion vehicular en el Distrito Metropolilano de Quile;
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Que, con fecha 17 de diciembre de 1998, el Municipio Metropolitano de Quito suscribié un convenio
con el Ministerio de Gobierno y la Policia Nacional para la ejecucion de los servicios de ingenieria,
fiscalizacion y control policial de transito y control ambiental en su jurisdiccion;

Que, la prevencion y el control de la contaminacion de la atmosfera, requieren de regulaciones
especificas, siendo imperativo tomar acciones definitivas para que la calidad del aire en Quito no
vaya en defrimento acelerado, y

En ejercicio de la facultad privativa que para la prevencion y control de la contaminacion ambiental le
confieren el numeral 3 del articulo 2 y el numeral 2 del articulo 8 de la Ley de Régimen para el
Distrito Metropolitano de Quito,

EN USO DE SUS ATRIBUCIONES LEGALES,

EXPIDE

$ans, gt

LA ORDENANZA SUSTITUTIVA

Art. 1.- Sustitiyase el actual Capitulo IV, del Titulo V, del Libro II, por ¢l siguiente:

CAPITULO IV
Del control de la Contaminacién Vehicular

Art. [1.374 DISPOSICIONES GENERALES

AMBITO.- Las disposiciones establecidas en el presente capitulo son de orden piiblico e interés

social, asi como de observancia obligatoria para todas las personas naturales y juridicas, publicas y

gcriva.das, que comercialicen, posean o conduzcan vehiculos automotores en el Distrito Metropolitano
Quito

RESPONSABILIDADES.- La unidad técnica-administrativa encargada del ambiente, constituye el

soporte técnico de la Municipalidad, para ejercer sus facultades en la prevencién y el control de la
contaminacién vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito y le corresponde:

a) La planificacién, aplicacion, supervision y fiscalizacion del control de la contaminacion de origen
vehicular en el Distrito.

b) La definicion y actualizacion de los manuales de procedimientos e instrucciones de caricter técnico
que se requieran, para la aplicacion de las disposiciones contenidas en el presente capitulo,
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ORDENANZA IIET ROPOLITANA No. 038

Art.376 DE LOS VEHICULOS QUE UTILICEN COMBUSTIBLES ALTERNOS

Los vehiculos que funcionen con motores accionados por combustibles alternos estardan sujetos a los
mismos limites miximos de emision de gases establecidos en el presente capitulo para vehiculos a
gasolina.

Art.377 DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES NUEVOS

sin perjuicio a disponer del CERTIFICADO AMBIENTAL PARA VEHICULOS NUEVOS, los propietarios
de vehiculos nuevos destinados a cualquier tipo de uso en el Distrito Metropolitano de Quito, deberdn
obtener el CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES V}:HICUI.AR!ZS y el ADHESIVO AMBIENTAL
correspondiente.

Art. 378 DEL SISTEMA DE ESCAPE DE LOS VEHICULOS

Todo vehiculo automotor a gasolina o diesel que circule en el Distrito Metropolitano de Quito,
debe disponer de un sistema de escape en perfectas condiciones de funcionamiento, sin ninguna
salida adicional a las de disefio que provoque dilucién de los gases de escape o fuga de los
mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio original no serdan aceptadas
aunque se encuentren bloqueadas el momento de la medicion.

Art. 1379 DE LA VERIFICACION DE LAS EMISIONES VEHICULARES

CONCESION DE LA VERIFICACION A EMPRESAS PRIVADAS.- El Municipio

Metropolitano de Quito a través del Comité de Concesiones, licitard el servicio de
verificacién de emisiones vehiculares a empresas privadas especializadas (CENTROS DE
VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES). La operacién de los CENTROS DE VERIFICACION
DE EMISIONES VEHICULARES, sera indelegable e intransferible.

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, anualmente pondrd en conocimiento de la
ciudadania los nombres y direcciones de los CENTROS DE VERIFICACION DE EMISIONES
VEHICULARES autorizados. La tarifa del servicio debera ser pagada pov el usuario, directamente
a los CENTROS DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES autorizados.

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, no reconocera, ni autorizard la existencia y
funcionamiento de ningin servicio de los denominados de preverificacion de emisiones
vchiculares; en consecuencia, la existencia y funcionamiento de i tipo de servicios serd
considerado ilegal.

FACULTADES DE LOS CENTROS DE VERIFICACION DE EMISIONES
VEHICULARES AUTORIZADOS.- Son facultades de los CENTROS DE VERIFICACION DE
EMISIONES VEHICULARES autorizados las siguientes:
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ORDENANZA m - oro_lfxrmq No. 038§

1. Entregar el CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES y el ADHESIVO
AMBIENTAL al propietario del vehiculo que haya comprobado el camplimiento de las normas
de emision establecidas en el presente capitulo, de conformidad con los equipos ¥
procedimientos de medicién aprobados por la Municipalidad,

2. Entregar el COMPROBANTE DE RECHAZO al propietario del vehiculo que incumpla con las
normas de emision vehiculares o con los requerimientos de prueba establecidos en los
procedimientos definidos por la Municipalidad.

3. Retirar el ADHESIVO AMBIENTAL de la verificacion de emisiones anterior para no
obstaculizar la identificacion vigente.

EMISION DE CERTIFICADOS DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES Y
ADHESIVOS AMBIENTALES.- £l Municipio de! Distrito Metropolitano de Quito serd el tinico
responsable de la emision divecta a los CENTROS DE VERIFICACION DE EMISIONLS
VEHICULARES autorizados, de los CERTIFICADOS DE CONTROL. DE EMISIONES VEHICULARES y
de los ADHESIVOS AMBIENTALES respeciivos.

El valor del CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES y del ADHESIVO
AMBIENTAL serd fijado y revisado anualmente por el Concejo Metropolitano.

Art. IL380 MECANISMOS DE CONTROL

CONTROL ALEATORIO.- £l Municipio del Distrito Metropolitano, realizard de forma directa

o delegard la realizacién de operativos para el control del cumplimiento de las disposiciones
establecidas en el presente capitulo, para lo cual coordinard con la Policia Nacional.

El control se realizard de forma aleatoria en la via ptiblica y comprenderd la verificacion de:

a) La validez y vigencia del CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES y
del ADHESIVO AMBIENTAL,

h) El cumplimiento de los limites maximos permitidos de emision contenidos en el presente
capitulo.

En caso de incumplimiento, s¢ emitird una citacion escrita y el propietario del vehiculo
dispondri de 15 dias calendario, contados a partir de la fecha de emision de la citacién, para
acercarse a cualquiera de los CENTROS DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES
autorizados por la Municipalidad, a comprobar que el vehiculo cumple con las
disposiciones establecidas en el presente capitulo.

Cuando el vehiculo citado, se presente a la verificacion de emisiones y en su primer intento,
obtenga un resultado dc rechazo, el CENTRO DE VERIFICACION DE EMISIONES
VEHICULARES autorizado, procederd a retirar el CERTIFICADO DE CONTROL DE
EMISIONES VEHICULARES y el adhesivo respectivo, Dicha prueba serd gratuita, el costo de
cualquier prueba posterior deberd ser asumida por el propietario del vehiculo.

CONTROL EN LA MATRICULACION.- El CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES
VEHICULARES y el ADHESIVO AMBIENTAL, es requisito obligatorio previo para la matriculacion
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vehicular, para cuyo efecto se debera determinar los Convenios con la Policia Nacional de
Transito.

SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES.- Es obligatorio que todo vehiculo
automotor nuevo que se incorpore a la circulacion en el Distrito Metrcpolitano de Quito, cuente
con un sistema de control de emisiones instalado y en perfecto estado de funcionamiento. Parte
de estos sistemas, en el caso de motores a gasolina, puede ser un convertidor catalitico 0 cualquier
tecnologia similar o mds eficiente, incorporada o no al motor, control de emisiones evaporativas
tales como, canister, PCV y otros, que garanticen el cumplimiento de los limites permitidos de
emisiones. Este requerimiento sera controlado previo a la extension del certificado de control de
emisiones vehiculares.

Art. [1. 381 DEL EXPENDIO DE COMBUSTIBLES

CALIDAD DE LOS COMBUSTIBLES - El diesel y la gasolina que s¢ expenda cn ¢l Distrito

Metropolitano de Quito, deben cumplir las especificaciones de calidad establecidas para el
Distrito Metropolitano de Quito.

PROHIBICION DEL EXPENDIO Y USO DE GASOLINA CON PLOMO.- Se prohibe
el expendio de gasolina con plomo asi como la circulacién de vehiculos que utilicen ese
combustible en el Distrito Metropolitano de Quito.

EXPENDIO Y USO DE DIESEL DE BAJO CONTENIDO DE AZUFRE PARA
VEHICULOS AUTOMOTORES.- Se prohibe el expendio y el uso de diesel para uso

automotor que no cumpla con los requisitos establecidos para el dicsel de bajo contenido de
azufre dispuestos en ! Distrito Metropolitano de Quito.

FILTRACION DEL DIESEL.- Todas las estaciones de servicio que expendan diesel en el
Distrito Metropolitano de Quito, deberdn instalar sistemas de filtracion que garanticen la calidad
de éste combustible en el expendio. EIl Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, se
encargara de vigilar el cumplimiento de éstas disposiciones en su jurisdiccion.

Art.JL382 OBLIGACIONES DE LOS PROPIETARIOS DE VEHICULOS EN LA

VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES

Son obligaciones del propietario o conductor del vehiculo las siguientes:

i. Asistir a los CENTROS DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES autorizados a
verificar las emisiones de su vehiculo, semestral o anualmente segtin sea el caso, en la
fecha y periodo sefalado para el efecto.

2. Presentar ante el personal del CENTRO DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES,
los documentos legalcs que permiten Ja circulacion de su vehiculo en el Distrito
Metropolitano de Quito y dejar en poder del Ceniro, ¢l documento original del
CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES de la verificacion inmediata
anterior, sin alteraciones, esto es sin tachaduras, enmendaduras o mutilaciones y el
ADHESIVO AMBIENTAL respectivo correspondiente a la verifica:idn inmediata anterior,
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DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES, el propietario del vehiculo debe entregar al
CENTRO DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES autorizado, una copia del
comprobante de pago de multa, previo a la prueba de verificacion de emisiones vehiculares.

MULTA POR NO ASISTIR A LAS CITACIONES DISPUESTAS EN EL CONTROL
ALEATORIO.- Se aplicard una multa equivalente a USD 20 ddlares, que tendrd que ser
cancelada previo a la obtencién del CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES.

MULTA POR NO DISPONER DEL CERTIFICADO DE CONTROL DE
EMISIONES VEHICULARES.- Se aplicard una multa equivalente a USD 40 ddlares, a los
propietarios de los vehiculos que en los operativos de control aleatorio, se verifique que no poseen
el CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES actualizado, luego del plazo de la
convocatoria

MULTA POR EXPENDIO DE COMBUSTIBLES QUE NO CUMPLAN CON LOS
REQUISITOS EXIGIDOS.- Se aplicar4 una multa en sucres equivalente a USD 1500 ddlares

a los locales de expendio que incumplan con lo previsto en el Art. Il 381 de este Capitulo. En
caso de reincidencia se procedera con la clausura por freinta dias del establecimiento.

MULTA POR NO OTORGAR EL CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO
AMBIENTAL PARA VEHICULOS NUEVOS O POSEER UN CERTIFICADO
FALSO.- Serdan sancionados con una multa equivalente a USD 5000 dolares, los
distribuidores y comercializadores de vehiculos automotores nuevos que no otorguen el

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO AMBIENTAL PARA VEHICULOS NUEVOS. Se aplicard igual
sancion para quienes presenten certificados falsos.

Para el caso en que se compruebe que el CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO AMBIENTAL PARA
VEHICULOS NUEVOS, carece de legitimidad, los vehiculos comprometidos podrén ser retirados
de circulacion.

CUMPLIMIENTO DE LOS PAGOS DE LAS MULTAS.- En todos los casos, las multas
deberin ser pagadas dentro de un plazo no mayor a los 15 dias laborables posteriores a la fecha

de su imposicion; caso contrario, se recargar el 1% del valor de la multa por cada dia de mora
que transcurra hasta llegar al 100% de la misma.

Se requerird que todas las multas impuestas, se encuentren canceladas previo a la obtencion de

los CERTIFICADOS DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES y el ADHESIVO AMBIENTAL. El

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, remitird a todos los CENTROS DE VERIFICACION

ﬁ%momvnmcuuRESaumﬁudos,lmﬁmdosdebspmpimﬁospendiwks del pago de
multas,

LOS VEHICULOS EN TRANSITO.- Dentro del Distrito Metropolitano de Quito, deberin
cumplir con los limites permitidos de emisiones establecidos en las normas nacionales NTE INEN
2204:98 para vehiculos a gasolina y NTE INEN 2207:98 vigentes, para vehiculos a diesel y su
incumplimiento motivard las mismas sanciones contempladas en el presente capitulo.

1R



038

ETROPOLITANA No.

3. En caso de verificaciones no aprobatorias, portar el respectivo COMPOBANTE DE
RECHAZO, el CENTRO DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES tiene la
obligacion de entregar la constancia escrita que motivo el rechazo, segiin sea el caso.

4. Cumplir con el pago de multas por incumplimiento. Previo a la medicion, debe presentar
el comprobante de pago de multa respectivo con los recargos correspondientes si fuera del
caso, y entregar una copia del mismo al CENTRO DE VERIFICACION DE EMISIONES
VEHICULARES,

5. Presentar el vehiculo para la verificacion, en buenas condiciones mecanicas, con el motor
encendido a temperatura normal de operacién y circulando normalmente.

6. Portar el COMPROBANTE DE RECHAZO correspondiente, si el vehiculo no aprueba la
verificacién, en donde se indique el plazo maximo hasta cuando el propietario del
vehiculo o su representante, debe obtener el CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES
VEHICULARES Y EL ADHESIVO AMBIENTAL.

7. Exigir el CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES Y EL ADHESIVO
AMBIENTAL respectivos, cuando el vehiculo aprueba la verificacién de emisiones.

8. Ademads de las disposiciones contenidas en los numerales anteriores, cuando se hayan
cambiado las placas de circulacion del vehiculo, su propietario o conductor, debera dejar
en poder del CENTRO DE VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES autorizado, una
copia simple legible de anverso y reverso del acta respectiva levantada por la autoridad de
trdnsito oficialmente autorizada para el efecto.

9. Para el caso de los vehiculos que hayan sido citados durante los controles aleatorios en la
via plblica; el propietario o conductor del vehiculo, deberd entregar al CENTRO D
VERIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES autorizado, la citacién original o copia
legalizada que respalda su asistencia. En caso de que el vehiculo, asista fuera del plazo
establecido en la citacion, debe entregar ademis, el comprobante de pago de multa y
recargos a que hubiere lugar; caso contrario, el CENTRO DE VERIFICACION DE
EMISIONES VEHICULARES autorizado, no podré proceder con la medicion.

10. Cuando de la verificacion de emisiones vehiculares realizada, se determine que el vehiculo
excede los limites maximos permitidos de emision, su propietario estara obligado a
efectuar las reparaciones necesarias y llevar a cabo las verificaciones subsecuentes que se
requieran, hasta que las emisiones satisfagan las normas establecidas.

11. En caso de pérdida o robo el propietario del vehiculo debe tramitar la reposicion del
CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES y del ADHESIVO
AMBIENTAL, a mds tardar dentro de los 5 dias hdbiles posteriores al evento.

Art. I1. 383 DE LAS SANCIONES

Las sanciones que se imponen a los incumplimientos de las disposiciones contenidas en el
presente capitulo, son las siguientes:

| MULTA POR NO ASISTIR A LAS VERIFICACIONES PERIODICAS DENTRO
) DEL PLAZO.- Los propietarios o legitimos poseedores de vehiculos automotores, que no

hubiesen presentado sus vehiculos a verificar dentro del periodo que les corresponda, serdn
sancionados con una multa equivalente a USD 20 ddlares. Para la obte:cién del CERTIFICADO

10
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TABLA 5. Limites méximos de emisiones de escape para vehiculos nuevos a diesel en condiciones
de prueba dindmica* (ciclos europeos)

F:i:egom Peso Peso de CO [HC NOx Particalas | Ciclos de
Bruto del Referencia gkm |gkm g/km |g/km prueba
Vehiculo (kg)

MI(1) |=<23500 2,72 097 © 0,14 ECE- 15
Ml (2), <1250 2.72 097 @ 0.14 +EUDC
NI

> 1250 < 1700 5,17 14 © 0,19

> 1700 6,9 1,7 @ 0,25
N2, N3, |> 3500 a0 (11 70 0,15 ECE - 49
M2, M3 ®

* Prueba realizada a nivel del mar

(1) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros més el conductor y con un peso bruto del vehfculo menor o igual a
2,5 toneladas

(2) Vehiculos que transportan més de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5
toncladas

(3) Unidades g/kwh

(4) HC + NOx

MI: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estdn destinados al transporte de hasta 8
personas miés el conductor

M2: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estin destinados al transporte de mas de 8
personas mas el conductor y cuya masa méxima no supere las 5 toncladas

M3: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estdn destinados al transporte de mds de 8
personas més el conductor y cuya masa méxima supere las 5 toneladas

N1: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estin destinados al transporte de carga con
una méxima no superior a 3,5 toneladas

N2: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estin destinados al transporte de carga con
una masa méxima superior a 12 toneladas

N3: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estdn destinados al transporte de carga con
una masa méxima superior a 12 toneladas

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE OPACIDAD PARA VEHICULOS EN
CIRCULACION CON MOTOR A DIESEL. Todo vehiculo a diesel en circulacion, en
condiciones de prueba estdtica, no podrid emitir humos con opacidad superior a los valores indicados
¢en la TABLA 6 aplicando el método de aceleracién libre. Para vehiculos con mads de un escape, sc

glizara la prueba en cada uno de los escapes y el resultado final correspondera al maximo valor
enido.

Los equipos y procedimientos iécnicos para la realizacion de esta prueba serdn establecidos por la
unjdad técnica administrativa encargada del ambiente.

TABLA 6. Limites maximos de opacidad permitidos para vehiculos

" a diescl (prueba de aceleracién libre)
( | | Aiio modelo - % Opacidad
| | [2001 y posteriores 50
! / 2000 y anteriores 60
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LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS EN
CIRCULACION CON MOTOR A GASOLINA.- Todo vehiculo en circulacién con motor a
gasolina, no debe superar en condiciones de prueba estitica y de prueba de aceleracion simulada
(PAS), los valores que se indican en la TABLA 3. Para vehiculos con sistema de doble escape, la

medicién debe ser realizada en los dos escapes de forma simultinea. Los

equipos y procedimientos

thenicos para la realizacion de esta prueba serdn los dispuestos por la unidad técnica administrativa

encargada del ambiente.

TABLA 3. Limites méximos permitidos de emisiones para vehiculos en circulacién con motor a
gasolina en condiciones de prueba estitica y prueba dindmica de aceleracién simulada

(PAS)
Monoxido de | Hidrocarburos | Oxigeno Dilucién
Aiio modelo Carbono % vol. 02 (CO+C02)
% vol. CO ppm vol. HC (méx) (% vol)
Min Miéx
2006 y posteriores 0,5 125 6 7 13
3000 a 2005 1,0 200 6 7 18
1990 a 1999 45 750 6 7 18
1989 y anteriores 6,5 1200 6 7 18

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS NUEVOS A
DIESEL.- Los limites méximos permitidos de emisién para los vehiculos nuevos a diesel en
condiciones de prueba dindmica, no deberén superar los valores que sc indican en las TABLAS 4 y 5.

TABLA 4. Limites méiximos de emisiones de escape para vehiculos nuevos a diesel en condiciones
de prueba iliulnlu' (ciclos americanos)

Categoria Peso Peso del CO [HC NOx | Particulas | Ciclos de
bruto del vehiculo gkm |g/km gkm |g/km. prueha
vehiculo (Kg.) | cargado (Kg.)

Vehiculos Livianos 210 {025 |[0.62 |0,12 FIP-75

Vehiculos Medianos | = < 3860 = <1700 62 10,5 0,75 0,16

1700-3860 [62~ [0,5 1,1 0,08
Vehiculos Pesados |> 3860 55 (13 50 |0,1%** Trasiente
o Pesado

* Prueba realizada a nivel del mar

** en g/BhP-h (gramos/brake Horse Power-hora)
*** para buscs dc pasajeros el valor es 0,07 g/bHP-h

Vehiculo liviano: es aquel vehiculo automotor Lipo automévil o derivado de éste, disefiado para transportar hasta 12 pasajeros

Vehiculo mediano: es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto es menor o igual a 3860 Kg., cuyo peso neto vehicular es
menor o igual 4 2740 kg y cuya drea frontal no exceda de 4,18 m2. Este vehiculo debe estar diseffiado para: transportar cargn 0
para convertirse en un derivado de este lipo, para transportar més de 12 pasajeros, o ser utilizado u operado fuera de carreteras o
autopistas y contar para ello con caracteristicas especiales

Vehiculo pesado: es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto es superior a 3860 kg, o cuy? peso neto es superior a 2740 kg, «
cuya drea frontal excede de 4,18 m2
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ut. 11.375 LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE EMISIONES VEHICULARES EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

JMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS NUEVOS A GASOLINA - Los limites
sermitidos de emision de los vehiculos nuevos a gasolina en condiciones de prueba dindmica, no
Jberdn superar los valores que se indican en las TABLAS 1y 2.

fABLA 1. LIMITES MAXIMUS DE EMISIONES FARA VEHICULOS NUEVOS A GASOLINA EN CONDICIONES DE

PRUEBA DINAMICA® (CICLOS AMES

Categoria Peso Peso del co [HC NOx Ciclos de | Evaporativas
bruto del | Vehiculo g/km gkm g/km Prueba glensayo
veh‘culo | Cargado SHED

) (Kg) S
Vchiculos Livianos 2.10 025 |0.62 |FrP-75 2
Vehiculos Medianos | = < 3860 =< 1700 |6,2 0,5 0,75 2
1700-3860 (62  [0,5 1,1 2

Vehiculos Pesados **  |> 3860 144 1,1 5,0 Trasiente
= <6350 Fueado .
> 6350 371 1.9 50 4

* Prucha realizada a nivel del mar

** ¢n g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

Vehiculo liviano: es aquel vehiculo automotor tipo automévil o derivado de éste, diseftado para transportar hasta 12
pasajeros

Vehiculo mediano: es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto es menor o igual a 3860 Kg. cuyo peso ncto vehicular cs
menor o igual a 2740 Kg. y cuya érea frontal no excede de 4,18 m2. Este vehiculo debe estar disefado: para transportar
carga O para convertirse en un derivado de este tipo, para transportar més de 12 pasajeros, o ser utilizado u operado fuera
de carreteras o autopistas y contar para ello con caracteristicas especiales ﬁ_

Vehiculo pesado: es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto es superior a 3860 Kg.. 0 cuyo peso neto es superior a
2740 Kg., o cuya érea frontal excede de 4,18 m2

TABLA 2. LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS NUEVOS A GASOLINA EN CONDICIO
DE PRUEBA DINAMICA* (CICLOS EUROPEOS)

Categoria Peso Peso del Cco HC + Nox Ciclos de Evaporativas
brute del Vehiculo #/km g/km Prueba g/ensayo
vehiculo Cargado SHED
(kg.) (kg.)

M1 (1) = <3500 272 0,97 ECE 15+ 2

] EUDC

MI (2), N1 <1250 2,72 0,97

>1250< 1700 | 5,17 1.4
> 1700 6,9 1,7

* Prueba realizada a nivel del mar

(1) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros més el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o 1gual a 2,5
toneladas

(2) Vehiculos que transportan méis de 5 pasajeros més el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5 toneladas
MI: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estén destinados al transporte de hasta 8 personas
mas el conductor

N1: Vehiculos automotores que tengan por lo menos cuatro ruedas y estén destinados al transporte de carga con una
méxima no superior a 3,5 toneladas
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¢) La revision y actualizacion periodica de las normas de emision de origen vehicular en el Distrito,

la Comisaria Ambiental sin perjuicio de otras atribuciones asignadas, constituye el soporte
legal de la Municipalidad en la imposicién de sanciones por incumplimiento de las normas y
precedimientos establecidos en la presente ordenanza.

REVISION Y ACTUALIZACION.- Las disposiciones establecidas en el presente Capitulo
serin revisadas periddicamente, pudiendo ser modificadas ¢n cualquier momento, con ¢l
objeto de actualizarlas, teniendo como base criterios relacionados con los avances
fecnologicos y los requerimientos de calidad del aire para la jurisdiccion, los mismos que
serdn determinados por el Concejo Metropolitano previo informe de la unidad técnica
administrativa encargada del ambiente.

CONTROL.- Se establece, el control anual de emisiones a todo vehiculo automotor de uso
regular (vehiculos particulares) v e/ control semestral a todo vehiculo de uso intensivo de
transporte de carga y publico (urbano, interparroquial, escolar y .axi) que circule en el
Distrito Metropolitano de Quito.

ADHESIVO AMBIENTAL Y CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES
VEHICULARES.- Todo vehiculo automotor que circule en el Distrito Metropolitano de
Quito, debe portar en un lugar visible del parabrisas, el ADHESIVO AMBIENTAL actualizado,
como constancia de aprobacion de la norma de emision vehicular exigida por la
Municipalidad. Ademas, todo propietario de vehiculo debe disponer del CERTIFICADO DL
CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES actualizado.

El CERTIFICADO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES, incluird entre
olros datos de identificacion del vehiculo y su propietario, los valores de emision segiin los
resultados de la prueba, asi como la vigencia del documento, los cuales deben ser impresos
automaticamente, sin n:nguna interferencia humana que altere el resultado obtenido en la
medicion.

CERTIFICADO AMBIENTAL PARA VEHICULOS NUEVOS.- Todo vehiculo automotor
huevo, a diesel o gasolina, que se comercialice en el Distrito Metrovolitano de Quito, debe
disponer del CERTIFICADO AMBIENTAL PARA VEHICULOS NUEVOS. En el CERTIFICADO
AMBIENTAL PARA VEHICULOS NUEVOS, debe constar los resultados de la medicion y el
procedimiento de prueba aplicado al vehiculo prototipo, sujeto a lo dispuesto en las TABLAS 1,
2,4 y 5 del presente capiiulo. Es obligacion del agente comercializador, suministrar una copia
de esta certificacion a quienes adquieran los vehiculos.
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RECAUDACIONES.- La Direccién General Financiera, se cncargara de la recaudacion de las
multas impuestas, asi como de la emisiéon a los concesionarios de los CERTIFICADOS DE
CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES y ADHESIVOS AMBIENTALES, y del traspaso de la
asignacion econdémica prevista en el presente capitulo para la operacién y mantenimiento
continuos e ininterrumpidos de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito.

ARTICULO FINAL

Dejase sin efecto lo contemplado en el CAPITULO IV, TITULO V, DEL LIBRO II DEL
CODIGO MUNICIPAL y las demis disposiciones reglamentarias del mismo

DISPOSICION TRANSITORIA

La presente Ordenanza entrard en vigencia, una vez que haya concluido el proceso dc
concesién del servicio de verificacién de emisiones vehiculares y entren en operacién los
Centros de Verificacién destinados para el efecto.

-~
Dada en la Sala de Sesiones del Concejo Metropolitano de Quitp,

7,{,(’/44’;:'&4?,’5_ ot
Sr.Alfonso Laso Bermeo

PRIMER VICEPRESIDENTE DEL
CONCEJO METROPOLITANO

o .
Ec. Roque Sevilla Larrea
ALCALDE DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO
RB.

S Saltos :
ROFOL 0

N4
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Capitulo 2 CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES

El incremento del nimero de vehiculos que circulan en las ciudades del mundo ha
sido calificado como la principal fuente de contaminacion ambiental, por esta
razén, la industria automotriz esta desarrollando nuevas tecnologias, que
incluyen: sistemas de control de emisiones, motores mas eficientes, mejor calidad
de combustibles entre otros, con el afan principal de contribuir con la reduccién de
los efectos contaminantes producto de la combustion en el interior de los motores,
pretendiendo asi reducir en un elevado porcentaje los elementos contaminantes.

El control de las emisiones contaminantes y especificamente las vehiculares ha
ido desarrollandose con el paso de los ultimos afios, cada pais ha disefiado los
métodos y las normas para las pruebas de emision que se los ha implementado a
los ya existentes programas de inspeccion y mantenimiento de los vehiculos, que
ayudan a controlar que los sistemas y mecanismos para reducir las emisiones
cumplan con los requerimientos.

Dichas normas han sido creadas en base a ofras ya existentes en paises
desarrollados como los pertenecientes a la Comunidad Europea asi como
también en los Estados Unidos donde a pesar de esto, existen aun diversos
sectores que todavia no poseen programas de inspeccion y mantenimiento
vehicular.

Una manera de conocer los porcentajes de las emisiones contaminantes de un
automdvil es a través de los llamados analizadores de gases (para los vehiculos a
gasolina) y los opacimetros (para vehiculos diesel) y los niveles de aprobacion
varian dependiendo de las normas establecidas por la ciudad o pais donde se
esta realizando dicho procedimiento.

Para manejar de manera adecuada los valores admisibles de emisiones
contaminantes, se han formulado una serie de nomativas que muestran
parametros de trabajo y de emisiones vehiculares bajo los cuales los vehiculos
deben funcionar para reducir los niveles de contaminacion de éstos.
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Tanto la Unién Europea como la EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de los Estados Unidos), trabajan en la creacion de normas que pemitan mejorar
la calidad del aire. Dichas instituciones tienen sus propias normas bajo las cuales
se rigen y las que han sido disefiadas en base a estudios y pruebas.

Ambas normas de reglamentacion pretenden reducir drasticamente los niveles de
contaminacion, al igual que el material particulado fruto de las combustiones
incompletas.

2.1 NORMA:

Una norma no es mas que un conjunto de requisitos que reglamentan o rigen
procesos o productos para garantizar un grado 6ptimo de control.

En la figura (Fig. 2.1) se muestra la evolucion temporal de las normativas
anticontaminacion.

State-of- USA Japan
the-art  EPA CARB
% technology 2007 2004 2005
7 BinS ULEV
"%

a0 EEC
Particulates 0014
100 58 |
ECER 95%
0 1504 %
L 097 090 n
. HC+NO; L%, 0%  0lopor 017
ECER 98%
g 1504
o B0 AR W 0 o0 21w 08
1990 1995 2000 2006

Figures = emissions lmils in ghkm

Fig.2.1. Evolucion temporal de las normativas anticontaminacion.””

o PORTILLA, A, LOS MATERIALES EN ELCONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES, Escuela Poltécnica

Nacional-Facuitad de Ingenieria Mecanica, Quito- Ecuador
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2.1.1 NORMATIVAS EUROPEAS EURO PARA LA REDUCCION DE
EMISIONES VEHICULARES:

Las nomas de emision EURO son un programa de medidas reglamentarias
creadas por la Comisién Europea y aprobadas por el Parlamento Europeo por el
que se establecen requisitos técnicos para la homologaciéon de vehiculos de motor
en el campo de las emisiones vehiculares, creadas para evitar que difieran de un
estado a otro, aplicable a paises miembros de la Unién Europea, y sirven para
deteminan los limites maximos autorizados de emisiones contaminantes para

vehiculos moviles.

Estas normas son aplicables a los vehiculos nuevos que se comercializan en la
Union Europea, y con el paso de los afios van implementindose nuevos
parametros que cada vez restringen mas los niveles permitidos de emisiones para
estos vehiculos. Son aplicables ademas a los vehiculos que se encuentran ya en
circulacién. Los gases de escape que regulan estas normas son:

o Oxidos de nitrégeno NO.

¢ Monéxido de carbono CO.

¢ Hidrocarburos no combustionados HC.

o Material particulado.

Las normas EURO han sido establecidas segun la fecha de puesta en servicio del
vehiculo se las clasifica de acuerdo a la Tabla 2.1 por ejemplo:

Tabla 2.1. Puesta en servicio de la norma EURO:

NORMA EURO ANO DEPUESTA EN SERVICIO
0 Después de 1988
| Después de 1993
I Después de 1996
NORMA P
] Después de 2000
EURO v Después de 2005
V Después de septiembre de 2009 para la recepcidn y enero de
2011 para la matrculacion de vehiculos.
Vi Después de septiembre de 2014 para la recepcion y
septiembre de 2015 para la matrculacién de vehiculos.

[Autoria Propia)
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En Europa se han venido aplicando varias normas de emisiones, desde la EURO
0, hasta la EURO V, la misma que entré en vigencia en el afio 2008. En la figura
(Fig.2.2) se muestran los limites de las normativas anticontaminacion europea.

MOTORES DE AUTOMOCION

EURO N

1996

EURO Il
2000

PM (g/km)

EURO IV

25 0.3 0.5¢ 0.7 0.97
NOx + HC (g/km)

. -40% , -30%
0.35
. MOTORES DE TRASPORTE PESADO
=
=
=
3
2 0.15 1998
o. EURO It
2000
0.10
EURO 1N
0.02
2 3.5 5 7 e
NOXx (g/kWh)

Fig.2.3. Limites de las normativas anticontaminacion europeas EURO, para vehiculos pesados.
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2.1.2 LIMITES DE EMISIONES PARA LAS NORMAS EURO

Cada una de estas tiene un rango maximo de medida de los gases emitidos que
se describe a continuacion en'':

Tabla 2.2, Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros <a 1305 kg
(categoria N1 - T), en g/km.

T1PO FECHA | co | HC | HC+NOx [NOx | PM
Gasolina
EUROI1 Octubre 1994 272 - 0.97 - -
EURO 11 Enero de 1998 2.2 - 0.5 - -
EURO 111 Enero de 2000 2.30 0.20 - 0.15 -
EURO IV Enero de 2005 1.0 0.10 - 0.08 -
EUROV Septiembre de 2010 1.0 0.075 - 0.06 0.005

Tabla 2.3. Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros 1305 kg-1760 kg
(categoria N1 - 11), en g/km

Tipo Fecha | co | HC | HC+NOx | NOx | PMm
Gasolina
EURO 1 Octubre de 1954 517 - 14 - -
EURO I Enero de 1998 4.0 - 0.65 - -
EURO II1 Enero de 2001 417 | 0.25 - 0.18 -
EURO 1V Enero de 2008 1.81 0.13 - 0.10 -
EUROV Septiembre de 2010 1.81 0.13 - 0.075 0.005

Tabla 2.4. Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros 1760-3500 kg
(categoria N1 - 11I), en g/km.

Tiro FECHA CO | HC HC+NOx NOx PM
Gasolina
EURO 1 Octubre de 1994 6.9 - 17 - -
EURO IT  (Enerode 1998 50 - 08 - -
EURO III  |Enero de 2001 522 | 0.29 - 0.21 -
EURO IV  |Enerode 2008 227 | 016 - 0.1 -
EURO YV  |Septiembre de 2010 227 | 016 - 0.082 | 0.005

" Tablas 2.2 - Tabla 2.5: Tomadas de lanorma EURO 5 y 6, Anexo 1.
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Tabla 2.5, Normas sobre emisiones para vehiculos Ny y Na.

Tipo Fecha CO (g/kWh) NOx (g/kWh) HC (g/kwh) PM (g/kWh)
Euro0  |19881992 12.30 15.8 260 -
Euol 19921995 4,90 9.00 123 0.40
Euroll  [1995-1999 4.00 7.00 1.10 0.15
Eurolll  [1999-2005 210 5.00 0.66 0.10
Euro IV |2005-2008 150 350 0.46 0.02
EuoV 20082012 150 2.00 0.46 0.02

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES:

Se entiende como sistema de control al conjunto de componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de
fallos y se obtengan los resultados buscados.”

Los sistemas de control de emisiones vehiculares son todas aquellas tecnologias
que han sido desarrolladas para reducir los elementos contaminantes producidos
por los automoviles en el proceso de combustién, dichos sistemas son instalados
en los motores en una determinada ubicaciéon dependiendo de la funcién que
vayan a cumplir; con esto se pretende reducir de forma significativa los elevados
niveles de contaminantes contenidos en los gases de escape.

Dentro de lo que es el sistema de control de emisiones vehiculares destacan los
siguientes sistemas:

« Sistema de ventilacion positiva del Carter (PCV).

e Sistema cerrado de control evaporativo (Canister).

« Sistema de recirculacion parcial de gases de escape (EGR).
« Sistema de inyeccidn adicional de aire al ducto de escape.
e Sensor de oxigeno (Sonda Lambda).

e Convertidor catalitico.

7 hitp:/les wikipedia.org'wiki/Sistema_de_control
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FUNDAMENTACION TEORICA
ANEXO 2 — DEFINICION EFICIENCIA
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ANEXO 3 — TRANSFERENCIA DE CALOR
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SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA

ENUNCIADO DE CLAUSIUS Y KELVIN PLANK FORMULAS MAQUINAS Tt

FORMULAS Eduardo C.
Cludad, Santa Ana, El
Salvador
Qc= Encrgia que se asorbe (el subindice C se refiere a caliente) Ver todo mi pertil
Qf« Energia que se sede (elsubindice F se refiere a frio) Due te parece este ar
AU « "Cera” Debido a que la sustancia de trabajo se lleva a través de un ciclo, sa energia Eucalunte 0 %)
interna inicial y final es la misma, por lo que Ia variacién de energia interna es cero. Susao 0 (0%)
Malo 0 O%)
AU=Q+W Votes hasta o mamente: 0
Encuesta conada
Qneto = Qc - Qf
Q=m.c.AT, donde memasa;cecapacidad calofica; Tecambio de temperatura. Email address. .. Sub
Dependiendo el estado de la materia a evaluar puede ser la capacidad de evaporacion o de
fusion.
Se ha producido
un erTor en este
gadget.
Y o)
Por lo tanto el trabajo es: Cequidores ¥ diciembre
1
Seguidores (1) "
JEN QUE
é
W=/Qc/-/Qff CONSISTE
LA
Donde Qc y Qf se toman como cantidades positivas. Si la sustancia de trabajo es un gas, el Sfu‘w‘
trabajo neto realizado en un proceso ciclico es igual al drea encerrada por Ia curva que ﬁ‘ .
representa a tal proceso. TERMODI
NAMIC. ..

Eficienda térmica o Rendimiento:

La eficiencia térmica, e (0o smplemente eficiencia), de una miquina térmica se define
como la razin entre el trabajo neto realizado y el calor absorbido durante un ciclo:

e=W/Qc ; e=Qe-Qf/Qc ; e=1-Qf/Qc

25



1

Introduccion

La transferenda de calor es aquella ciencia que busca prededr la transferencia de
energia que puede ocumir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia
de temperatura. La termodinAmica ensefia que esta transferencia de energia se define
como calor. La ciencia de la transferencia de calor no solo trata de explicar como
puede ser transferida la energia calorifica, sino también trata de predecr la rapidez a
la que se realizara este intercambio bajo dertas condidones especificadas. El hecho de
que un régimen de transferencia de calor sea el objetivo deseado de un analigs, senala
la diferencia entre la transferenda de cabr y la termodindmica. La termodindmica se
ocupa de sistemas en equilibrio; se puede utilizar para predear la cantidad de energa
requerida para pasar un sistema de un estado de equilibrio a ofro; no puede usarse pa-
ra predecir qué tan rapido se realizarA un cambib, ya que el sistemma no se encuentra en
equilibrio durante el proceso. La transferencia de calor completa al primér y segundo
principios de la termodinamica, al proporcionar reglas experimentales adicionales
que se pueden utlizar para establecer rapideces de transferenda de energia. Tal como
en la ciencia de l termodinamica, las reglas experimentales utilizadas como base del
tema de la transferenda de energia son muy simples y se les puede ampliar con fadli-
dad para que abarquen -diversas situaciones practicas.

Como un ejemplo de los diferentes fipos de problemas que son tratados por la ter-
modindmica y la transferenda de calor, consdérese el enfriamiento de una barra de
acero caliente que se codoca en un redpiente con agua. La termodinamica puede usar-
se para predecir la temperatura de equilibrio final de la combinacion de la bamra de
acero v agua. la temnodindmica no nos dirdA cuanto tardard en alcanzar esta condi-
aéon de equlibno o cud serd la temperatura de la barra después de pasado un cierto
tiempo antes que se alcance la condicion de equilibrio. La transferencia de calor
puede usarse para prededr la temperatura tanto de la bara como del agua, en fun-
cion del tiempo.

La mayor parte de los lectores conocerdn los términos utilizados para indicar los
tres modos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion. En este

?A



Conceptos Fundamentales 1

CAPITULO 1
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Introduccién. ;Qué es la Termodinamica?

La Termodinamica es una heramienta analitica teérica y practica que interpreta fenémenos naturales des-
de el punto de vista de las relaciones de materia y energia. La palabra “Termodinamica” fue usada por vez
primera en 1850 por W, Thomson (Lord Kelvin) como combinacion de los vocablos griegos “termo” (calor) y
“dinamos” (potencia o fuerza), aungue actualmente se usa como opuesto a estatico.

La Temodinamica estudia el intercambio de energia en sus diversas formas, su interaccion con los equi-
pos, las propiedades de la materia y el uso racional de la energia. Dado que no se puede concebir industna
sin uso de energia, esta ciencia tiene una gran importancia practica y se aplica en todas las ramas de la In-
genieria.

La formulacién de leyes en el campo de la Termodindmica es tan general que estas parecen oscuras. A
menudo se describen relaciones energéticas y masicas sin especificar la indole de los procesos que las ori-
ginan. Esto es asi porque las leyes que se estudian tienen aplicacion y vigencia en todos los fenémenos na-
turales, y restringidas de algin modo seria destruir su significado. A la Termodinamica no le incumben los
detalles constructivos de un determinado proceso que produce una cierta transformacion, sino la transfor-
macion en si, y la estudia desvinculada de todo detalle gue quite generalidad a su estudio. Esto no le impi-
de obtener relaciones vélidas y utiles, tan generales que son aplicables a todos los procesos industriales,

En general, nos limitaremos a establecer nuestro analisis en base al balance de masa, de energia y de en-
tropia, haciendo abstraccion del funcionamiento interno del proceso. Esto es, la Termodinamica trata a los
procesos como cajas negras sin interesarse en su funcionamiento interno, salvo como una cuestién com-
plementaria, pero esos detalles se pueden eliminar por completo sin afectar la validez del andlisis termodi-
namico.

1.1.1 Presion

Se define la presion en un fluido en reposo como la fuerza compresiva normal por unidad de area (esfuerzo
nomal de compresién) que actia sobre una superficie sumergida en el seno del fluido. Si se piensa que las
particulas del fluido se encuentran en movimiento irrestricto, con direcciones al azar, cuando se encuentran
con una superficie solida se produce un chogue. Este chogue ejerce sobre |la superficie (por imperio de la
primera ley de Newton) una fuerza proporcional a la vanacién de velocidad. La suma de todas las fuerzas
debidas al impacto de particulas en la unidad de area es la presion.

Propiedad es cualquier caracteristica evaluable de un sistema. Su valor depende de las condiciones en las
que este se encuentra. Las propiedades termodinamicas son aquellas que se relacionan con la energia, y
definen el estado termodinamico del sistema. Las dos propiedades mas conocidas y usadas por la relativa
facilidad de su medicion son |a presion y la temperatura. Se suele hablar de presion absoluta y presion ma-
nométrica. Presion manomeétrica es la medible con un manémetro en un recinto cerrado, también llamada
en inglés “gage pressure”. Presién absoluta es la presion manométrica mas la presion atmosférica. El tér-
mino absoluto en la escala de temperaturas tiene otro significado, que trataremos mas adelante.

Todos los célculos en Termodindmica se hacen sobre la base de temperaturas absolutas, y la mayoria de
las veces (salvo que se indigue lo contrario) con presiones absolutas.

En el caso de un cuerpo totalmente sumemgido en un fluido en reposo, como este lo rodea por completo y
los impactos se producen en todos los puntos de |la superficie del cuerpo, la presion (que, recordemos, es
un vector) actia en direccion normal a la superficie sin importar su posicion,

El cuerpo esta en reposo si la suma de fuerzas es menor que el peso del cuerpo. Si es mayor, el cuemo flo-
ta, es dedir, resulta impulsado hacia amiba.

A una presion definida de este modo se la llama presion estatica y es una propiedad de estado. Mas ade-
lante vamos a definir exactamente qué se entiende por propiedad de estado. En un fluido en movimiento
puede existir ademas de la presion estatica otra presion originada por el choque de las particulas en movi-
miento contra una superficie sélida. A esta presion se la llama dindmica. Las técnicas de medicion que te-
nemos pemiten medirlas por separado, de modo que se puede medir la presion estética en un punto del
fluido donde este esta estancado, y también se puede medir la suma de presion estatica y dinamica en otro
punto donde el fluido esta en movimiento. Por la definicion anterior es obvio gue la presion estatica o la di-

Introduccién a la Termodindmica - Jorge A, Rodriguez
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11 Energia y sociedad

la termodindmica se define como el estodio de la energia, sus formas vy vansforma
ciones. asi como sus interacciones con la materia. Antes de iniciar este estudio. es
atil reflexionar sobre el lugar v utilidad que tiene esta disciplina, no solo en el curri-
culum del ingeniero y del cientifico sino en el marco mismo de la sociedad.

1.1.1 Valor de la energia

La disponibilidad de la energia v la habilidad de las personas para aprovechar esa
energia en forma Gtil ha transformado nuestra sociedad. Hace apenas unos siglos,
la mayoria de la poblacion luchaba por subsistir produciendo la comida de consumo
local. Actualmente, en muchos paises una pequeda fraccion de la fuerza de trabajo

total produce abundante comida para toda la poblacion v mucha de esta gente queda
libre para otras actividades. Es posible viajar grandes distancias en poco tiempo me-
diante la eleccion de transportes (incluyendo tanto viajes a la érbita de la tierra como
a nuestro satélite natural mas cercano, por ¢jemplo): es posible la comunicacion
instantanea con personas en cualquier lugar de la tierra; se tienen los medios para
controlar grandes cantidades de energia a nuestro antojo personal en forma de auto-
maoviles, herramientas eléctricas, aparatos v condicionamiento del bienestar en las
viviendas.

:Como se produjeron esos cambios? Fueron el resultado de una combinacion
de inventiva ¢ ingenio, acoplados con una esmerada construccion tedrica por algu-
nos grandes cientificos e ingenieros a través de bs afs. La histonia de este desarro-
llo de la ciencia basica y de la ingenieria tal como ahora se conocen es, ademds de
interesante, una fuente de inspiracion, pero resulta muy larga para resumirla aqui.
En el apéndice A se presenta una breve historia del desarrollo de la termodinamica
clasica,

Como resultado del desarrollo de la ciencia v de las aplicaciones termodinami-
cas ha crecido la habilidad para oblener energia, transformarla v emplearla para sa-
tisfacer las necesidades de nuestra sociedad, cambidndola de una sociedad agraria
a una modema. En la definicion de termodinémica se ve claramente que esta ciencia
m silo e Ol a los ingenieros en sus vidas profesionales sino que ha jugado, y conti-
nia haciéndolo, un papel vital en el desarrollo de la sociedad.

1.1.2 Necesidad de comprender la energia y sus formas

Dada su generalidad, la termodindmica es la ciencia basica que sirve de punto de
partida para el estudio de muchos otros emas de ingenieriz el mds obvio es la trans-
ferencia de calor, ¢l cual se refiere a como la energia pasa de un material o de un
lugar a cierta temperatura, a otro material o a otro lugar a una temperatura diferen-
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Eficiencia térmica o Rendimiento:

La eficiencia térmica, e (o simplemente eficiencia), de una maquina térmica se define como la
razon entre el trabajo neto realizado y el calor absorbido durante un ciclo:

e=W/Qc ; e=Qc-Qf/Qc ; e=1-Qf/Qc

Se puede pensar en la eficiencia como la razén de lo que se obtiene (trabajomecanico) a lo que se
paga por (energia). Este resultado muestra que una méquina térmica tiene una eficiencia de 100%
(e =1) sdlo si Qf = 0, es decir, sino se libera calor a la fuente fria. En otras palabras, una maquina
térmica conuna eficiencia perfecta debera convertir toda la energia calérica absorbida Qc

an



ANEXO 5 - LOCALIZACION SONDA LAMBDA
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Localizacion de la sonda lambda en el motor

La sonda lambda esta dispuesta en el sistema de escape delante del catalizador. La sefial de la sonda es
conducida a la unidad de control del motor. Se pueden emplear sondas lambda de dos puntos (como las
estudiadas hasta ahora) o sondas lambda de banda ancha (regulacion lambda permanente). Detras del catalizador
puede encontrarse ofra sonda lambda (regulacion con dos sondas). Esta sonda es siempre una sonda de dos
puntos.

Sistema de alimentacion
de combustible

Inyectores

Motor

Catalizador

Unidad de de 3 vias

control
Gases de

Localizacion de |a sonda lambda en el motor

Funcionamiento

Mediante el circuito de regulacion formado con ayuda de una o dos sondas lambda pueden identificarse y
corregirse desviaciones de una relacion de aire y combustible determinada. El principio de regulacion se basa en la
medicion del contenido de oxigeno residual en los gases de escape. El contenido de oxigeno residual es una
medida para la composicion de la mezcla de aire y combustible aportada al motor.
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1.5.4.3 Particulas solidas:

Son otro producto de la combustiéon incompleta conocidas también como material
particulado, se presenta como hollin o cenizas, son comunes en los motores
diesel. En vehiculos a gasolina estas emisiones son practicamente despreciables.

ppm HC, NOx % CO
HC
2500 co 5
2000 = -—
1500 f= ) — 3
1000 | - 2
NOx
500 - -1
NOz__ "
0. 0.7 0.6 0. 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Factor Lambda

Fig. 1.27. Concentracion de contaminantes en un motor de gasolina’.

1.5.5 GASES DE ESCAPE Y FACTOR LAMBDA (A):

La relacion aire combustible (factor lambda) tiene una influencia decisiva sobre la
emision de gases contaminantes.

1.5.5.1 Mondxido de carbono (CO):

Las emisiones aumentan en mezclas ricas (A < 1). El oxigeno existente no es
suficiente para completar la combustion por lo que el contenido de CO es elevado,
el CO disminuye para mezclas pobres (A > 1), | oxigeno presente es abundante
por lo que la combustién tiende a completarse.

1.5.5.2 Diéxido de Carbono (CO,):

La concentracién alcanza valores maximos para valores cercanos a 1. El valor de

CO, puede dar una idea de la “calidad” de la combustién, obsérvese en la figura

N http:// www.oni.escuelas.edu.an2001 /santa-fe-sur/motor/images/conver 1 0,jpg.
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(Fig.1.28) que el pico de valor maximo de CO- corresponde practicamente con una

mezcla con un factor A ligeramente superior a 1,00.

CO y )
cOs 4
n % \
'
'
]
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'
1
1
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H
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'
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0 '—i—r———-r__—
08 10 12 A

Fig. 1.28. Variacion de los porcentajes de CO y CO; en funcién al factor lambda.’

1.5.5.3 Hidrocarburos no combustionados (HC):

La concentracion de hidrocarburos sin quemar se reduce a valores minimos para
relaciones aire combustible ligeramente superiores a la relacién estequiométrica,
es decir para mezclas pobres (cuando A = 1,2).

Con mezclas ricas no es posible quemar por completo los hidrocarburos por falta
de oxigeno. Por el contrario, con mezclas muy pobres ( A > 1,2) se pueden tener
retrasos en la combustion, dificultad de propagacion de la llama o fallos de
encendido al haberse superado los limites de inflamabilidad; obsérvese figura
(Fig.1.29). En este caso la combustion resulta incompleta y se comprueba un
aumento significativo de los HC emitidos en el escape.

5 hip/finstitutoleonardo.iespana.es/de scarg as/gases. pdf,
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Fig. 1.29.- Variacion del porcentaje de HC en funcion del factor lambda®.

1.5.5.4 Oxidos de Nitrogeno (NOy):

Una mezcla pobre contiene una cantidad mayor de oxigeno que facilita la
formacion de NO,. Para valores A = 1,1 ligeramente superior a la relacién
estequiométrica (A = 1,0) se obtiene la concentracion maxima de NO,. (Fig.1.30).

Si aumenta aun mas la dosificacion, disminuye |la temperatura de combustion y
por consiguiente se reduce la cantidad de o6xidos de nitrégeno aunque exista

exceso de oxigeno.

© http://institutoleonardo.iespana.es/descar gas/gases. pdf.
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Fig. 1.30.- Variacion del porcentaje de NOx en funcion del factor lambda.”

Tabla 1.2. Interpretacion de diversos valores de factor lambda.

MEZCLA | LAMBDA () INTERPRETACION
Menos . : .
De El mobor se ahoga. La mezcla es poco inflamable. Si se ennquece mas la
075 mezcla, el motor llegara a pararse por exceso de combustible.
RICA
E Mezcla rica. Entre estos factores de A es donde el motor entrega mas potencia
08 5"”: 95 de forma continua, pero este tipo de mezcla tene efectos secundanios por o
AL que no puede usarse para la conduccion nomal,
IDEAL Entre Mezcla comecta, Este es el factor A con el que debe funcionar el motor tanto
0,95y 1,05 en relanti como en régimen estacionario.
Entre Mezcla pobre. El motor pierde potencia, pero se consigue un consumo minimo
1,05y1,15 de combustible.
POBRE Entre Mezcla muy pobre. Bl motor pierde mucha potencia y el consumo aumenta. Se
1,15y 1,30 producen problemas de auto encendido y falsas explosiones en el escape.
Mas De 1,30 La mezcla no es inflamable. EI motor no funciona.

[Autoria Propia]

7 . . . .
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ANEXO 6 - CATALIZADOR
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@ En qué consiste el catalizador

El catalzador fiene como misidn disminuir los elementos
polucionantes contenidos en los gasas de escape de un
vehiculo mediante la técnica de la catdlisis. Se trata de un
dispositivo instalado en al tubo de escape, cerca del motor,
ya que ahi los gases mantianen una temperatura elevada.
Esta energia calorifica pasa al catalzador y eleva su propia
temperatura, circunstancia indispensable para que este dis-
positivo tenga un &ptimo rendimiento, que se alcanza entre
los 400 y 700 grados cenfigrados.

Exteriormente el catalizador as un recipiente de acero ino-
xidable, frecuentemente provisto de una carcasa-pantalla
metdlica antitérmica, igualmente inoxidable, que protege
los bajos del vehiculo de las altas temperaturas alcanzadas.

En su interior contfiene un soporte cer@mico o monolito, de
forma oval o cilindrica, con una estructura de mditiples cel-
dillas en forma de panal, con una densidad de éstas de
aproximadamente 450 celdillas por cada pulgada cuadra-
da (unas 70 por centimetro cuadrado). Su superficie se
encuenira impregnada con una resina que confiene ale-
mentos nobles metdlicos, tales como Platino (Pt) y Paladio
(Pd), que permiten la funcién de oxidacién, y Rodio (Rh), que
intferviene en la reduccion. Estos metales praciosos actdan
como elementos actives catalizadoras; es dacir, inician y
aceleran las reaccionas quimicas entre otfras sustancias con
las cuales entran en contacto, sin paricipar allos mismos en
astas reacciones. Los gases de escape contaminantes gene-
rados por el motor, al entrar en contacto con la superficie
activa del catalizador son fransformados parcialmente en
elementos inbcuos no polucionantas.
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@ Combustion en motores de explosion

Combustible = Gasolina formada por Hidrocarburos (HC)
Comburente = Oxigeno (0

El O, procede del aire atmosférico (en volumen 21% de O,y 79 % de Ny

* Combustion ideal con mezcla estequiométrica

Gasolina (1 Kg) Aire (14,7 Kg)

| N . [
Compresién/Encendido/Quemado

' ‘ !

Nitrégeno (N») Anhidrido Carbénico (COj) | | Agua (H,0)

* Combustién real

Gasolina Aire

[ . - I
Compresién/Encendido/Quemado
! { !

, | Nitrégeno (N3) || Anhidrido Carbénico (CO,) || Agua H20)

—» Oxigeno (O3)

Monéxido de Carbono (CO)
[~ Hidrocamburos (HC) Eliminados con

— Oxidos de Nitrégeno (NOy) catalizador

—| Carbonilla

— Anhidrido Sulfuroso (SO,)

Eliminados de
la gasolina

— Sales de Plomo

—>| Oxidantes
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Tipos de gases producidos en la
combustion y sus consecuencias

Inofensivos

Contaminantes

Los gases emitidos porun motor de combustion interna de
gasdina son, pincipamente, de dos fipos: inofensives y con-
taminantes.

Los primeros estan formados, fundamentalmente, por
Nitrogeno, Oxigeno, Didxido de Carbono, vapor de agua e
Hidrogeno. Los segundcs o contaminantes estan formados,
fundamentamente, por el Mondxido de Carbono,
Hidrocarburos, Oxidcs de Nitrédgeno y Plomo.

El Nitrdgeno es un gas inerte que se encuentra presente en
el aire que respiramos en una concentracion del 79%.
Debido a las altas temperaturas existentes en el motor, el
Nitrogeno se oxida formando pequenas cantidades de
Oxidos de Nifrégeno, aungque sea un gas inerte atemperatu-
ra ambiente.

El Oxigeno es uno de los elementos indispensables para la
combustion y se encuentra presente en el aire en una con-
cenfracion del 21%. Sisu mezcla es demasiado rica o dema-
siado pobre, & Oxigeno no podrd oxidar todos los enlaces de
Hidrocarburos y ser@ expukado con el resto de los gases de
escape.

El vapor de agua se produce como consecuencia de la
combustion, mediante la oxidacion del Hidrégeno, y se libe-
ra junto con los gases de escape.

El Didéxido de Carbono producido por la combustion com-
pleta del Carbono no resulta nodvo para los seres vivos y
constituye una fuente de dimentacion para las plantas ver-
des, gracias a la fotesintesis. Se produce como consecuen-
cia loégica de la combustion, es decir, cuanto mayor es su
concentracion, mejor es la combustion. Sin embargo, un
incremento desmesurado de la concentraddn de Didxddo
de Carbono en la aimésfera puede producir vaiaciones cli-
mdticas a gran escala (el llamado efecto invernadero).

ElMondxido de Carbono, en concentraciones altasy tiem-
pocs largos de exposiddn  puede provocar en la sangre la
fransformacion irreversible de la Hemoglobina, molécula
encargada de fransportar & oxigeno desde los pulmones a
las células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz
de cumplir esa funcién. Por eso, concentraciones superiores
de CO dl 0,3 % en volumen resultan mortales.

Lafalta de oxigeno en la combustion hace que ésta no se
produzea completamente y se forme Mondxido de Cabono
en lugar de Didxido de Carbono. En unvehiculo, la aparicion
de mayores concentraciones en el escape de CO indican la
existencia de una mezclainicial ica o falta de oxigeno.
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Los Hidrocarburos, dependiendo de su estructura molecu-
lar, presentan diferentes efectos nocivos. El Benceno, por
ejemplo, es venenoso porsi mismo, y la exposicion a este gas
provoca irtadones de pid, ojos y conductos respiratorios; sl
el nivel es muy alto, provocard depresiones, mareos, dolores
de cabeza y nduseas. El Benceno es uno de los maltiples
causantes de cancer. Su presencia se debe a los compo-
nentes incombustibles de la mezcla o a las reacciones inter-
medias del proceso de combustion, las cuales son también
responsables de la produccion de Aldehidos y Fenoles.

La presencia simultdnea de Hidrocarburos, Oxides de
Nifrdgeno, rayos ulfravioleta y la estratificacion atmosférica
conduce a la formacién del smog fotoquimico, de conse-
cuendas muy graves para la salud de los seres vivos.

Los Oxidos de Nifrdgeno no sdo irritan la mucosa sino que
en combinacion con los Hidrocarburos contenidos en el
smog y con la humedad del aire producen Acidos Nitrosos,
que posteriormente caen sobre la tierra en forma de lluvia
acida y contaminan grandes areas, algunas veces situadas
acientos de kilbmetros del lugar de origen de la contamina-
cion.,

El Plomo es el metal mdas paigoso contenido en los aditi-
vos del combustible. Inhalado puede provocar la formacion
de codgulos o frombos en la sangre, de gravisimas conse-
cuencias patolégicas. Se encuentra presente en las gasoli-
nas en forma de Tetra-etlo de Plomo y se ufiliza en su
produccion para elevar suindice de octano vy, también, en
motorzaciones anfiguas como lubricante de los asientes de
valvulas, Enlas gasdinas sin Plomo se ha sustituido este metal
por ofros componentes menos contaminantes que también
proporcionan un alto indice de octano.

K1



DuID|| O] pBodoid 85 OU 'DUCIDUN) OU JOIOW [3 0’ 1<
oJus|wipual ap ppiplad Jod ownsuo2 Sp OJusSLUIND U2 Didualod Sp s|gpispisuo ugonuiuusig | 0€L = GL'L 21qod
pjousiod ep ppipiad sl uod ownsuod ocwuyy | GL'L = G0'L
(c1eomu2 8p sausuyber) [ousou UQIDoNPUOD | GO'L +G6'0 | |PWION
("218 "sojus|wpiuDiEPD ‘ajusipusd) onuluod uswiBsl Us DWXDW DIDUSI0d | G&'0 + G8'0
plousiod sp sojuswaIoul buoiniodold "osURIUDISUl OsN Us Snb "'D2U OpDRISDUISP Dj2Za|n | S8'0+CL0 DY
IDUoIoUNy 8P DSp Joow 8 anb o] Jod DWDU ou DjozZaW o] A pBoyp &s Jojow |3 c/'0> )
spIouUSnJ8suo0) % DIoZe\
1< a100d 088243 Lyl<
= DOJgWoNba)s3 ouqyinb3 Lyl=
> DORY 0J29Jeqd Ly1>
X p|oZey aly X
(X) |pal pjozaw caoom SOsSRD
L'vl Uc__Ov.Uo eop .Ov_ lod JILINSUOD pbuegep es anb 9lIb 8p 02108} Osed
- = =X
X Uc__OmUO op Ov_ lod oplwnsuo alip ap |pal 0s8d
D|OZaW 8P SPINSUBIODIDD A PPQUIDT SjUBIdB0D (%

\

89



Instalacion de aire 431
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£l volumen total de la instalacién silen-
ciadora en un turismo equivale aproxima-
damente de tres a ocho veces la cilindrada
del motor. Segdn sean la cilindrada y el
tipo del silenciador, la instalacion de los
gases de escape pesa entre 8 y 40 kg.

Catalizador

gl cuerpo del catalizador es de acero de
alta calidad resistente al calor. Contiene
monolitos cerdmicos con recubrimiento
activo. Se utiliza suspension eldstica para
compensar los coeficientes de dilatacién
diferentes del acero y de la cerdmica y

ra proteger al monolito sensible a los

Ipes y las vibraciones. Para ello se han
consolidado dos sistemas diferentes:

£l alojamiento en tejido de alambre de
acero fino altamente resistente al calor es
insensible a temperaturas extremas de los
gases de escape y a pulsaciones fuertes del

as en el margen de altas velocidades. De-

ido al poco aislamiento al calor de este
alojamiento, los tubos y el cuerpo del ca-
walizador a menudo se aislan mas.

El alojamiento_en esteras de hincha-
miento consta de un fieltro de fibras cera-
micas compuesto a su vez de fibras de
silicato de aluminio y de trocitos micdceos
expansivos. Ambas substancias estin uni-
das entre si por latex acrilico. Por influencia
de la temperatura la estera se expande y

rieta al monolito a una posicién inamo-
vible. Puesto que la estera de hinchamiento
es un buen aislante, cumple ademds con
aislamiento adicional del calor. Sin embar-

go, puede suceder que con calor excesivo
la estera siga dilatindose y exista el peligro
de rotura del monolito. A temperatura ex-
cesivamente baja la presion de la estera de
hinchamiento es demasiado pequena. El
monolito puede moverse y romperse. Las
pulsaciones de los gases de escape pueden
llevar a efectos de erosion en la estera de
hinchamiento.

Para limitar las dilataciones longitudi-
nales y obtener una mejor mezcla de los
gases de escape, se emplean a menudo va-
rios monolitos en un mismo catalizador.
La forma del embudo de entrada al catali-
zador debe estar conformada cuidadosa-
mente para obtener una distribucién
uniforme del gas en el monolito. La forma
externa del cuerpo cerdmico depende de
la disponibilidad de espacio debajo del
vehiculo, y puede ser triangular, rectangu-
lar o redonda.

Una alternativa al monolito cerdmico es
el catalizador metdlico. Consta de una lé-
mina metdlica finamente ondulada, de
0,05 mm de espesor, soldada en un proce-
so de alta temperatura. Al igual que en el
catalizador cerdmico, su superficie estd re-
cubierta con material cataliticamente acti-
vo. Por sus paredes delgadas puede haber
una cantidad mayor de canales en la mis-
ma superficie. Esto significa menor resis-
tencia contra los gases de escape, lo cual
es ventajoso para la optimizacién de vehi-
culos de altas prestaciones.

Los catalizadores también evidencian
efectos actsticos. Debido a los tubos estre-

Catalizador de dos cuerpos y tres vias

tarmicamente

1

1 Sonda lambda para regulacicn lambda, 2 Monalito, 3 Alojamiento de tejido de alambre, & Armazén dable aislado
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432 Instalacion de aire

chos ceramicos, forman un sinnimero de
pequefias fuentes de sonido. Las ondas de
sonido se anulan en parte por interferen-
cias 0 son amortiguadas por rozamientos.

Al dimensionar instalaciones de gases
de escape, el catalizador debe ser adapta-
do cuidadosamente, porque influye mu-
cho por su alta resistencia al flujo, al
transcurso de las vibraciones en la instala-
cion y al comportamiento de potencia del
motor (véase también “Recombustién ca-
talitica”, pag. 489).

Silenciadores

Los silenciadores deben alisar las pulsacio-
nes de la presién de los gases de escape y
hacerlas lo menos audibles posible. Para
ello hay bdsicamente dos principios basi-
cos: la reflexién y la absorcién. Segin estos
principios los silenciadores pueden ser por
reflexién o por absorcién, pero la mayorfa
de ellos constan de la combinacién de am-
bos. La ubicacién de los silenciadores es
de gran importancia para la calidad de la
amortiguacién del sonido, porque junto
con los tubos de la instalacién de los gases
de escape forman un sistema capaz de os-
cilar con resonancias propias. La meta es
ajustar las instalaciones con profundidad
méxima para que sus frecuencias propias
no exciten las posibles resonancias en la
carroceria. Para evitar sonidos del cuerpoy
para el aislamiento térmico la parte inferior
de la carrocerfa, los silenciadores frecuen-
temente son de doble pared y capa aislan-
te. Seglin sean las condiciones de espacio
debajo del vehiculo, los silenciadores se
construyen como “recipiente enrollado” o
de medios cascos.

Los silenciadores por reflexién constan
de camaras de diferentes longitudes uni-
das por tubos. Un amortiguamiento espe-
cialmente eficaz para frecuencias bajas lo
producen los saltos de seccién entre tubos
y cdmaras, asi como también las desvia-
ciones de los gases de escape producidas
por los tubos de unién entre las camaras y
los resonadores. Cuantas mds camaras
sean posibles, tanto mayor es el amorti-
guamiento del silenciador.

Los silenciadores por reflexién causan
mayor presion contraria a los gases de es-

cape, normalmente tienen més pérdida de~

rendimiento y son més pesados.

—_—

Los silenciadores por absorcién se cop,.
ponen de una cdmara a través de la cyy)
pasa un tubo perforado. La cdmara est e,
na de un material que absorbe el sonidg,
sonido atraviesa las perforaciones y eny,
en el material absorbente, donde atravies,
por rozamiento y se transforma en calor, Fl
material absorbente consiste mayormemye
en lana mineral de fibra larga (lana de b;,.
salto o de piedra) con una densidad de ||e.
nado de 120 a 150 g/l. El amortiguamient,
depende de la densidad de llenado, de
grado de absorcién del material y de |,
longitud y espesor de la capa de la cdmara_
El amortiguamiento es de banda muy an.
chay comienza ya a frecuencias muy altas.
La conformacién de las perforaciones y |5
conduccién del tubo a través de la lapy
asegura que el material no sea expulsadg
por las pulsaciones del gas de escape, A
veces se protege a la lana mineral con una
capa de lana de acero fino alrededor de|
tubo perforado.

Principios de los silenciadores
(a) Silenciador por absorcidn

(b Silenciador por reflexién

{c) Combinacion entre (a) y {b)

@)

(b)

(@
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500 Gases de escape de los motores Otto

frio los contaminantes son indicados en g/
ensayo, mientras que en el ensayo en ca-
liente son referidos a la longitud del reco-
rrido, es decir calculados para g/km (tabla
6). En Japén las normas sobre gases de es-
cape incluyen una limitacién de las pérdi-
das por evaporacion, que se determinan
seg(n el método SHED.

Aparatos de medicidn de los
gases de escape

El legislador ha incorporado la comproba-
ci6n de los gases de escape también para
los vehiculos en circulacién.

En los talleres de automéviles existen
aparatos de medicién de los gases de esca-
pe que son imprescindibles para la gra-
duacién éptima de la preparacién de la
mezclay J:: ayuda para la localizacién de
averias del motor.

Procedimientos de medicién

Para la medicién de los gases de escape en
los talleres se ha impuesto finalmente sé6lo
el procedimiento por infrarrojos.

Se basa en el principio de que la luz in-
frarroja es absorbida fuertemente por de-
terminados componentes de los gases de
escape y ademds a una longitud de onda
caracteristica del componente en particu-
lar. Segdn tipos, existen aparatos contras-
tables para un componente (por ejemplo,
CO) o para varios componentes (para
CO/CH, CO/CO,, CO/CH/CO,, etc.)

Cémara de medicién

Un radiador caliente, aproximadamente a
700 °C, irradia rayos infrarrojos que atra-
viesan una cubeta de medicién y penetran
en una cdmara de recepcion, en la cual se
encuentra encerrado un gas con una pro-
porcién de CO definida. Con ello se ab-
sorberd alli una parte de la radiacion
especifica de CO. Esta absorcién provoca
una elevacién de la temperatura del gas, la
que a su vez tiene como consecuencia el
paso de gas a través de un medidor de cau-
dal, al segundo volumen compensador V.
Puesto que la radiacion es interrumpida rit-
micamente por un disco interruptor rotato-
rio, se origina una circulacion bisica
alterna entre ambos volimenes V; y V5. El
medidor de caudal convierte esta circula-
cién en sefal eléctrica alterna. Cuando se

——

Cimara de medicion por el método infrarroj,
{principio)

1 Cimara de recepcion con Jos volimenes de com.
pensacién V, y Vy, 2 Medidor de caudal, 3 Cubeta de
medicidn, 4 Disco interruptor rolatorio con motor,
5 Radiador infrarrojo

L IIIELLIIEEE 1)
Z %
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mide un gas con proporciones variables de
CO, al pasar por la cubeta de medicién ab-
sorbe una parte de la energia de la radia-
cioén, segdn la proporcién que tenga de
CO, que resulta perdida para la cdmara de
recepcion. Como consecuencia de ello dis-
minuye la circulacién de base en la cimara
de recepcidn. De este modo la variacién de
la senal de base alterna es una medida del
contenido de CO en el gas medido.

Comprobacién del catalizador

En vehiculos con catalizador regulado
puede efectuarse la comprobacién directa
de su funcionamiento con la ayuda de un
“componente gufa”. Por Iégica se emplea
para ello CO, que después del catalizador
no debe sobrepasar una proporcién del
0,3% en volumen. Sin embargo es premisa
que lambda se sitlie exactamente en 1,00
(= 0,01). Lambda se puede determinar con
la ayuda de la composicién de los gases
de escape a la salida del tubo de escape.
El aparato comprobador de los gases de
escape calcula lambda por las proporcio-
nes de los componentes de los gases de es-
cape CO, HC, CO, y O, y unas constantes
para NO y para la composicién del com-
bustible HC,. El contenido de O, se mide
por otra parte con una sonda electroqui-
mica.
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354 Motores de combustion interna

El motor Otto

Se entiende por mator Otto el de pistones
con formacion de mezcla homogénea, in-
terior 0 exterior y encendido externo. La
mezcla homogénea de combustible y aire
se comprime luego en el tiempo de com-
presion a unos 20 a30bar(e=8212). La
temperatura final resultante de la compre-
sién, de 400 a 500 °C, queda todavia por
debajo de los limites de autoencendido de
la mezcla, por lo que poco antes del PMS
hay que encenderia con una chispa.

La combustién consiguiente y de ella el
rendimiento de potencia, dependen esen-
cialmente de la velocidad de inflamacién
que se pueda conseguir y con ello de la
duracién de la combustién.

Formacion de mezcla
Mision del sistema de formacion de mez-
cla en el motor Otto:

Produccién de mezclas de aire v car-
burante _combustibles v homogéneas.

Homogéneas sélo lo pueden ser las mez-
clas de gas o gas-vapor, es decir, todo el
carburante debe ser vaporizado antes del
encendido. Si no se puede conseguir com-
pletamente la vaporizacién del carburan-
te, por ejemplo en el arranque en frio,
porque las temperaturas necesarias para
ello son demasiado bajas, hay que anadir
tanto mas combustible para que la frac-
cion de éste que se vaporiza lleve a una
relacién aire-combustible que sea com-
bustible (enriquecimiento de la mezcla en
el arranque en frio).

Ademés de la homogeneizacién de la
mezcla, el sistema de formacién de la mez-
cla puede regular también la carga del mo-
tor. Puesto que las mezclas homogéneas de
aire y combustible sélo se queman del todo
en un margen estrecho de A (0,8 a 1,2), la
regulacion de la carga debe realizarse por
la cantidad de mezcla que entra en el cilin-
dro (regulacién cuantitativa), lo cual se
consigue por mayor o menor estrangula-
miento de la entrada de combustible en el
cilindro de trabajo a carga parcial (regula-
cién por reduccién de paso). Finalmente,
la formacién de mezcla debe realizarse de
forma que se produzcan variaciones mini-
mas en la relacion aire-combustible, de un
cilindro a otro y de un ciclo a otro.

87
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Los motores con carburador y los de jj,.
yeccién pueden realizar esta exigenci,
con diversas ventajas y muestran en g
campo caracteristico del motor compop,.
mientos opuestos. La mariposa de estray,_
gulamiento que se emplea ocasiona en g
campo inferior de la carga, en el punto de
entrada del equipo de formacion de |,
mezcla del carburador, una distribucigy
desigual del aire y con ello del llenado dg|
cilindro (en la instalacion de formacién de
mezcla monopunto de un carburador o de
una instalacion de inyeccién monopuntg
o central). Sin embargo la presién descer,.
dente del tubo de aspiracion tiene un efec.
to positivo en la proporcion de carburante
y con ello —como indica la figura—en |3
composicién de la mezcla de cilindro a cj
lindro; es decir que resultan llenados dife.
rentes de [os cilindros a relacién constante
de aire/combustible {coeficiente aire} A A
aumentar la carga, es decir, al aumentar |
presién en el tubo de aspiracion, aumenty
la desigualdad del reparto de |la mezcla,

En la inyeccion secuencial en el tubg
de aspiracion o directa, la variacién cuan.
titativa relativa, de cilindro a cilindro, en
la zona inferior de carga resulta més des.
favorable. Puesto que simultineamente en
la zona inferior del campo caracteristico el
reparto de aire en los distintos cilindros es
irregular, se produce una mayor diferencia
en la distribucién de aire-combustible a
los cilindros. Al aumentar la carga y obte-
nerse con ello una mejor distribucién del
aire, la variacidn de A es menor.

En ambos sistemas de formacién de
mezcla la relacién de aire a vapor de com-
bustible (A real), en el arranque en frio y
durante la fase de marcha en caliente, de-
ben corregirse por enriquecimiento.

Encendido
£l sistema de encendido debe estar en si-
tuacién de inflamar con seguridad en el

instante preciso a la mezcla comprimida,

incluso en condiciones desfavorables y te-
niendo en cuenta el movimiento de la
mezcla y las variables proporciones de
aire/combustible. Disponiendo las buijias
en zonas de ficil acceso de la mezclay
con un movimiento ordenado de la mez-
cla, se puede mejorar la seguridad del en-
cendido, sobre todo en la zona pobre y en
el caso de carga parcial extrema. También
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Wiéﬂ de mezcla
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puede resultar ventajosa la disposicion de
las bujfas en pequefias cdmaras auxiliares,
|as llamadas cdmaras de encendido.

La energia de encendido necesaria de-

nde de las mezclas aire/combustible
empleadas. En las de aire/gasolina, en la
zona estequiomélrica, se precisa una
energia de encendido de 0,2 m), Por el
contrario, las mezclas pobres y las ricas
precisan hasta 3 mj por encendido.

Proceso de la combustion

La primera reacci6n térmica que se produ-
ce entre el suministro de energia de en-
cendido de la chispa y la reaccion
exotérmica de la mezcla aire/combustible,
la denominada fase de inflamacién, es
casi constante con el tiempo y sélo depen-
de de la composicién de la mezcla. Esto
significa un retraso del encendido que au-
menta y varia con A, al aumentar el ndme-
ro de revoluciones del motor y con él el
movimiento del piston.

El transcurso de la liberacién de calor
viene determinado principalmente por la
forma de la camara de combustién y la
posicién del punto de encendido; la dura-
cion de la combustién la determina prin-
tipalmente la velocidad de propagacién

de la llama (velocidad de combustién). La
velocidad de combustién, para un exceso
de aire de aprox. 10%, o sea A = 0,9 es
madxima y llega a 20 a 40 m/s. Viene deter-
minada por los procesos de difusién en el
frente de la llama, asi como por la fuerza
de la turbulencia y desarrollo de la tempe-
ratura en la porcién de mezcla (gas final)
todavia no quemada.

La fuerza de la turbulencia en la cima-
ra de combustién o en el frente de llama
puede ser modificada, entre otras cosas,
por la configuracion de los 6rganos de ad-
misién de la mezcla, la forma de la cdma-
ra de combustién (por ejemplo, con
bordes productores de turbulencia), y el
grado de aprovechamiento del movimien-
to del pistén (“circulacién de compre-
si6n”). También puede generarse por si
sola aprovechando la propagacién de la
llama y la elevacion de presion relaciona-
da con la misma, y en todo caso depende
de pardmetros del motor tales como: com-
presion, temperatura del aire de aspira-
cién y nimero de revoluciones.

La elevacién de presién durante la
combustién también es decisiva para la
evolucién de la temperatura del gas final,

SR
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siempre que se puedan despreciar la con-
ductividad y la radiacion térmicas.

Resulta favorable para un bajo consu-
mo de combustible y de ello un elevado
rendimiento, el tener por un lado un tiem-
po de combustién corto, o sea, velocida-
des de combustion elevadas, y por otro
lado la posicién correcta de la liberacién
de calor de acuerdo con el movimiento
del émbolo. El punto critico de la libera-
cién de calor deberia pues estar situado
muy cerca (a unos 5° a 10° del cigiienal)
después del punto muerto superior. Un
punto critico de transformacién demasia-
do avanzado eleva las pérdidas de calor
por las paredes y las pérdidas mecanicas
(elevada presion de cresta). Una libera-
cién de calor retrasada conduce a una uti-
lizacién desfavorable del calor (grado de
calidad) y elevadas temperaturas de los
gases de escape.

La posicién correcta de la liberacién de
calor debe asegurarse con precisién por
medio de la eleccién del instante del en-
cendido, teniendo en cuenta:

— FEl estado de la mezcla (A)

~ Ladependencia de la turbulencia de los
pardmetros del motor y

— Los procesos de inflamacién que discu-
rren constantes en el tiempo y debido a
ello los retrasos en el encendido de dife-
rentes magnitudes.

Problemas y limitaciones del encendido
En la préctica, la seguridad de la inflama-
bilidad y propagacion de la llama impiden
empobrecer la mezcla hasta coeficientes
de aire A > 1,3 en motores con formacién
exterior de mezcla y encendido externo,
aun cuando esto seria ventajoso para me-
jorar el rendimiento tedrico {exponente
politrépico} el intercambio de gas (meno-
res pérdidas en el estrangulamiento), y dis-
minuir las pérdidas de calor por las
paredes y por disociacién (disminucién de
la temperatura de combustion). Se hacen
pruebas en este sentido con motores de
gasolina-metanol.

El mejorar el rendimiento de fa carga
parcial con una mayor compresién hace
que aparezca un cambio de la combustién
con picado a plena carga. Se habla de
combustién con picado o combustién de-
tonante cuando las velocidades de la llama
son del orden de la velocidad del sonido.

50

—

Combustidn detonante en comparacion cop)
la combustién normal y con motor retenjey,
do en el diagrama p-a

270 360 450 o
 del cigiieRal ———

——

Esto puede presentarse especialmente ha.
cia el final de la combustion, cuando el gas
final estd ya muy comprimido y a elevada
temperatura. En comparacion con la com-
bustiéon normal, en la combustién deto.
nante se producen elevadas crestas de
presién que se propagan con la velocidad
del sonido en la cdmara de combustiény
daian los émbolos, la junta y la culata. (3
peligrosa combustién detonante puede
disminuirse por medio de aditivos al com-
bustible o con una mezcla mas grasa (refri-
geracién interna adicional).

La idea hoy generalmente aceptada de
retrasar el instante del encendido para evi.
tar la combustion detonante no estd total-
mente exenta de problemnas, especialmente
en motores de alta compresién, ya que la
curva caracteristica del encendido {presién
media en funcién del instante del encendi-
do) discurre cada vez con mds pendiente al
aumentar la compresion, con lo cual ade-
mds de una pérdida de presién media se al-
canzan temperaturas extremadamente
elevadas en los gases de escape. Para rela-
ciones de compresién £ = 12 a 13 es nece-
sario €l conocimiento seguro y evitar l2
combustién detonante.

La escasa capacidad de empobreci-
miento de la mezcla en el motor Otto con-
diciona, en amplias zonas del diagramz
caracteristico, la regulacion de la carge
por la masa de aire aspirado. Esto se puede
conseguir por estrangulacion, es decir, por
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“presion media tolerable en el limite detonan- Ciclo del rendimiento indicado de un motor
te en funcién de la relacion de compresion y Otto, con regulacion por estrangulamiento,
del angulo de encendido con respecto a la carga y al nimero de revo-

luciones
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la densidad de aire, o por cierre adelanta-
do de la vdlvula de admisién, o sea, por
duracién de la admisién. El procedimiento
més sencillo técnicamente es el de regula-
cién por estrangulamiento, aunque es el
mds desfavorable desde el punto de vista
de rendimiento.

Rendimiento de la potencia, rentabilidad
£l rendimiento indicado de un motor con
formacién exterior de mezcla y encendido
externo desciende principalmente en la
zona inferior del diagrama caracteristico
(ver figura). Las causas hay que buscarlas
tanto en la calidad de la combustién (tur-
__bulencia demasiado pequefa, densidad
de carga demasiado pequefia), como en el
rendimiento desfavorable del intercambio
de gas.

£l rendimiento mecanico desfavorable
de esa zona del diagrama ocasiona una nue-
va disminucion del rendimiento efectivo.

Todas las medidas que son apropiadas
para evitar esa zona inferior del diagrama
mejoran por consiguiente el rendimiento
general del motor.

Por corte de combustible a un cilindro
determinado, los cilindros alimentados
tienen mds carga, y con ello la calidad de
la combustién y el rendimiento del inter-
cambio de gas se mejoran. Inmovilizando
ademds la vélvula de intercambio de gas
del cilindro sin combustién, se reduce aun
mds el trabajo de intercambio de gas.

Al separar un cilindro, también se detiene
su traccion y se puede mejorar asf adicio-
nalmente el rendimiento mecénico.
Mientras que estas medidas no estin
alin del todo desarrolladas para la fabrica-
cion en serie, la reduccién del ndmero de
revoluciones del motor produce igual-
mente mejoras de la calidad y del rendi-
miento del intercambio de gas. Ademds,
se reduce la presién media del rozamiento
y se mejora asi el rendimiento mecanico.

Pérdidas (rozamiento) y presion media en

funcién de las revoluciones del motor
Motor Otto 5, P, = 130 kW = constante a carga cre-
ciente del motor, p, presicn media
bar
16 Motor de
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El motor diesel

Por motor diesel se entiende el de émbolos
alternativos con mezcla de gas interior he-
terogénea y autoencendido. En el tiempo
de compresién se comprime el aire entre
30y 55 bar con lo que se calienta de 700
a 900 °C. Esta temperatura es suficiente
para el autoencendido del combustible in-
yectado, se alcanza cerca del punto muer-
to superior del émbolo poco antes del final
de la compresion. El ciclo de la combus-
tion subsiguiente, asi como la utilizacién
de! aire para el combustible aspirado y con
ello la presién media alcanzable dependen
decisivamente de la formacién de la mez-
cla en los procedimientos heterogéneos.

Formacion de la mezcla

En las mezclas heterogéneas la relacién
aire/combustible A cubre la zona desde
aire puro en la periferia del chorro de in-
yeccion (A = =) hasta el combustible puro
en el centro del mismo (A = 0).

La figura muestra esquemdticamente la
distribucion de 4 y la zona de llama co-
rrespondiente para una gota aislada en re-
poso. Puesto que esa zona aparece en
principio para cada gota del chorro inyec-
tado, resulta posible la regulacién de la
carga en laformacién de mezcla heterogé-
nea por medio de la cantidad de combus-
tible introducida. Se habla de “regulacién
por calidad”.

La combustién, al igual que para las
mezclas homogéneas, tiene lugar en el mar-
gen relativamente estrecho de 0,3 <A < 1,5.
El transporte de masas necesario para.con-
seguir estas mezclas combustibles tiene lu-
gar por difusién y turbulencias y se realiza
por medio de los portadores de energia de
formacién de mezcla que se describen a
continuacién, y también por la propia com-
bustion.

Energia cinética del chorro de combustible

Depende del gradiente de presion en el ori-
ficio de la tobera de inyeccién y determina,
junto con la forma de ésta, que fija el cono
del chorroy la velocidad consiguiente de la
inyeccion del combustible, el espacio de
interaccién aire/combustible y la variedad
de tamafios de gota en ese espacio.

La energfa del chorro viene influenciada
por la capacidad de transporte de la bom-

A1

—

ba de inyeccién y [a seccién de
tobera de inyeccién.

Energia calorifica
La energfa calorifica de las paredes de |,

camara de combustién vy del aire compri.
mido sirve para vaporizar el combustibj,
inyectado (por un lado en forma de pelicy.
la sobre la pared y por el otro en forma ¢
gotas).

Forma en la cdmara de combustién
La forma de la cdmara de combustién se
puede utilizar, ddndole la forma apropis.
da, para que con el movimiento del pistén
produzca turbulencia {corriente de com,.
presion).
Movimiento ordenado del aire (espiral)
Movimiento forzado del aire de combys.
tion dentro de la cdmara de combusﬁon’
mayormente en forma de corriente giraty.
ria que mejora la conduccién del aire ha.
cia el chorro de combustible y aleja de ¢
los gases quemados si el sentido del com.
bustible y el de rotacion del aire discurren
aproximadamente perpendiculares entre
si y preceden a la “vaporizacién de gotas”,
En fa vaporizacién de la pelicula de |3
pared, el movimiento giratorio del aire cyj.
da de la eliminacién de la capa de vapor y
la separacion térmica del gas de combuys.
tién del gas fresco. Las microturbulencias
superimpuestas por el movimiento giratorig
consiguen la mezcla ripida del combust-
ble con el aire. El movimiento giratorio or-
denado del aire se consigue o bien por una
forma especial del canal de admision o por
desplazamiento de una parte de la carga
del cilindro a una cdmara auxiliar simétrica
de rotacion (por medio de un canal que
desemboca tangencialmente).

PaSO de Ia

Evolucién de la relacién aire-combustible ).
en gotas sueltas en reposo
A . ®
f
Gotas de
combust, 15 { pobre
lig. AT L, inflamab,
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bustién parcial en una cdmara anexa
[a combustion parcial del combustible en
yna cdmara anexa produce una elevacién
de presién en esta cdmara con respecto al
gspacio principal de combustion, con lo

se introducen a presién por uno 0 mds
canales de unién los gases parcialmente
oxidados y el combustible vaporizado, que
e mezclan alli intensamente con el resto
del aire de combustion.

La utilizacién de una o generalmente
varias de estas posibilidades de formacién
de mezcla en una combinacién prictica
lleva al proceso de combustién diesel.

pProcedimientos de inyeccion directa
Este concepto comprende los procedi-
mientos en los que se prescinde de la sub-
division del espacio de la combustién.
Tanto el procedimiento de inyeccién
r chorro como también el procedimien-
to de inyeccién por toberas de orificios
miltiples son definidos como procedi-
mientos de distribucidn del aire.

pProcedimiento de inyeccion por chorro

Se compone de una cdmara de combus-
tion ancha de media caia en el émbolo y
una tobera de 6 a 8 orificios dispuesta en
el centro. Utiliza fundamentalmente la
energfa del chorro de inyecci6n y trabaja
sin circulacién giratoria del aire. Este pro-
cedimiento se habfa utilizado hasta ahora
casi siempre en los grandes motores diesel
lentos que trabajan con gran exceso de ai-
re, pero de forma creciente el procedi-
miento de inyeccién por chorro se hace
cada vez mis interesante para motores so-
brealimentados de vehiculos industriales,
a causa de la legislacién cada vez mds se-

vera con los gases de escape, los tiempos
de inyeccion cada vez mas retrasados para
reducir los NO, y las altas presiones de in-
yeccién para reducir la emisién de parti-
culas.

Procedimiento de combustién con toberas
de orificios maltiples

Este procedimiento incorpora una media
cana en el émbolo claramente mas estre-
cha, como cdmara de combustién y una
tobera de 3 a 5 orificios, también dispues-
ta en el centro. Hoy en dia se emplea en
los motores diesel de vehiculos industria-
les livianos {motores de aspiracion) asi
como también en motores diesel rapidos
de furgonetas y de automdviles.

- Para aumentar la intensidad y la veloci-
dad de la formaci6n de la mezcla (forma-
cién secundaria de mezcla) asi como
también mejorar el aprovechamiento del
aire, se aprovecha, ademds de la energia
del chorro de inyeccién, la energia de la
corriente del aire de combustion que entra
en el cilindro. Esto en la mayorfa de las ve-
ces sucede en forma de corriente en espi-
ral, producida por los 6rganos de admision.

Para esto se escoge la velocidad de ro-
tacién del aire de tal modo, que la mezcla
aire/combustible que se forma del chorro
de inyeccion y del aire en torbellino du-
rante el tiempo de inyeccion, llene plena-
mente el segmento de la cdmara de
combustion hasta la préxima inyeccién de
la secuencia de combustién.

'Si el espacio de la cdmara de combus-
tién no queda cubierto totalmente, se re-
duce el rendimiento del aire y con ello |a
produccién de potencia. Si la mezcla cu-

Forma de la cimara de combustion para el
sistema de inyeccidn por chorro sin movi-
miento de giro del aire

Forma de la cimara de combustion y dispo-
sicion del inyector para el procedimiento de
toberas de orificios miiltiples y movimiento
de giro del aire
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bre més que el espacio entre inyecciones,
por la acumulacién de combustible y esca-
sez de aire se produce mucha carbonilla,

Procedimiento M

El procedimiento de combustién de la
MAN {Procedimiento M), que distribuye
preferentemente al combustible en las pa-
redes de la cimara de combustién, utiliza

ra la formacion de la mezcla ademis de
a energfa del chorro inyectado, sobre todo
el calor de las paredes de la cimara de
combustién y la corriente giratoria de aire.
Para ello el combustible inyectado se pro-
yecta contra la pared de la cdmara por me-
dio de una tobera de un solo orificio
dispuesta excéntricamente en una estrecha
cdmara de combustién de media cafa y

tn el sentido de giro del aire, forma una
pelicula que se vaporiza y mezcla intensa-
mente con el torbellino de aire ya existente
en la cimara de combustién. El procedi-
miento aprovecha muy bien el aire, con
valores de enturbiamiento (emisién de ho-
llin) bajos de! gas de escape.

Procedimientos de combustién en
cdmara auxiliar
Los procedimientos de combustién en c3-
mara auxiliar son apropiados para motores
diesel pequefios rapidos, principalmente
para turismos. En este sector se imponen
por un lado grandes exigencias a la veloci-
dad de formacién de la mezcla y a la utili-
zaci6n del aire (A “mévil”) y por otro, en
cuanto al precio, deben evitarse instalacio-
nes de inyeccion caras para la obtencién
de elevadas energias del chorro inyectado.
Ademds de esto, para conseguir un buen
llenado del cilindro, se pueden utilizar, no
sin problemas en este caso, los canales o

———

lumbreras de admisién que producen Mo.
vimientos giratorios.

La combustién separada de una mezcly

muy grasa en la cdmara secundaria Y otr
relativamente magra en la cdmara princi.
pal hace gue las emisiones de NOx y de
CO sean muy reducidas.
Procedimiento con cdmara de turbulencis
Este procedimiento se caracteriza por una
cdmara auxiliar de forma casi esféric,
anexa a la camara de combustion princ;.
pal, que tiene casi el 50 % del volumen do
compresién total. La cdmara auxiliar est
conectada con la principal por un cana|
que desemboca tangencialmente orignt,.
do hacia el centro del pistén. Incluye tam.
bién la tobera y la bujia de incandescencia
{auxiliar de arranque). En la cdmara de tur-
bulencia se produce en el tiempo de com.
presion una fuerte turbulencia, en la cual ef
combustible —igual que en el proced.
miento M— es inyectado excéntricamente
contra la pared de la cdmara y en sentidg
giratorio. La calidad de la combustién vie.
ne determinada por aspectos criticos comg
pueden ser la conformacion de la cimara
de turbulencia (p.ej. con superficies adi.
cionales de evaporacién de la mezcla en el
punto de choque del chorro de inyeccién
en la pared de la cdmara) asf como también
la disposicién de las toberas y de las bujias
de incandescencia. El procedimiento en-
tonces es apropiado para niimeros muy al-
tos de revoluciones (> 5000 min-'), tienen
un buen aprovechamiento del aire y una
emision muy baja de particulas.

Procedimiento con antecimara

El procedimiento con antecamara se ca-
racteriza por una cdmara auxiliar lo mds

Forma de la cimara de combustién y dispo-
sicion de la tobera para el procedimiento de
cdmara de turbulencia
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centrada posible con la principal de com-
pustién que ocupa del 25 al 35 % del vo-
jumen de la compresién. La antecdmara
lleva también la tobera de inyeccién y la
buja de incandescencia (auxiliar de
srranque). Estd unida con la camara de
combustién principal por varios orificios,
para aseciurar la mas completa absorcién
ible del aire de la cdmara principal por
los gases combustibles que salen de la an-
tecamara. Una forma optimizada de la an-
tecAmara utiliza ademads una superficie de
choque situada debajo de la tobera (“tet6n
bola”) para la preparacién répida de la
mezcla (especialmente formada) y para
rovocar un movimiento ordenado del aire
en la antecdmara. Esta corriente de com-
presion se topa con el chorro de inyeccion
dirigido oblicuamente a ella y origina, jun-
to a la bujia también colocada corriente
abajo”, una combustion extremamente po-
bre en contaminantes y una emisién de
rticulas fuertemente reducida. El proce-
dimiento tiene muy buen aprovechamien-
to del aire y también es apropiado para
revoluciones muy elevadas.

Ciclo de la combustién

Entre el inicio de la inyeccién y con ello el
inicio de la preparacion de la mezcla, y el
inicio de la reaccién exotérmica (comien-
zo del encendido) transcurre un tiempo
determinado: el retraso del encendido.
Este depende de:

- lafacilidad de encendido del carburan-
te (indice de cetano),

- la presi6n final de compresién (relacion
de compresion, grado de sobrealimenta-
cion),

Forma de la cimara de combustion y dispo-
sicion de la tobera para el pch
con anlecdimara

imiento

A4

Procesos de liberacion de calor

1 Inyeccidn directa con reparticidn de aire (motor de
aspiracidn optimizado en su consumo), 2 Inyeccin
directa con distribucién en la pared optimizada en
cuanto a emision de ruidos, 3 En el procedimiento
con cdmara auxiliar (3 a) y en cdmara principal (3 b);
4 En inyeccion de chorro optimizada en sus gases de
escape (motores con aire de alimentacidn refrigerado
y con sobrealimentacion)
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- la temperatura final de la compresion
(relacién de compresion, temperatura del
componente, refrigeracion de la sobreali-
mentacion) y

~ del tipo de preparacién de la mezcla.

La combustién, que se produce con el
inicio del encendido, se dividide en dos
fases. En la fase de llama de “mezcla pre-
via” se quema el combustible inyectado
hasta el inicio del encendido y que estd
mezclado con el aire. El combustible in-
yectado después del inicio del encendido
se quema en una “llama de difusion”. La
ripida fraccion de llama de mezcla previa
en la combusti6n total es la causa princi-
pal de la elevacién de presin, y con ello
del ruido de la combustién asf como de la
cantidad de éxido de nitrégeno. La com-
bustién lenta de la llama de difusion causa
sobre todo la formacién de carbonilla e hi-
drocarburos sin quemnar.

El proceso de liberacién de calor de
una combustion diesel depende por lo
tanto directamente de la clase de forma-
cién de la mezcla y se puede modificar
entre amplios limites por variacién de los
pardmetros antes mencionados. Pero tam-
bién depende de la seleccion del punto de
encendido y de la duracién del proceso de
inyecciéon (didmetro de la tobera), me-
diante los cuales se puede influenciar fuer-
temente en la formacién de NO,.
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El diagrama muestra el “transcurso de la

liberacion de calor” para los diferentes pro-
cedimientos de inyeccién. La combustién
en dos fases del procedimiento con cimara
auxiliar permite ademds dirigirla mediante
|2 seleccién de los didmetros de las comu-
nicaciones entre las cémaras auxiliar ¥y
principal.
Problemas y limitaciones de la combustién
Como en los motores diesel el combusti-
ble inyectado se inflama por autoencendi-
do, el combustible ha de tener una buena
inflamabilidad (CN 45 a 50). A pesar de la
elevada relacién de compresion se pue-
den presentar problemas de encendido en
el arranque —especialmente en el arran-
que en frio— pues a causa de las pocas re-
voluciones del motor al ponerlo en
marcha, la compresién no empieza hasta
después de estar cerradas las vélvulas de
admisién (o sea, marcadamente después
del punto muerto inferior), con lo que fa
relacién de compresicn efectiva, y de ésta
la temperatura de la compresion, descien-
de mucho.

Las piezas frfas del motor favorecen ade-
mas la cesién de calor del aire comprimido
(exponente politrdpico 1,1< n <1,2). La re-
lacién T; = T, - & indica que por dismi-
nucién de la compresion efectiva o del
exponente politrdpico, se reduce en la mis-
ma proporcién la temperatura final de la
compresion. Ademds, a ndmero de revolu-
ciones bajas la preparacion del combusti-
ble no es satisfactoria (gotas grandes de
combustible), y el movimiento del aire es
escaso. Obteniendo un tiempo de vapori-
zacién mds largo (empezando antes la in-
yeccion) y con una elevacién apreciable
de la cantidad de combustible sobre la can-
tidad a plena carga (aportacién de mayor
cantidad de combustible de ficil ebulli-
cion) se resuelve s6lo en parte el problema
del arranque, ya que los componentes de
mds dificil ebullicion del combustible del
motor se pierden en forma de humo blanco
0 azul. Por ello son necesarios los medios
auxiliares de arranque en forma de bujfas
de incandescencia o instalaciones de
arranque con [lama, sobre todo en los mo-
tores pequenos.

Puesto que en los procesos heterogéneos
una parte importante de la formacién de
mezcla discurre durante la combustién, se

——

llega en la llama de difusién a SOb'eengra-
samientos locales y con ello, en pane 3
con coeficientes medianos de exceso de ai.
re, a una elevacion de la emision de hy,
negro. La relacién aire-combustible que
puede utilizarse dentro de los limites de fy,.
mos impuestos por la ley, es una medid, de
la calidad de la utilizacion del aire. Los g,
tores con cé&mara auxiliar marchan en g If.
mite de emisién de humos con un eXcesg
de aire del 10 al 25 %; los motores diesel de
inyeccion directa con un 40 a 50 %, Tam.
bién hay que tener en cuenta que los moyg.
res diesel de gran volumen, por la ¢3 a
térmica que imponen sus piezas deben fyp.
cionar con marcado exceso de aire,

Puesto que en la combustion heterogg.
nea siempre se tiene que formar hollin, ng
se puede realizar un motor diesel sin pro.
duccidn de hollin,

La emisidn de hollin se pudo reducir,
en los motores modernos diesel, por deba-
jo del limite visible aumentando la presién
de inyeccién, con el cambio hacia proce-
dimientos optimizados de inyeccion por
chorro con amplia cavidad de combustién
y nimeros altos de orificios de tobera, asi
como con el uso de la sobrealimentacicn
turbo de los gases de escape y la refrigera-
ci6n del aire de alimentacién. A pesar de
ello se sigue estudiando la recogida rege-
nerativa y posterior combustién del hollin
mediante filtros de quemado de hollin
para usos especiales.

Como en los procesos de combustién
de autoencendido la parte de combustible,
que se vaporiza durante el retraso del en-
cendido y se mezcla con aire, se quema
muy rdpidamente, puede producirse en los
diferentes estados de carga, cuando esta
parte es muy alta, una “combustién dura”
con consecuencias negativas sobre el ruido
del motor. Estos estados de carga pueden
ser p.ej.: marcha en ralentf, carga parcial
baja en motores sobrealimentados y carga
alta en motores rapidos de aspiracién.

Esto se puede remediar por reduccién
del retardo de encendido por precalenta-
miento del aire de succién, por sobreali-
mentacién o por alta compresién y/o
reduccién de la alimentacién de com-
bustible. La reduccién de la alimentacién
de combustible en la inyeccién directa
normalmente se consigue mediante una
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inyeccion previa, mientras que en el pro-

| cedimiento con cdmara auxiliar se obtiene

conformacién especial de la tobera
 obera de espiga de estrangulacion).

No hay que confundir la combustion
dura especifica de este procedimiento con
¢l llamado golpeteo diesel o efecto diesel
que aparece principalmente en las zonas
media y baja del diagrama caracteristico
de los motores diesel, por deficiencias del
sistema formador de la mezcla, como por
ejemplo, inyectores con carbonilla, que
<on la causa del sonido metdlico que se
manifiesta a impulsos.

Los siguientes fundamentos son los que
condicionan la concepcién de un motor
diesel de altas presiones punta con su con-
siguiente efecto sobe la eleccién del mate-
rial y su dimensionado:

- la alta compresién necesaria por moti-
vos de arranque y de ruidos,

- el procedimiento de combustion con
punto de encendido lo més alto posible por
motivos del consumo de combustible y

- la sobrealimentaci6n cada vez mas fre-
cuentemente utilizada.

Puesto que los motores diesel ademds
también a carga plena tienen que funcio-
nan con exceso de aire, generalmente tie-
nen densidades de potencia menores que
los motores Otto.

Procedimientos hibridos

Los motores hibridos poseen caracteristi-
cas del motor diesel y del motor Otto.

Carga por capas

En los motores de carga por capas se enri-
quece la mezcla en la zona de la bujia de
incandescencia hasta garantizar su infla-
macién, pero la combustion en el centro
tiene lugar en una mezcla muy pobre. De
este modo, se consiguen consumos a car-
ga parcial parecidos a los de los diesel y
sobre todo emisiones con bajo contenido
de NO, y CO.

En los procedimientos “abiertos”, que
poseen la mayoria de las caracteristicas
del tipo diesel (regulacién de la calidad,
inyeccién a alta presion, etc.) se busca
mediante formacion interna de la mezcla
(Texaco, TCCS, Ford, PROCO, Ricardo,
MAN-FM, KHD-AD) la inflamabilidad en
la bujia, mientras que en el resto de la ca-
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mara de combustién se va empobreciendo
la mezcla hasta llegar al aire puro.

Los procedimientos con formacién in-
terna de mezcla estan préximos a los mo-
tores diesel en lo que concierne a la
utilizacién del aire.

En los procedimientos con cdmaras que
tienen las propiedades del motor Ofto
puro (regulacion por estrangulamiento, as-
piracién de la mezcla, etc.), la bujia se ins-
tala en una pequena camara auxiliar, la
cédmara de encendido (volumen del 5 al
25 % del volumen de compresidn). La cé-
mara de encendido estd comunicada con
la cdmara de combustién principal por
uno o mds orificios (canales de inyeccion).

En ello o se inyecta una parte del com-
bustible en la cdmara por medio de una
vélvula de inyeccién adicional (VW, Pors-
che, SKS), o bien se aspira una parte de la
mezcla aire-combustibie por una vélvula
adicional en la cdmara (Honda, CVCC).

Los inconvenientes de este procedi-
miento son la fabricacién cara y la mayor
emisién de HC a causa de las bajas tempe-
raturas de los gases de escape y de esto la
poca o ninguna reaccion posterior en el
tramo de escape.

Motores para varios combustibles

Los motores para varios combustibles im-
ponen pocos requisitos, o ninguno a la fa-
cilidad de encendido o detonancia del
combustible utilizado y pueden trabajar
con combustibles de calidades diversas
sin perjudicar al motor. Puesto que el
combustible puede tener pocas propieda-
des antidetonantes, existe el peligro en el
caso de formacién exterior de mezcla, de
combustién explosiva o encendido ade-
lantado. Los motores para varios combus-
tibles trabajan por eso exclusivamente con
formaci6n interna de mezcla y retardo de
la inyeccién (tipo diesel). La bomba de in-
yeccién para el servicio multicombustible
estd prevista con un canal de engrase cir-
cular para el elemento de la bomba a tra-
vés del que se engrasa la aguja con aceite
de motor del engrase a presion centraliza-
doy se evita el paso de combustible al eje
de levas de la bomba. Como por ofra parte
la inflamabilidad de los combustibles no
garantiza (o s6lo dificilmente garantiza) el
autoencendido, los motores para varios
combustibles tienen una compresion extre-
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El catalizador — Principales problemas

Su Catdizador no deberia haber fllado, Si ha ocurrido,
probatlemente su vehiculo liene un problema,

Si solo sustituye e catalizador no solucionars el probiems.
Si su catalizador necesits ser camblado, uno de los
sigwentes problemas ha contribuldo & su fals.

1. Necesidad de puesta a punto del motor

Varios problemas pueden ocurride a un catalizador como
consecuencia de un motor que no estd a punto, Cuando un
molor funciona fuera de sus correctas especificaciones, un
desgaste y dafo innecesario puede causarse al calabzador
asi como & propio mator, El dafo es a menudo e| resuflado
de una Incorecta mezcla de aire | gasdina, un Incorrecio
retraso o avance de ka ignicidn, un retraso en la chispa de la
bujia... etc. Cuslguwera de estas falas puede orignar

desperfecto del catalzador.
2. Gasolina sin quemar esta llegando al catalizador

La gasdlina, que proporciona k2 energia, ha de quemarse Gnicamente en la cdmara de combustitle. Cuaquier gasdlina que sallga de tal
camara sin haberse quemado, entrard en of sistema de escape y podré encenderse por la temperatura existente dentro del catalizador,
Esto puede sobrecalentardo y causar su fusidn, Positles causas son: b incarrecta mezda, incorrecto retraso o avance de la ignician,
defecto en fas bujias, sensor de oxigeno defectuoso, inyeclor defectuoso, vivula de contro| defectuosa..., Ele,

3. Aceite o anticongelante esta llegando al catalizador

El aceite o anticongelante entrando en el sistema de escape puede obstruir el paso por el catalzador al crear carbonlla que impregna
sus paredes cerdmicas. Estos depdsios de carbonlla crean dos problemas: Prmero, impiden que el catalizador actie sobre el flujo de
gases y segundo, al obstruir bs poros de Ia cerdmica se crea un aumento de la confrapresidn e incluso un retorno de calor y gases al
motor. Elmotor, en ese caso, puede astar recibiendo gases de escape dentro de la cAmara de combustion reduciendo of rendimiento del
siguente ciclo=molor, El resulado es una dara pérdida de polencia y un sobrecalentamiento de ks componentes del motor, Las positles
causas son segmentos desgastados, asientos do vilvdas desgastados, juntas defecluosas, componentes ded molor dafados . elc,

4. Bujias o sus cables dafiados

Bujias que no dan chispa o que la dan defectuosa, causan gue gasclina sin quemar entre en el sistema de escape. Tal gasclna se
encende dentro del catalizador por su alta temperatura y ongna la fusidn total o parcal de la ceramica. Las bujlas y cables deben ser
controlados regularmente y sustituides si se detecta cualguiera dafio o desgaste,

5. Sensor de oxigeno dafado

Un fallo en ol sensor da una lectura incorrecta de bs gases de escape, ocasionando sus 6rdenes a la unidad de control el que se
genere una mezch muy rica, pudiendo fundirse la cerdmica; o muy pobre y of vehicdo no pasara la Inspeccion Técnica ya que los
hidrocarbures no se trasformaran en dementos inocuos a su paso por el catalizador,

6. Roturas de soporte o golpes en el catalizador

La cerdmica de un catalizador esta hecha de un fragll, ligero y muy delgado matenal Esté protegida por una densa banda aislante que
mantiene a la ceramica fija en su kugar y la protege de dafies. Sin embargo, golpes contundentes o soportes rotos o con mala fiacion en
el sistema de escape pueden ongnar la fractura de la ceramica, Una vez fracturada, la cerdmica se va soltande, interrumpiendo el paso
de los gases y generando una mayor contrapresion que aumenta la temperatura del motor y reduce la potencia. En algunos casos ks
trozos de ceramica pueden Begar a desmenuzarse, siendo posteriormente arrastrados por ks gases y vaciando el catalzador,

AQ
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R Ultimas Novedades

y ‘A "d " i INICIO ' EMPRESA ' PRODUCTOS = NOVEDADES = PLANTA = REPRESENTANTES ' CONTACTO
¢/ /

EL CATALIZADOR

Tubosil Escapes empresa lider en la fabricacion de sislemas de escapes originales y
deportivos para todo lipo de automolores, camiones, molos, elc., se complace en
presentar su nueva linea de catalizadores lipo original para el mercado de reposicion.

Este lanzamiento, inédilo en Asgentina, nos convierte en el 1er fabricante de
calalizadores para automolores para el mercado de reposicion de la Repablica
Argentina. Para lograr este objetivo hemos desamollado una nueva linea de
fabricacion con la inversion en estudios previos, nuevas malrices y dispositivos,
soldadura robdlica y la presentacion de las piezas con un embalaje especial que
remarca la presencia del catalizador en estos productos.

Tubosil Escapes continua con la innovacion, dnico camino para seguir con el
liderazgo en el rubro.

Los catalizadores o convertidores cataliticos tienen la finalidad de transformar la mayoria de
las sustancias contaminantes que salen por el escape en sustancias inocuas.

Los catalizadores actuales eliminan Ires contaminantes principales: mondxido de carbono,
hidrocarburos sin quemar y oxido de nilrégeno y su eficiencia depende de la relacion de la
mezcla entre & aire y el combustible. Esa relacion es controlada por la sonda lambda que
monitorea |a cantidad de oxigeno libre en el escape y con ese dalo se comunica con la
computadora del auto que hace |os clculos corrigiendo con la inyecdidn |a mejor relacion de
mezcla posible.

Por lo tanto la mezcla optimizada Bega a catalizador que consiste en un recipiente metabkoo
que en su interior contiene un soporte ceramico o manalito de forma cilindrica u ovalada, con
una estruciura de maltiples celdilias en forma de panal. La superficie de este monolilo se
encuentra impregnada con una resina que contiene elementos nobles metalicos, tales como
platino, paladio y rodio. Estos metales aclian como calakzadores, o sea transforman los
gases nocivos en gases inocuos como &l didxido de carbono y vapor de agua.

La vida media del catalizador es de aprox. B0.000 Km y para oblener & mdéximo
aprovechamiento y eficacia hay que evitar delerminados emores como ser:

@ Incorrecta puesta a punto del motor por falta de mantenimiento.

Fallas en el encendido puede provocar aumento de la temperatura y
posterior fusion de los melales preciosos.

Q Consumo de acedle excesivo del motor que puede obstruir &l monalito.

C

@ Tralar de arrancar el motor empujando el vehiculo.
La falla del catalizador es avisada por diversas anormalidades como ser:

© Pérdida de potendia a allas revoluciones.

Ruidos extraios en el lubo de escape.

Se endende la luz del lablero de instrumenios que sefiala una falla en
la planta motriz.

Excesivo consumo de combustible.
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1.6.4 EFECTOS PUNTUALES DE LOS GASES CONTAMINANTES SOBRE EL
MEDIO AMBIENTE:

Los diversos gases contaminantes afectan a los seres vivos, siendo las personas
los mas afectados en su salud.

1.6.4.1 Mondxido de Carbono (CO):

Reduce la capacidad de la sangre de absorber oxigeno. El CO empieza a invadir
el espacio que ocupa el oxigeno en la hemoglobina, disminuyendo asi el
contenido de oxigeno en la sangre, trasformando la hemoglobina que es la que
trasporta el oxigeno desde los pulmones a las células del organismo, en
carboxiehemoglobina, incapaz de cumplir esa funcién, por eso, con un pequefo
porcentaje de CO (apenas un 0,3%) una persona puede morir en 30 minutos.

1.6.4.2 Oxidos de Nitrogeno (NOy):

No soélo irritan la mucosa sino que en combinacion con los hidrocarburos
contenidos en el smog y con la humedad del aire producen acidos nitrosos, que
posteriormente caen sobre la tierra en forma de lluvia acida y contaminan grandes
areas, algunas veces situadas a cientos de kilometros del lugar de origen de la
contaminaciéon. El dioxido de nitrégeno (NO;) de olor picante que provoca
irritacion a los érganos respiratorios y el cual en altas concentraciones resulta
nocivo para la salud.

1.6.4.3 Hidrocarburos no combustionados (HC):

Dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos nocivos. El
benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicion a este gas
provoca irritaciones de piel, ojos y conductos respiratorios; si el nivel es muy
elevado, provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza y nauseas. El
benceno es uno de los multiples causantes de cancer. Su presencia se debe a los
componentes incombustibles de la mezcla o a las reacciones intermedias del
proceso de combustion, las cuales son también responsables de la produccion de
aldehidos y fenoles.
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Capitulo 3. CONVERTIDORES CATALITICOS

En la actualidad existen millones de vehiculos a gasolina que circulan por el
mundo, cada uno de los cuales representa una fuente de contaminacion, debido a
los altos niveles de gases que emiten, lo que en ciudades grandes con un alto
nimero de habitantes resulta mas notoria, ocasionado graves problemas
ambientales y de salud.

En blsqueda de solucionar este problema, diversos paises han emprendido
proyectos con el fin de desarrollar por un lado normas que limiten la cantidad de
emisiones gaseosas de un vehiculo y por otro lado la blusqueda de medios mas
eficientes y menos contaminantes de los motores, lo que motivé a la creacion,
desarrollo y uso de los convertidores cataliticos, entre otros sistemas de control
de emisiones.

3.1 EL CONVERTIDOR CATALITICO:

El convertidor catalitico fue desarrollado debido a la necesidad de controlar y
reducir las emisiones contaminantes, su principal funcién es la trasformacion de
los gases peligrosos en otros menos nocivos para el ambiente y perjudiciales para
la salud.

Este dispositivo (Fig. 3.1) empez6 a ser utilizado a partir del afio 1975, sufriendo
considerables 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, dichas mejoras han permitido la reduccion de las
emisiones convirtiéndolo en un dispositivo altamente efectivo que permite reducir
el 90%'” de los gases nocivos.

" EASTERN CATALYTIC CONVERTERS, 2009, “Catalogo Universal Converters”
www eastemcatalytic.com ((Julio 2009).
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En la Tabla 3.1 se especifica como actua el convertidor catalitico sobre cada gas y
la efectividad de dicho proceso'®

.+’ salida de los gases de
escape.

Monolito ceramico

Sonda Lambda: Mide el oxigeno
residual contenido en los gases

de escape.
Fig. 3.1 Convertidor catalitico

Tabla 3.1 Transformacion de los gases contaminantes a otros menos nocives v la efectividad del

Proceso.
Gas inicial Transformado a Efectividad
Mondxido de Carbono CO CO, 70%
Hidrocarburos HC COz+HLO 70%
Oxidos de nirégeno NOx Nz + 0, 80%

[Autoria Propia)
Extraido del anexo A11

Estos resultados son fruto de afios de investigacion (Fig. 3.2), que han conseguido
un refinamiento mejor de los combustibles, lo que incluye una eliminacion total o
parcial del plomo que interfiere en el correcto funcionamiento del catalizador,
llegando hasta en algunos casos la eliminacion de la capacidad de reaccionar
adecuadamente a los procesos quimicos;, sumandose ademas a esto la
implementacion de nuevas tecnologias que incluyen el uso de convertidores
cataliticos y tecnologias mas limpias preocupadas del medio ambiente.

" hitp:/iwww ecovehiculos gob. mx/referencias2 php?referencia_id=81 (Enero 2010)
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12000

O Sin Catalizador

B Catalizador de tres vias
(ciclo abierto)

O Catalizador de tres vias
(Ciclo cerrado)

CARBONO NITROGENO

Fig. 3.2. Comparacion de las emisiones con y sin convertidor catalitico

A pesar de los innumerables beneficios que trae consigo la implementacion del
convertidor catalitico en los sistemas de escape, hay que tener en cuenta que su
uso resta potencia al motor, afectando ademas al consumo de combustible
(alrededor de un 5% mas de combustible), ademas de que el convertidor catalitico
tiene una vida limitada de unos 80000 km aproximadamente, pese a esto las
normas anti contaminacion establecen el uso obligatorio del mismo y un continuo
mantenimiento e incluso el intercambio en el caso de que no cumpla con los
niveles establecidos'®.

3.1.1 UBICACION:

El convertidor catalitico forma parte del sistema de escape, como se aprecia en la
figura (Fig. 3.3), en una posicién cercana al motor, detras de la sonda lambda, con
el fin de adquirir rapidamente la temperatura de funcionamiento (250°C
aproximadamente), aunque no es totalmente efectivo hasta que supera los 400°C,

" EASTERN CATALYTIC CONVERTERS, 2009, “Catalogo Universal Converters”
www easterncatalytic.com . Julio 2009).
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llegando a alcanzar 900°C en condiciones extremas de uso del vehiculo que le
permita funcionar bajo condiciones optimas da trabajo®’.

Fig. 3.3. Ubicacidon del convertidor catalitico en el automovil

3.1.2  FUNCIONAMIENTO:

El convertidor catalitico es el encargado de neutralizar los tres gases mas dafiinos
que emite el motor de combustion interna: Hidrocarburos no combustionados
(HC), Monéxido de carbono (CO) y Oxidos de nitrégeno NO,.

salida,
L ¥ ]
HC
NOZ2

Fig. 3.4. Corte de un convertidor catalitico v gases al ingreso v a la salida

¥ Gonzales, J; Gonzales P; 2002; Catalisis, “Automévil y Medio Ambiente” Anuales de la Real Sociedad

Espafiola de Quimica; Departamento de Ingenieria Quimica; Facultad de Ciencias, Universidad del Pais
Vasco.
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Los gases de escape producto de la combustion en el interior de los cilindros son
expulsados hacia el exterior del motor a través del sistema de escape, antes de
salir completamente del vehiculo se filtran a través del convertidor catalitico como
se aprecia en la figura (Fig. 3.4) el cual es calentado por estos gases que tienen
una temperatura mayor a los 200C, las mejores cond iciones de funcionamiento
de los catalizadores suceden a partir de esta temperatura. Un vehiculo en
condiciones normales de uso, arrancando en frio, alcanza estas condiciones en
apenas 30 segundos. Esta condicion es necesaria para que se activen los
metales catalizadores. A medida que los gases de escape pasan por el
convertidor catalitico, reaccionan con el recubrimiento de metales preciosos y se
transforman en gases inertes como: agua (H;0), Nitrogeno (N;) y Diéxido de
Carbono (CO;) que resultan menos perjudiciales a la salud y el medic ambiente.

Para que el convertidor catalitico funcione adecuadamente se requiere que los
componentes gaseosos que ingresen en éste sean tedricamente equivalentes
producto de una combustion completa, lo que implica un factor lambda igual a 1,
dichas condiciones son indispensables para el cormrecto funcionamiento del
convertidor catalitico ademas que evitaran que éste se deteriore rapidamente.

3.1.3 ELEMENTOS:

Para el desarrollo de los nuevos disefics de convertidores cataliticos para la
proteccion del medioc ambiente se ha tomado en cuenta tres elementos
indispensables:

e Seleccién de un material catalitico con las suficientes posibilidades de
llevar a cabo la reduccion de los productos.

« Disefio geométrico adecuado, tanto en forma como en tamafio del
convertidor catalitico.

e Forma y el tamafo de los monolitos, asi como el material del que son
fabricados.
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MPROBACI TEMPERATURA DE FUN IENT!

o2

Arrancar el motor y esperar a que se alcance la temperatura de funcionamiente del motor y catalizader, a
continuacion utilizando un termometro de infrarrojos se mide la temperatura justo antes y después del
catalizador (Fg.1). Una vez obtenidas las temperaturas se saca la diferencia entre ellas (Ejemplo: temperatura
de salida 350 °C - temperatura de entrada 300 °C= 50°C), y se compara en la tabla de temperaturas:

ESTADO DEL CATALIZADOR SEGUN LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE ENTRADA Y SALIDA

45-70°C

.
.
.
. . .
SUSTITUIREL s  MEDIAVIDA | FUNCIONAMIENTO | FALLO DE
CATALIZADOR & UTIL . CORRECTO +  ENCENDIDO O
. - . INYECCION
. . .

« < 30°C: el catalizador no realiza conversiones cataliticas, por rotura del monolito cerdmico o
degradacion de los metales preciosos. Sustituir por uno nuevo.

« 30°C - 45°C: le queda un 50% de vida, recomendames revisarlo cada 30.000 km.

« 45°C - 70°C: en perfectas condiciones, pero es aconsejable revisarlo periddicamente.

« 70°C -110°C: es un indicador de que el motor no funciona correctamente (fallo de encendido, inyeccion
o toma de aire), lo que hace un aumento excesive de temperatura. Solucicnar con la mayor brevedad
posible, para evitar la rotura o degradacion del catalizador.
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ANEXO 11 - RAZONES DEL CATALIZADOR
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Esta pieza, entre el colector de escape y el colin de
escape, tiene como mision reducir las emisiones de
gases toxicos. Su supresion comporta una leve
mejora de prestaciones, al tener el motor un escape
mas rapido, y un cambio en la acustica, que suele ser
valorada por los apasionados por los coches en ese
sentido.

TE RECOMENDAMOS

¢Qué pasa al arrancar
en frio un motor? Esta
camara térmica te
ensefia lo que tus
0jos No ven

Existe un debate caliente sobre la dudosa moralidad
de quitar este elemento, porque para empezar
suprimirlo es ilegal. Otra cosa es que hablemos de
un modelo clasico que nunca tuvo catalizador, y esos
coches se quedan fuera del debate. Intentaré aunar
los dos puntos de vista.

"

Este BMW X6 M de
Manhart esta listo
para cualquier
aventura... pero sélo
habré cinco unidades

‘Smokey® Nagata-san,
de Top Secreq, se
separa de su Toyota
Supra V12 de los 354
km/h. Y ahora puede

ser tuyo

Razones para quitar el catalizador

El reclamo fundamental es |a ganancia de prestaciones, especialmente en los
atmosféricos. No solo se trata de que el motor aspire mejor el aire (admision), sino que los
gases de la combustion salgan lo mas rapido posible y no “"ahoguen” el motor (escape).
Dependiendo del coche, hasta produce una reduccion de consumo.

También podemos hacer un descargo de conciencia, y pensar que a kilometrajes bajos o al
ser un coche de muy poco uso, total, cualquier utilitario diesel con catalizador esta
contaminando mas, y que asi no estamos haciendo dafio a nadie (lo cual es muy iluso).
Cada uno se engaina como quiere.

Es una forma relativamente barata de ganar potencia y buen sonido, sin que haga falta un
motor grande o potente. También podemos pensar en que total, en 60 anos estaremos
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muertos, y que como el bosque es de todos, hay que quemar nuestra parte. Es sin duda un
planteamiento de lo mas solidario.

foil converts gases inte
water vapour and less
harmful gases,

Razones para conservar el catalizador

La principal razén, legalidad aparte, es la del respeto medioambiental. Los gasolina
aumentaron muchisimo su respeto al medio gracias a dos modificaciones fundamentales,
la catalizacion de los gases de escape y la utilizacion de gasolina sin plomo, mucho
menos toxica.

Cuando tenemos una combustion perfecta, los residuos resultantes son didxido de
carbono (CO;), vapor de agua (H,0) y nitrégeno puro (N;). Es decir, cuando un gramo de
gasolina reacciona con 14,7 gramos de aire puro, lambda = 1. Pero estamos hablando de
condiciones ideales, ;y en el resto de condiciones?

Para empezar, la gasolina no es pura, lleva residuos y aditivos que no son combustibles,

cada vez menos, pero ahi estan. Por otra parte, cuando la combustion es imperfecta
aparecen mas gases: mondxido de carbono (C0), hidrocarburos sin quemar (HC) y oxidos
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de nitrogeno (NOx). Repasa el minicurso de contaminacion atmosférica para identificarlos
y saber su peligrosidad.

El catalizador tiene dos funciones principales. Por una parte hace una reduccion catalitica,
rompe las moléculas NO para generar N; y O,, es decir, nitrégeno y oxigeno puros, ya
presentes en la naturaleza y en principio inofensivos para la vida.

Por otra parte, tenemos la oxidacion catalitica. El famoso sensor lambda, antes del
catalizador, mide la presencia de monodxido de carbono. Dependiendo de lo que lea esa
sonda, se aumentara la proporcion de oxigeno en la mezcla mandando instrucciones a la
inyeccion, y reduciendo por tanto el volumen de CO y de hidrocarburos sin quemar (no
impide la emision al 100%).

En cristiano, el catalizador reduce las emisiones de oxidos de nitrégeno, que causan lluvia
acida, y de monéxido de carbono, que es venenoso y ataca al ozono. En un garaje lo
suficientemente pequefio el CO puede llegar a ser letal de necesidad si existe en el
volumen suficiente, produciendo la famosa muerte dulce.

Si suprimimos el catalizador, a cambio de una mejora poco significativa de prestaciones,
estamos incurriendo en una auténtica putada para el aire que respiramos todos. No
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que una vez finalizado el proceso de reaccion se recupera y vuelve a su estado
original. A pesar de que es una pieza fundamental en las reacciones quimicas
generadas no forma parte de ellas, no se consume quedando inalterada, por lo
que no requiere reemplazos continuos.

"8

Fig. 3.13. Ejemplo del funcionamiento del catalizador

Independientemente del material del que estén fabricados, cada panel se
encuentra recubierto por una pelicula microscépica de una aleaciéon de metales
preciosos que en su mayoria son sustancias activas como 6xidos de aluminio,
metales nobles como platino, rodio, paladic u aceleradores y retardadores
especificos que aumentan retardan la accion catalitica de los metales nobles, que
ademas de producir la reaccion funcionan como amortiguador para proteger los
paneles de los golpes. La cantidad de estos metales en el catalizador varia de
0,85 a 4,53 g/automovil.

La pelicula de metales preciosos que recubre los paneles es la encargada de
atrapar los gases de escape calientes al pasar estos por las celdas del monolito y
debido a la temperatura que son expulsados reaccionan quimicamente
reduciendo los gases nocivos y generando unos menos contaminantes.

31341 Métodos de preparacion:

Los métodos utilizados para la preparacion de los catalizadores se pueden dividir
en tres grupos.
313411 Mdasicos:

Los monolitos son preparados directamente con el material cataliticamente activo,
se disponen incorporando todos los componentes del catalizador en etapas
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anteriores a su conformado, una dificultad que surge en este proceso es que parte
de ellos quedan embutidos dentro de la estructura del monolito con escasas
posibilidades de llevar a cabo su funcion.

Metales preciosos
impreguados

5ol Porosidad

N\ |

Catalytic layer of
noble metal
Washcoat
Ceramic substrate

Fig. 3.14, Ampliacion de la superficie rugosa del monolito.

313412 Impregnados:

Los elementos cataliticamente activos se depositan sobre el monolito previamente
conformado. La preparacién de éstos se la realiza por depésitos de los materiales
activos sobre monolitos previamente fabricados. Los elementos catalizadores son
adicionados a los monolitos mediante inmersiones sucesivas en un medio acuoso
donde se encuentran disueltos los componentes cataliticos, el problema de este
proceso se debe a que en ocasiones la porosidad de los monolitos no es
suficiente y los componentes no se adhieren con facilidad o en las cantidades
necesarias.

3.1.3.4.1.3 Recubierios:

Los compuestos cataliticos térmicamente activos se depositan sobre el monolito
soporte con ayuda de un material de alta porosidad que sirve de interface®
Suelen tener una superficie de contacto mayor que en el caso anterior, lo que le
permite tener un recubrimiento uniforme y lo que le hace lo suficientemente
estable. La preparacion de catalizadores a partir de estos materiales

u o .
Interface, interfaz, dispositivo que conecta 2 elementos
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ANEXO 12 - COMPONENTES DEL CATALIZADOR
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Concha superior
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Monolitos de
Ceramica

" Banda de proteccion fiexible

=i &7

Concha inferior
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El convertidor catalitico se encuentra conformado por los siguientes elementos
(Fig. 3.5):

e Carcasa metalica

« Revestimiento aislante.

« Monolitos

Revestimiento Monolito (Catalizador)
Alslante

- Carcaza Metilica

Fig. 3.5. Elementos que conforman el convertidor catalitico

3.1.3.1 Carcasa metilica:

Fig. 3.6. Carcasa del convertidor catalitico, parte superior ¢ inferior,”

2 .
T www. Threeway.en alibaba.com
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La carcasa metalica (Fig. 3.6) tiene la forma muy similar a la de un silenciador, esta
fabricada de acero inoxidable, sellada y aislada, es la encargada de proteger a los
monolitos del convertidor catalitico del exterior pues provee rigidez y fijacion a los
mismos, ademas de hermeticidad y amortiguacion de las posibles vibraciones, la
mitad superior e inferior son completamente sélidas, con la diferencia entre ellas
que la inferior se encuentra cubierta por una pantalla perforada con pequefios
orificios que permiten disipar el calor generado en el interior evitando que éste se
recaliente. Esto sirve para ayudar especialmente a los vehiculos bajos.

3.1.3.2 Revestimiento Aislante:

Es una malla metalica que envuelve al monolito con el proposito de cerrar
posibles espacios dejados entre la carcasa y los monolitos (Fig 3.7), entre sus
funciones esta de que sirve como colchén para amortiguar las vibraciones
generadas, ademas, aisla de las altas temperaturas generadas en el convertidor
catalitico (entre 400° y BO0°C) al exterior de éste evitando que éstas tengan un
contacto directo con el medio ambiente lo que puede incluso generar incendios.

Aonolitos
de
Cerdmica

N “  Revestimiento
Aislante
Carcasa
Superior Carcasa
L E ¢ Inferior

Fig.3.7. Detalle de partes del convertidor catalitico

3.1.3.3 Monolitos:

Se encuentran en el interior de la carcasa y recubiertos por la malla protectora,
son de forma ovalada o cilindrica, en su fabricacién se utiliza una gran variedad
de materiales (Tabla 3.2) , dependiendo del tipo de requerimientos de los mismos,
por ejemplo, los que son utilizados en la empresa automotriz (monolitos
ceramicos), se precisa que éstos posean una alta resistencia al choque térmico,

an



por lo cual se utliza cordierita’? (2Mg0-2A1,0:-5Si0;) que tiene un bajo
coeficiente de dilatacion térmica, mientras que los monolitos metalicos son
utilizados cuando la resistencia al impacto es alta.

Tabla 3.2. Algunos matenales utilizados en la fabricacion de monolitos

Malteriales Composicion
y -almina ALOs
Silice Si0;
Didxido de Tianio TiO;
Zirconia 20
Carburo de silico SiC
Nitruro de sllicio SiaNg
Carbdn actvo C
Aluminato de magnesio MO ALO,
Zeolta ALy 2510,
Mulita 3AK0..2510;
Sepioita 3510, 2Mg0
Corderta 2Mg0.2A104.3510
Metalicos Fe-Cr-Al
Titanato de aluminio Ti0, AOs

[Autoria Propia]

31331 Caracteristicas:

Su estructura es similar a un panal de abejas (celdillas), juntos forman millares de
canales paralelos sumamente delgados y atravesados longitudinalmente, estan
dispuestos de tal forma que su superficie de contacto equivale a tres canchas de
futbol. EI nimero de canales o celdas por unidad de superficie de seccién
trasversal generalmente estd comprendido entre 1 — 100 celdas/cm’® (por lo
general 70 celdas/cm?), con espesores de pared que varian entre los 0,2 y
1,4mm. En cuanto a dimensiones externas se suelen preparar con longitudes de
10 = 150 cm y diametros comprendidos entre los 3 =30 cm.

El tamafio de las celdas del monolitc normalmente esta condicionado por la
presencia y el grosor de las particulas o cenizas en suspension. La textura porosa
del material y el espesor de las paredes de las celdas del catalizador son

# La cordierita, es un mineral formado por un silicato de magnesio y aluminio, de formula AlM g, AlSisO g
En ceramica, los mateniales con su composicion, son muy utilizados en los elementos donde se requiere baja
expansion témica y alta resistencia al choque térmico, como son los elementos del homo, placas de carga,
soportes, estantenias para platos ete) La cordierita offece un baja resistencia
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parametros importantes a los procesos de transferencia de masa y calor que
hacen posible |a trasformacién deseada.

La seccion trasversal (Fig. 3.8) es preferiblemente redonda u ovalada para el uso
en vehiculos, aunque existen también celdas cataliticas cuadradas pero éstas en
cambio son utilizadas en el ambito industrial.

Fig 3.8 Monolito cerdmico. Vista frontal v detalle de la seccion trasversal donde se muestra la

direccion de flujo de los gases de escape,

En el disefio de estos elementos se considera fundamentalmente el material
utiizado en su fabricacion, geometria y dimensiones de la seccion trasversal y
geometria y dimensiones externas, cuyos valores dependen de la aplicacion
especifica del catalizador.

Cada una de las celdas del monolito estan formadas por una superficie rugosa
que permite aumentar la superficie de contacto de los gases de escape hasta
unas 7000 veces®, en esta superficie rugosa se encuentran incrustados los
metales nobles cuya composiciéon quimica tiene gran importancia en la duracion
del convertidor catalitico que permiten llevar a cabo el proceso de catalisis.

B Blanco, Jesis, “Catdlisis para la Proteccion Ambiental”, Instituto de Catdlisis y Petroquimica, CSIC
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AT
Al
; £ mm

:,. u 7 ,‘

~ 0.1 mer

=1 rmmy

Soporte cerdmeco refractano de shecato
de Aluminio y Mognesio

Lecho rugoso pora cumentor |a superficie
de exposicion a los gases de oxido de
Aluminio (Corinddén)

Aetales octivos (Platino. Rodio,. Po -odchJ

Seccion Uli de poso de goses 70 % seccion total
Temperatura de reblandecimiento ~1000=C

Fig 3.9. Constitucion del monolito

31332 Clasificacion:

La clasificacion de los monolitos depende del material del cual han sido
fabricados, pudiéndose anotar los ceramicos y metalicos.

3.1.3.32.1 Monolito Cerdmico:

Basicamente esta compuesto por silicato de magnesio-aluminio, es de forma
cilindrica, el proceso de fabricacién se lo hace por medio de Ja extrusién de la
pasta formada por la unién de todos los materiales pulverizados, después de lo
cual es sometido a tratamiento térmico. (Fig.3.10).
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Polvos

U

Mezclado en seco

@ « — — Liquido

© Mezclado himedo
& Amasado

© Desgasificado

i -

© Extrusion
8 Acondcionado

© Cortado
O Secado

@ « — — Vapor

Tratamiento Térmico

@ < — —Aglomerantes

temporales
MONOLITO

Fig. 3.10. Proceso de extrusion para la fabricacion de monolitos cerdmicos,

Este tipo de monolito es el mas usado puesto que resulta mas economico y de
facil adquisicion.

3.1.3.3.2.2 Monolito Metdlico:

Esta compuesto por hojas metalicas de 0,01 mm de espesor arrollado en espiral
para hacer una estructura igual a la del monolito anterior, tiene mayores ventajas
respecto al ceramico como una mayor resistencia a las altas temperaturas y su
menor contrapresion al motor. Este tipo de catalzador es muy poco empleado
debido a su elevado costo (Fig. 3.11).
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Fig.3.11. Monolito metélico enrollado

Estos monolitos son corrugados de manera tal que las hojas metalicas planas y
onduladas se disponen alternativamente, para posteriormente ser enrolladas
dando lugar a monolitos de estructura semejante a los mostrados en la figura (Fig.
3.12).
Disposicion
FLILUO PARALELO

Placas planasy

onduladas dispuestas
de forma alternativa

Enrollade

Fig.3.12. Disposicion de las placas en el monolito metalico corrugado

3.1.3.4 Catalizadores:

Los catalizadores son sustancias que permiten alterar la velocidad de generacion

de las reacciones quimicas (Fig.3.13), una caracteristica importante de éstos es
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METODOLOGIA DE PRUEBAS
ANEXO 13 — CURVAS TIPICAS DE EMISIONES
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ANEXO 13 - PRUEBAS DE ANALISIS DE GASES

aR



70

Existen tres tipos basicos de convertidores cataliticos para vehiculos y los cuales
seran analizados con mayor profundidad en el capitulo 3. Cada tipo utiliza
diferentes métodos y sustancias quimicas para reducir los elementos nocivos en
las emisiones del escape. Los modelos antiguos de convertidores utilizaban un
catalizador granulado, pero la mayoria de los convertidores modemos ahora estan
disefiados con un catalizador ceramico con estructura de panal que fluye
facilmente. El tipo de convertidor requerido para un vehiculo en particular varia
segun el afio del modelo, el tamario del motor. Algunos vehiculos utilizan mas de
un convertidor para cumplir con las normas de reduccién de emisiones'”.

2.3 EQUIPOS DE MEDICION PARA CONTROL DE EMISIONES
VEHICULARES:

2.3.1 ANALIZADORES DE GASES:

Los porcentajes de concentracion de gases contaminantes emitidos por los
motores de combustion interna requieren ser medidos con el fin de evaluarlos y
compararlos con parametros preestablecidos, se puede determinar las
condiciones de funcionamiento de los motores de combustion interna. Dichas
mediciones se realizan en equipos calificados y calibrados que permiten obtener
los valores reales con un minimo margen de error, obteniendo una medida real de
lo que esta ocurriendo en el motor.

Los analizadores de gases muestran el valor de la medicion, la interpretaciéon de
estos datos se hace en base a las normas nacionales o interacionales bajo
parametros preestablecidos.

Estos permiten realizar mediciones de la concentracion de los productos
presentes en los gases de salida. Dependiendo del tipo de analizador de gases,
se pueden realizar mediciones de hasta cinco tipos diferentes de gases: HC,
CO;, CO, NO,, y 0.

B hitp:/imzprosil. com/?sece=informaciond. php
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2.3.1.1 Principios de funcionamiento:

Los analizadores de gases funcionan en base de dos principios de
funcionamiento:

« El principio de medicién infrarroja no dispersa, para el CO, CO;y HC.
« Las celdas electroquimicas para medir NO,y O;.

23111 Medicion Infrarroja no dispersa:

Se la realiza mediante detectores infrarrojos. La fuente principal de la radiaciéon
infrarroja es el calor o la radiacién térmica, cualquier objeto que tenga temperatura
superior al cero absoluto (-273° C o 0°K) irradia ondas en la banda infrarroja, la
que proporciona la informacion que no puede ser obtenida mediante una imagen
de luz visible.

23112 Celdas electroquimicas (galvanica):

Basicamente esta formada por dos electrodos ya sea del mismo material o de
diferente, que contienen un electrolito absorbente, la presencia del O; genera una
reaccion electroquimica entre los electrodos, similar al funcionamiento de una pila.
La corriente eléctrica resulta proporcional a la concentracion de oxigeno. Este
principio se utiliza en la determinacion de la concentracion de O;.

2.3.1.2 Tipos de Analizadores de Gases:

23121 Analizadores de un solo gas:

Miden solo CO, generalmente el gas es medido en porcentaje en volumen o
relacionado con la mezcla estequiométrica. El analizador de CO determina, altos
niveles de contaminacién y problemas de preparacion de la mezcla.
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23122 Analizadores de dos gases:

¢ Monitorea CO medido en porcentaje de volumen mientras que los HC son
medidos en ppm*®,

23123 Analizadores de cuatro gases:

« Monitorea CO, CO;y O; en porcentaje de volumen, los HC en ppm.

e Algunos analizadores presentan informacién sobre la mezcla
estequiométrica, en peso relacionandola con la mezcla estequiométrica
14,7:1 (factor A).

Sea cual fuere el analizador de gases a utilizar, se realiza el mismo procedimiento
para la obtencién de los datos, esto es, se toma directamente la muestra de gases
del tubo de escape y éstos son llevados al interior del analizador de gases a
través de una sonda flexible insertada en la parte final del tubo de escape, la
muestra circula por la camara que analiza la misma y mide el contenido de cada
componente, el cual puede ser observado en el menitor del computador.

Antes de iniciarse el ensayo y toma de datos, debe realizarse un breve estudio del
manual de operaciones del analizador de gases seleccionado para familiarizarse
con sus partes y conocer el manejo del mismo, asi como de la posibilidad de
variacion de parametros.

2.3.1.3 Calibracion de los analizadores de gases:

La calibraciéon de estos equipos puede ser automatica, la cual se realiza al
encender el equipo (auto-calibracion), o puede ser manual, dependiendo de los
requerimientos del usuario, ésta debe realizarse como maximo cada tres meses.

" PPM: Partes por millon, es una unidad de medida que = refiere a bos mg (miligamos) que lay en un kg de
disolucion; como la demsidad del agua es 1, 1 kg de solucidn tiene un volumen de aproximadamente 1 litro, Jos ppm son
también los mg de una sustancia en un litro expresado de otra forma, mg/ (Siguiendo ¢l mismo razonamicnto, los ppm
también son ks gramos que contiene cada metro cibko, g'm’) Para calcular los ppm se divide ¢l peso en mg por ¢l
volumen en litros, par gjemplo, una disolucion de 15 gramos () en 3 metros clibos de ama: 15 g x 1000 mgfg = 15000
mg; 3 m’ x 1000 I/ny* = 3000 1; Concentracidn: 15000 /3000 = 5 mg/l = 5 ppm. (httpe/les wikipedia org/wiki/Ppm)
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2.3.1.4 Proceso de anilisis de gases:

« Encender el analizador de gases.

« Someter al equipo a la prueba de fugas.

« Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion.

« Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda sustancia
extrafia o agua, que se hayan acumulado en la sonda de prueba y que
puedan alterar las lecturas de muestra.

* Verificar que la transmision del vehiculo esté en neutro.

* Encender el vehiculo y esperar un tiempo prudencial para que éste alcance
una temperatura adecuada de funciocnamiento.

* Ubicar la sonda de temperatura en el orificio de medicién del aceite.

» Verificar que la temperatura del vehiculo esté estable.

* Verificar que no existan fugas a lo largo del tubo de escape (esto se
consigue tapando el tubo de escape).

« Verfficar que no exista emanaciones de humo azul, por el tubo de escape.

* Colocar el sensor de rpm en la primera bujia del motor y verificar el valor
de rpm en la pantalla del computador.

« Introducir la sonda del analizador de gases en el tubo de escape.

o Preparar el sistema para realizar la prueba de gases.

o Esperar el tiempo de respuesta del equipo.

o Acelerar el vehiculo a las revoluciones requeridas,

e Cuando se tome los datos debe procurarse que éstos se hayan
estabilizado lo mas posible.

¢ Grabar los datos en el computador.

+ Realizar el nimero de pruebas necesarias.

« Sacar la sonda del tubo de escape.

e Apagar el equipo.
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Analizadores de gases de pruebas:

23151 Analizador de gases MGT3:

Analizador de gases para motores ciclo Otto, analiza cuatro de los cinco
gases de escape: CO, CO;, HC y O,. Opcional: NOx.

Funciona mediante el software EUROSISTEM, es de facil manejo, y
distintas posibilidades de visualizacién de datos.

Puede ser conectado a una computadora asi como también posee un
terminal de mano con impresora integrada.

De facil mantenimiento gracias a su construccion sencilla, los componentes
sujetos a desgaste y que necesitan ser intercambiados se encuentran bajo
las tapas de mantenimiento.

La calibracién del equipo puede realizarse de manera sencilla siguiendo las
indicaciones del menu sin necesidad de un técnico.

Alto nivel de fiabilidad en |la obtencion de resultados.

Posee una unidad filtrante que retira el condensado y lo elimina.

La sonda flexible tiene un alcance de hasta 8 metros de largo.

La sonda de los gases de escape de acero afinado (longitud 400 mm) con

tubo de toma flexible de acero trenzado, con grapa retény pieza de cierre.

Fig. 29. Analizador de gases MGTS,
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23152 Analizador de gases NEXTECH:

Es un moderno analizador de gases disefiado para cumplir los rigurosos
requerimientos en el control de emisiones Tiene capacidad para medir
cuatro gases (CO, HC, CO; y O;) y proporciona ademas la medida del
factor lambda y calculos del cociente aire/combustible. Los resultados de
medicion es controlada por seis paneles LED, ademas que los resultados
de la prueba se pueden imprimir en la impresora incorporada.

Esta unidad ademas esta provista de un software para computadora lo que
permite el almacenamiento y analisis de los datos. Puede incrementarse
ademas la medicion a cinco gases.

Fig. 2.10. Amalizador de gases NEXTECH NGA 6000,

Caracteristicas importantes:
« Exactitud, estabilidad y durabilidad excepcionales.
* Tiempo de reaccion menor a 10 segundos.
e Ajuste automatico de calentamiento 2 a 8 minutos.
« Software y cables para acoplar a computadora.
+ Portable tamafio ligero (compacta).
¢ Facilidad de cambio de repuestos.

e Prueba de HC residuales.
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Tabla 4.1. Ejemplos de Ciclos de manejo internacionales:.

PRUEBA
PAlS (QUIEN LA CARACTERISTICAS
DESARROLLA)
Con anfcipacion de 40 sequndos (fase de calentamiento),
antes de que comience b medicion de los gases de escape.
Fig. 4.5
NEFZ
EUROPA - | Sin anticipacion de 40 segundos. En¥ro n vigor con I emsion
m"*"‘;’;m de I3 norma EURO L, donde I3s mediciones empiezan
inmediataments con I puests en marcha @2l motor. Lo que
SIQNIFiCO UN Mayor rigor en el método de madicion ya que en
£5i2 particpan 10005 gases de escape que s2 producen
durante & amangue en ¥io. Fig. 4. §
S2 levo 3 cabo una revision de manep sederal (Faderal Test
FTP-75 Procedurs FTP), &l FTP no contiene v&ocidades por encima
- ~ BPA  |cdessmm
(Emasonmenisi Prolecion | & pesar de que se tiene como referencia los GiCkos europeos
“9’1998""’) para comparanos con s valores de EEUU, siempre existe un
cierto Tpo de resticciones que 2 notan &l este cido Fig. 4.7,
En Japon se usan gos Gclos e 6 etapas para camiones
pesados de mas de 2.5 t 0 camionss transportando mas de 10
Ciclo de §Etapas pasajeros, uno &5 para Diesel y el otro para gasolina/Gas LP.
Las emisionas 1otales 52 eXpresan &n ppm como un Promedio
pesado de 1as 6 tapas
JAPON
E3t2 Ciclo Mas recients e para vehiculos pesados y se lleva a
cabo en 13 etapas en motor de banco. Las etapas de pruzba
Cicto de 13 Etzpas son identicas para vehiulos a Daesel © 3 gasoling, sm
embargo los factores de peso en el caculo de los promedios
de emisionss son diferentes; I35 emisiones se presentan en
gxwn.
Cido compuesio de vanas etapas estacionanas. Es usado
INT NA R
Bu[:g;o t 1SO- 8178 para motores o2 potencia no usados para & transporte en los

EUAy Europa.

[Autor Propia]
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1. OBJETO

1.1 Este reglamento técnico establece los requisitos que deben cumplir los vehiculos automotores
usados o reconstruidos y los motores usados o reconstruidos de vehicuos automotores que se
importen al pais.

2. DEFINICIONES

2.1 Para los efectos de este reglamento, se adoptan las definiciones contempladas en la GPE
INENISO/EC 2, la NTE INEN-ISO 8402 y las que a continuacién se detallan:

2.1.1 Certificacion de la casa fabricante: Documento expedido por la casa fabricante de un vehiculo
automotor en e cual se consignan los resultados de la medicion de las emisiones de los
contaminantes del aire.

2.1.2 Cicio FTP-75: Es el ciclo de prueba dinamico establecilo por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos y publicado
en el Codigo Federal de Regulaciones, partes 86 a 99.

2.1.3 Ciclo USA-13: Es e ciclo de estado estacionario establecido por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los motores de vehiculos pesados a gasolina y
diesel y publicado en el Cédigo Federal de Regulaciones.

2.1.4 Emisiones de gases de escape: Son las cantidades de Hidrocarburos (HC), Mondxido de
Carbono (CO) y Oxidos de Nitrogeno (NOx) emitidas a la atmésfera a través del escape de un
vehiculo como resultado de su funcionamiento,

2.1.5 Emisiones de vapores. Es la concentracién de hidrocarburcs evaporades bajo determinadas
condiciones de ensayo.

2.1.6 Humo: Es la materia que se desprende al quemar los combustibles y que en las emisiones de
escape reduce la transmision de la luz.

2.1.7 Método SHED: Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion del medio ambiente de
los Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones de vapores en vehiculos a gasolina
mediante la recoleccion de éstos en una cabina sellada en la que se coloca el vehiculo sometido a
prueba. SHED es la sigla comespondiente al nombre de dicho método (Sealed Housing For
Evaporative. Determination).

2.1.8 Opacidad: Es el grado de reduccion de la intensidad de la luz visible cuando esta pasa por una
substancia.

2.1.9 Opacimetro: Instrumento que mide la opacidad de una muestra de gases de un escape y lo
expresa en porcentaje.

2.1.10 Porcentaje de opacidad: Es la unidad de medicion que pemmite detemminar el grado de
opacidad del humo en una fuente emisora.

2.1.11 Peso vehicular: Es el peso real del vehiculo en condiciones de operacién con todo el equipo
estandar de fabrica y con combustible a la capacidad nominal del tanque.

2.1.12 Peso bruto vehicuar: Es el peso vehicular, mas la capacidad de pasajeros y/o su carga (til,

(Continia)

DESCRIPTORES: Proteccién ambenta y sanitara, saguridad, caidad del are, emisiones de escapes, motares, automolores
usados, diagnbsico,
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2.1.12 Peso bruto vehicuar: Es el peso vehicular, mas la capacidad de pasajeros y/o su carga (til.

2.1.13 Vehicuio Iiviano (Light-Duty Vehicle): transportar hasta 12 pasajeros o su equivalente, Es
aquel vehiculo automotor disefiado para

2.1.14 Vehicuio tipo jeep o camioneta liviana (Light-Duty Truck): Es aquel vehiculo automotor cuyo
peso bruto vehicular es menor a 3 856 kg o su peso vehicular es menor a 2 722 kg y que tenga una
area frontal menor a 4,18 m2 Que sea:

1) Disefiado para transportar carga o una variacién de dicho vehiculo.
2) Disefiado para transportar mas de 12 pasajeros, o

3) Disefiado con caracteristicas especiales que lo permitan circular fuera de calles y carreteras
convencionales,

2.1.15 Vehiculo pesado (Heavy-Duty Truck): Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular
es mayor a 3 856 kg o que tenga un area frontal superior a 4,18 m2.

3. DISPOSICIONES GENERALES

3.1 Para su importacion, los vehiculos automotores usados o reconstruilos y los motores usados o
reconstruidos deben tener una certificacion de la casa fabricante, actualizada a la fecha de
exportacion, sobre el nivel de emisiones de escape y de emisiones evaporativas.

3.2 Emisiones de gases de escape para vehiculos automotores a gasolina,

3.2.1 Procedimiento de evaluacion de emisiones de escape. El procedimiente de evaluacién base
para las certificaciones sera el ciclo FTP- 7 5 a nivel del mar para vehiculos livianos, vehiculos tipo
jeep o camioneta liviana;, y, para los vehiculos pesados el procedimiento base para las
certificaciones serd el método de prueba USA-13. (Ver Anexo A).

3.2.2 Procedimiento de evaluacion de emisiones de vapores. El procedimiente de evaluacién base
para certificaciones de emisiones de vapores sera el método SHED. (Ver Anexo B).

3.3 Emision para vehiculos automotores a diesel

3.3.1 Procedimiento para medir emisiones de humo para vehiculos automotores a diesel. El método
para medir las emisiones de humo provenientes de escape de fuentes mdviles a Diesel, sera la
prueba estatica en libre aceleracién. (Ver Anexo C).

4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

4.1 Para su importacion, los vehiculos automotores usados o reconstruidos y los motores usados o
reconstruidos deben tener el certificado de la casa fabricante Que garantiza el cumplimiento de los
requisitos establecidos en el presente reglamento, en iioma espafiol y ser avalado por un
organismo cedificador acreditado para dicho efecto y que sea reconocido por el INEN, Este
certificado debe ser notariado y visado en el Consulade del Ecuador en el Pais de origen del
automotor o motor, segin sea el caso.

4.2 Control del producto

4.21 Todo vehiculo automotor usado o motor usado que no cumpla con lo estableciklo en el
presente reglamento y las NTE INEN relacionadas con este tema, serd declarado producte no
conforme y se rechazaré su nacionalizacion de acuerdo con la ley orgénica de aduanas.

4.3 A partir del afic 2 000 los valores maximos de emisiones de vehiculos automotores a gasolina,
seran:

(Continua)
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4.3.1 Requisitos de emisiones de gases de escape

CcO HC NOx
OATRGORA (g/km) (g/km) (g/km),

\Vehiculo Liviano 21 0,25 0,62
\Vehiculo Tipo Jeep o 11,18 1.06 1,43
ICamioneta Liviana
\Vehiculo Pesado 250 10,0 (")
(*) Emisiones correspondientes a HC+NOx, medidas en g/HPh(**)
(**) 1 HPh = 0,7457 KWh

4.3.2 Requisitos de emisiones evaporativas

Categoria Emisiones evaporativas
(@)

Vehiculos livianos
Vehiculos tipo Jeep o camioneta liviana
Vehiculos pesados

888

4.4 A partir del afo 2 000 los valores maximos de emisiones de vehiculos automotores a diesel,
seran:

4.4.1 Requisitos de emisiones de gases de escape

Categoria Opacidad %
Vehiculos livianos 60
Vehiculos tipo Jeep o camioneta liviana 60
Vehiculos pesados 60

4.5 Las disposiciones técnicas de este reglamento podran ser cambiadas en cualkuier momento si
los métodos de ensayo o los procedimientos de evaluaciones son modificados en funcién del
avance tecnolégico.,

(Continua)
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ANEXO A

A.1 CICLO DE USO DEL MODELO AMERICANO 13
(US 13- MODE CYCLE)

Consiste en trece modos estabilizados de manejo como se indica en la tabla,
se expresan en g/bhph (1 bhph "brake horse power hour" = 0,745 7 kWh)

FACTORES DE PESO
MODELO VELOCIDAD SEAPC:%&“;‘
USA ECE (1)
1 Marcha en vacio - 0,20/3 0253 | 0151
2 Maxima velocidad de rotacion 10 0,08 0,08 0,023
3 25 0,08 0,08 0,062
4 50 0,08 0,08 0,044
5 75 0,08 0,08 0,060
6 100 0,08 0,25 0,017
7 Marcha en vacio - 0,0667 0,253 0,151
8 Maxima velocidad de potencia 100 0,08 0,10 0,069
9 75 0,08 0,02 0,074
10 50 0,08 0,02 0,094
1 25 0,08 0,02 0,073
12 10 0,08 0,02 0,031
13 Marcha en vacio - 0,0667 0253 | 0,151
(1) Simulacién del ciclo de oscilacion momentanea (ciclo de uso del modelo americano 13)

(Continia)
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A.2 ESQUEMA URBANO DE MANEJO EN DINAMOMETRO
(Federal test procedure 75)

Llamado esquema urbano de manejo en dinamémetro (UDDS urban dynamometer driving
schedule). Simula una ruta urbana de 12,07 km de large con paradas frecuentes a rangos de
velocidad desde O km/h hasta 91 2 km/h a una velocikdad promedio de 31 5 km/h. Tiene una
duracién de 22 minutos y 52 segundos y un 17,8% del tiempo que el motor esta en relanti, lo cual
simula condiciones de manejo en transito de horas pico.

Ciclo callente

Espera

Ciclo frio

segundos

353 e
o
=
(Continia)
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ANEXO B
METODO SHED

(Cabina sellada para la determinacién de vapores)
(Sealed housing for evaporative determination)

1. Tener el vehicule por una hora con el capot cerrado y las ventanas y cajuela abiertas.
2. Luego medir la concentracién de hidrocarburos.

3. Expresar los resultados como la masa de hidrocarburos evaporados, tomando en consideraciéon
la relacion HC del combustible utilizado.

(Continia)
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ANEXO C
PRUEBA ESTATICA EN LIBRE ACELERACION
a) Encerar el opacimetro.

b) Proceder a encender el vehiculo y operar a marcha minima (Ralenti hasta lograr la temperatura
nomal de operacion del motor.

¢) Colocar la transmision en neutro con el motor a marcha minima, acelerar el motor a méaxima
velocidad estable y sin carga, y regresar el motor a marcha minima.

d) Repetir la operacion indicada en c) por seis veces, a intervalos de 10 segundos.

) Descartar la primera medicion, y registrar en un formato de control sistematizado cada una de
las mediciones observadas en el opacimetro, reportar el valor maximo obtenido como el valor de
opacidad,

(Continua)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 8402:1997 Gestion de la calidad vy
aseguramiento de la calidad.
Voocabulario.

Guia de Practica Ecuatoriana GPE INEN-ISO/IEC 2:1966 Téminos generales y definiciones
concernientes a la nomalizacion y
actividades conexas.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Cddigo Federal de Regulaciones. Agencia de Proteccién del Medic Ambiente de los Estados
Unidos, EPA. USA, 1992,

Proyecto de acuerdo del CINAE. Nomas de importacion de articuios usados. Camara de la
Industria Automotriz Ecuatoriana. Quito, 1997,
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RESULTADOS Y DISCUCION
ANEXO 14 —



CONTROL FUNCIONAMIENTO EGR.

Control por aire acpirado.

ILa UEC modula una sefal adecmada a 1a cantidad de gases a
recircular para que abra o cierre 1a EGR.

Para saber si es correcta 1a cantidad de gases que recircula.

El motor cuando aspin aie lmpio introduce una cantidad
dependiendo del volumen de i cimara y de la presion de
sobrealimentacion. Esta cantidad es medida por el caudalimetro.
Para ver si la cantidad de gases recirculados es correcta, el motor
sigue admitiendo 1a misma cantidad de volumen de gas pero ahomn
en vez de ser aire limpio es una mezcla de gases de escape * aire.
Esta diferencia 1a mide el caudalimetro y le sirve 2 a UEC pana
determinar 1a apertara de a EGR.

12 UEC tiene memorizada de fabrica distintos valores de tension del
cmdﬂmuopmczdzmdehsoondmnesdefumommmo
del motor. En funcion de esto compara las recibidas con las que
tiene memorizadas y confirma el fancionamiento dela EGR.

Este sistema detecta averias en 1a EGR como: falta de vacio, rotura de tubo, obstruccion, etc.

Control de pocicion de la vilvula EGR.

Para saber 1a posicion de L vilvula en cada instante, el nicleo de la vilvula lema incorporado un potenciometro
lineal que reconoce cada desplazamiento de la vilvula. Para cada posicion, el potenciometro da unz salida de
tension vadable. Esta tension es interpretada por 1a UEC como una posicion determinada de 1a vilvula y sabe

cuantos gases estin pasando a la admision.

Suele ir en EGR de membrana o electromagnéticas.
Si 1a UEC no detecta movimiento indicara fallo en el cuadro. Si la UEC ordena un desplazamiento y no es
detectado ese mismo desplazamiento enviado por el potenciometro, indicara fallo también.

Control por cencor de precion.

Normativa de emiciones.

ANALISIS DE GASES.

Para que 1a UEC sepa que lo que ordend que se zbriese 1a EGR realmente ha
sido abierto algunos sistemas incorporan un sensor de presion.

Este sensor de presion mide la cantidad de gases de escape recirculados al
hacerlos pasar 2 través de un estrechamiento.

Al pasar por el estrechamiento los gases pasan de una presion y una velocidad
determinadas antes del estrechamiento 2 una presion menor y una velocidad
mayor después del estrechamiento. Esta diferencia de presion es captada por el
sensor que determina en funcion de esa diferencia el caudal de gases de escape
recirculados.

Siempre debe realizarse a 1a temperatura de servicio del motor, es decir el aceite motor debe estar al menos a 60°C.

En motores gasolina debe hacerse una

prueba 2 ralenti y otra prueba 2 unas rpm entre 2000 y 3000 rpm.

El equipo estard homologado v debe al menos analizar 4 ¢ 5 gasex: CO, HC, CO2, O2, factor A ( para motores

gasolina) y opacimetro ( para diesel).



Esta prueba nos dard indicacion de funcionamiento del motor
La normatva es:
Emigiones permitidas en GralKm sagin lae diterentes noemativas en la UE,

co HC NOx HC+NOx Particulas
i
L
)
T

[ GASOLINAT| DIESEL | CASOURA | DiEsei | GASOLURA | DrsiC | GASOLINAT DIEsEL DIESEL
i

Se debe acelerar el motor en vacio ( desembragado v pasando de la velocidad de ralenti a 1a velocidad de corte).

No se deben superar los valores maximos registrados en 1 placa del vehiculo. Vehiculos anteriores 2 1980 estarin

exentos de esta prueba

72
-

|t

(o]

04 ax - .15 3.20 - 9.38 Q020
020 010 - 250 9.23 - (] Q923

.
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El tubo de escape deberd estar purgado durante un minimo de 3 ciclos de aceleracion en vacio. Inspeccion del
sistema de escape para chequear fugas.
Czdzcnbdezedenmnempmummndodmdeadorwmpmmdemapdzymm(mmems
de 1 segundo) pero no viclentamente para obtener el miximo caundal de 1a bba de inyeccion.

En cada ciclo el vehiculo debe alcanzar 1 velocidad de corte 7 =i es de transmision automitica al menos 2/3 partes
de esa velocidad.

El vehiculo serd rechazado si 1a media adtmética de J pruebas consecutivas supera los valores limite.

Normativa E-OBD

BsubhcenomzsdelosvehicnlosendngnosisdegzmInchlsodebsconectonsuﬁbiudosysuoonexiéna
entre el equipo de diagnosis y los modernos sistemas de

La normativa obliga alos fabricante :queenmsvdncu]osthCE controlen los componentes y sistemas
antcontaminantes a fin de detectar posibles averias ( que superen en 1,5 veces el valor establecido).

Debe avisar al conductor con indicacion en el cuadro y ademas de debe de incorporar funcionamiento de
La normativa E-OBD obliga a supervisa los siguientes sistemas:

Catalizador

Calefaccion del catalizador

Deteccion de fallos de encendido.

Sistema de combustible.

Sensores de agua

Sistema de aire secundario

Sistemas de evaporacion

Verificacion y diagnostico de loc gases de eccape.

VALORES DENTRO DE UN MARGEN CORRECTO.

CARBURACION INYECCION SIN | INYECCION antes | INYECCION
catalizar del catalizador después del

catalizador

CO Entre 1% v2% 1+-0.5% Entre 0.4% 7 0.8% Menor de 0.2%

cO2 Mavyor que 11% Mavor que 12% AMavor que 13% Mavor que 13.53%

HC Menor de 400 ppm Menor que 300 ppm | Menor de 250 ppm Menor de 100 ppm

02 Menor de 3.53% Menor de 2.3% Menor de 1.5% Menor de 0.2%

A Entre 0.99 v 1.02 Entre 0.99 v 1.01

RPM Ralent 2000 RPM




RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas efectuadas en el catalizador se han dividido en diversas, las mismas que primeramente
fueron realizadas en un vehiculo con inyeccidén sin catalizar, inyeccion antes de catalizar e
inyeccion después de catalizar para un motor a gasolina.

Las tres pruebas fundamentales en el catalizador son:

CO (Monoxido de carbono)

CO, (Dioxido de Carbono)

HC (Hidrocarburo)

0, (Oxigeno)

RPM (Revoluciones por Minuto)

Para comprobar si el catalizador es eficiente, se utilizd el analizador de gases y se determinaron una
serie de elementos en la primera serie de pruebas. Como se observa en la tabla 4.1, cada una de
magnitudes puede ser alterada en funcion del estado de la inyeccion.

¢) Resultados de inyeccion sin catalizar.

Partiendo de la base de un motor que funciona correctamente, como se aprecia en la tabla 4.1,
donde se muestran los valores de un vehiculo sin catalizador y los gases después de pasar sin el
mismo.

Tabla 4.1 Resultado de inyeccion sin catalizar.

CARBURACION INYECCION SIN
catalizar

cO

Entre 1% y 2%

1 +-0.5%

CO2

Mayor que 11%

Mayor que 12%

HC

Menor de 400 ppm

Menor que 300 ppm

02

Menor de 3.5%

Menor de 2.5%

A
RPM

Fuente: Edu.xunta, 2017. [13]

d) Resultados de inyeccidn con catalizador.

Una vez realizado el procedimiento, se analiz6 los gases y su reduccion en relacion a la
temperatura, como se aprecia en la tabla 4.2, existe una reduccion de acuerdo a las
especificaciones de funcionamiento del catalizador, en lo que se refiere a los gases.

Tabla 4.2 Resulta Inyeccion despues del catalizador.

CARBURACION

INYECCION
después del
catalizador

cO

Entre 1% v 2%

Menor de 0.2%

CO2

Mayor que 11%

Mayor que 13.5%

HC

Menor de 400 ppm

Menor de 100 ppm

02

Menor de 3.5%

Menor de 0.2%

A

Entre 0.99 y 1.01

RPM

2000 RPM

Fuente: Edu.xunta, 2017. [13]

CONCLUSIONES

La eficiencia térmica dentro del catalizador es crucial al momento de entrar en funcionamiento
pues a altas temperaturas se producen reacciones de una forma més rapida, haciendo asi que los
gases de escape sean mejor catalizados y de esta forma al salir sean menos contaminantes.

Un catalizador en perfecto estado deberia en teoria reducir del 30 hasta 50% de la tasa de conta-
minacion en un vehiculo a gasolina y 40 a 60% en uno a diésel, obviamente siempre y cuando la
temperatura del catalizador sea eficiente y capaz de realizar el proceso quimico.

El catalizador reduce las emisiones de 6xidos de nitrogeno, que causan lluvia 4cida, y de monoxi-
do de carbono, que es venenoso y ataca al ozono. En un garaje lo suficientemente pequefio el CO



puede llegar a ser letal de necesidad si existe en el volumen suficiente, produciendo la muerte, por
ende los sistemas de catalisis del vehiculo deben estar en un 6ptimo funcionamiento ademas de ser
eficientes al momento de reaccionar con los gases y la temperatura.
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