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ESTUDIO DE LOS GASES CONTAMINANTES MODIFICANDO LA
RELACION DE COMPRESION EN UN VEHICULO

RESUMEN

Actualmente se ve un crecimiento alarmante de la emision de gases contaminantes de los
motores a gasolina lo cual perjudica a la salud de los seres vivos y al medio ambiente, por lo
tanto el presente estudio tiene como objetivo identificar si las poluciones aumentan o
disminuyen en relacién de la compresion del vehiculo.

Para esta investigacion introduciré algunos conceptos generales y analizaré el comportamiento
de los gases de escape lo cual se ha utilizado un vehiculo Peugeot 206 con motor 1.4 del afio
2007, con el objetivo principal de identificar si las emisiones de gases contaminantes crecen o
decrecen modificando la cAmara de compresion, esto se llevara a cabo con tres variantes del
empaque del cabezote que son: estandar, sobre medida 3mm y sobre medida de 4,5mm. Para
posteriormente medir, calcular y analizar cual es el impacto de dichas variables en el vehiculo.
Se realizd varias mediciones de gases en el analizador Bosch FSA 740 de la Universidad
Internacional Del Ecuador, basandose en los parametros establecidos por la revision técnica de
Quito bajo la normativa vigente: INEN 2204, para la circulacién dentro del Distrito
Metropolitano De Quito. EI vehiculo fue sometido a distintas pruebas antes y después de
modificar, tales como medicién de compresion, medicion de vacio, medicion de gases en ralenti
y a 2500rpm. (Prueba estética). Los resultados obtenidos fue una disminucion considerable de
las emisiones, tanto como los HC (hidrocarburos no combustionados), CO (mondxido de
carbono) y el O2 (oxigeno). En la prueba de vacio del motor hubo disminucion, y en la prueba
de compresion hubo un aumento.

ABSTRACT

Currently, it can be seen an alarming increase in the emission of pollutant gases from gasoline
engines which harms human beings ‘health and the environment. Therefore, the study aims to
identify whether the pollution increases or decreases in relation to the compression of the
vehicle.For this research, | will introduce some general concepts and analyze the behavior of the
exhaust gases. A Peugeot 206 vehicle with engine 1.4 of the 2007 has been used for this
purpose. The main objective is identifying whether the emissions of pollutant gases grow or
decrease by modifying the compression camera. This study will be carried out with three
variants of the cylinder block packing that are: standard, over 3mm and 4.5mm measures.
Subsequently, in order to calculate and analyze the impact of these variables on the vehicle,
several gas measurements were performed on the Bosch FSA 740 analyzer at the Universidad
Internacional del Ecuador, this analysis was based on the parameters established by the
technical revision of Quito under the current regulations: INEN 2204, for circulation within the
Metropolitan District of Quito. The vehicle was subjected to various tests before and after
modification, such as compression measurement, vacuum measurement, gas measurement at
slow motion and 2500rpm. (Static Test). The results obtained were a considerable reduction in
emissions, such as HC (unburned hydrocarbons), CO (carbon monoxide) and O2 (oxygen).
There was an increase in the engine vacuum test and a decrease in compression test



1. INTRODUCCION

La contaminacion en la actualidad esta
formado un papel de alta importancia para el
sector automotriz ya que cada dia se busca
nuevas formas y energias alternas para que
disminuya de manera considerable las
emisiones contaminantes del escape para
tener un medio ambiente méas saludable para
los seres vivos.

Para que un vehiculo tenga una baja emision
de gases hacia el medio ambiente la
combustion deberia ser completa o perfecta,
las emisiones resultantes de la misma serian
exclusivamente: nitrogeno (N2), dioxido de
carbono (CO2) y vapor de agua (H20) y
oxigeno (02). [1] Pero esto no es asi, la
combustion siempre es incompleta y depende
de varios factores tales como: [2]

Las exigencias del motor solicitan variacion
continuas de la relacién aire /combustible.
Los elevados regimenes de rotacion reducen
el tiempo disponible para la terminacion de
las reacciones quimicas.

La elevada temperatura de la combustién,
genera NOx, que ademas de ser
contaminantes, absorben el oxigeno necesario
para completar la combustion. Tipo y calidad
del combustible.

La cantidad de emisiones nocivas emitidas
por un solo un vehiculo resulta
insignificante, pero la concentracion de los
automaviles en la cuidad implica un riego
elevado de contaminacién atmosférica. [3]
Los resultados de esta investigacion
proporcionaran con mas claridad el
comportamiento de los gases contaminantes
expuestos a varias modificaciones para
disminuir las emisiones de gases.

El estudio se comenzo con la norma nacional
de control de gases INEN 2204, cumpliendo
con los limites permitidos de emisiones
producidas en los vehiculos con motor a

gasolina como son el monéxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), norma utilizada
actualmente en la revision técnica vehicular
de Quito. [4]

Para realizar el andlisis comparativo se ha
tomado como punto de partida las emisiones
de gases en el Peugeot 206 con temperatura
normal de operacion, marcha minima o
ralenti la cual no supere las 1.100 r.p.m. [5].
Utilizando como variable principal la
modificacién de la relacion de compresion,
esto se logro gracias al aumentando la altura
de la cAmara de combustion.

2. MARCO TEORICO
2.1 Emisiones de escape

Los gases emitidos por un motor de
combustion interna de gasolina son,
principalmente, de tipos de gases
inofensivos y contaminantes. [6]

2.1.1 Hidrocarburos no
combustionados (Hc)

Aparecen en los gases de escape y son
resultado del combustible que no ha sido
guemado en el proceso de combustion debido
a la falta de oxigeno durante la combustion.

[7]

Este gas produce problemas de respiracion,
irritacion en los 0jos, mareos y nauseas Si se
lo respira en forma continua o por largos
periodos. [8]

2.1.2 Monoxido de carbono (CO)

Se forma cuando hay poca presencia de
oxigeno disponible para la combustién por lo
tanto no llega para quemar todo el carbono
del combustible completamente, quedando
atomos de carbono unidos y uno solo de
oxigeno da forma al CO. [9].



Una forma de disminuir el mondxido de
carbono es proporcionar mas aire para la
combustion.

2.1.3 Oxido de nitrégeno (NOXx)

Este gas nace con la combinacion del
oxigeno vy el nitrogeno debido a las altas
temperaturas que se alcanzan dentro del
motor y a las altas presiones. En la
camara de combustién se forma el NO.
Al abrirse la valvula de escape los gases
pasan por el conducto de escape se
combinan con oxigeno para formar NO2.
[10]. Este proceso es muy negativo porgue
sustrae el oxigeno necesario para la reaccion
de combustién y con ello hace aumentar las
cantidades de monoxido de carbono y de
hidrocarburos sin quemar. [11]

2.1.4 Nitrogeno

El nitrogeno es un gas no combustible,
inodoro, incoloro el cual se trata de un
componente esencial del aire que respiramos
(78% nitrdgeno, 21% oxigeno, 1% otros
gases) y alimenta el proceso de la combustion
conjuntamente con el aire de admisién. La
mayor parte del nitrégeno aspirado vuelve a
salir puro en los gases de escape. [12]

2.1.5 Oxigeno (02)

Es un gas incoloro, inodoro e insipido, se
aspira a través del filtro de aire. Es el mas
importante del aire que respiramos
(21%). Es imprescindible para el proceso
de combustion, con una mezcla ideal del
consumo de combustible deberia ser total,
pero en caso de wuna combustion
incompleta en el motor el oxigeno
restante es expulsado por el sistema de
escape. [13]

2.1.6 (Agua H20)

Es aspirada en porte por el motor
(humedad del aire) o se produce con
motivo de la combustion fria. Es un
producto de la combustion y es expulsado
por el sistema de escape del vehiculo, se
lo puede visualizar sobre todo en los dias
mas frios cuando el motor a empezar a
trabajar y tiene la presencia de un humo
blanco que sale por el escape, 0 a su vez
se condensa a lo largo del tubo de escape,
se produce un goteo. Es un gas totalmente
inofensivo. [14]

2.1.7 Dibxido de carbono CO2

Se produce al ser quemados los combustibles
qgue contienen carbono. EI carbono se
combina durante esta operacion con el
oxigeno aspirado. Es un gas incoloro, no
combustible. EI diéxido de carbono a pesar
gue no es un gas toxico, pero paulatinamente
va degrado la capa atmosférica terrestre, que
sirve contra la proteccion de los rayos UV,
esto también con lleva a las alteraciones
climatologicas efecto invernadero. [15]

2.2 Mezcla Aire/ Combustible

Para que el motor de gasolina funcione
adecuadamente, debe prepararse la mezcla de
aire y combustible de manera correcta.

La quimica demuestra, que existe una
cantidad exacta de aire para la combustion de
la gasolina sin que sobre ni aire ni
combustible esta relacion se  llame
estequiometria. [16].

Es decir para que un 1 gramo de gasolina se
oxide perfectamente (combustion) se necesita
la aportacion de 14,7 gramos de aire. Esto se
refiere que para quemar un litro de gasolina
se necesita 10.000. Litros de aire. [17]

Pero estas relaciones también se pueden
clasificar en mezcla rica 0 mezcla pobre.



La Mezcla pobre es la relacion que se da por
el al exceso de aire o deficiencia de gasolina
en la cémara de combustion como por
ejemplo: valores mayores de 14,7:1, 16:1,
17:1.

La Mezcla rica se produce por exceso de
gasolina o deficiencia de aire absorbido al
interior de cilindro, esta cantidad de
combustible que no se combina con el aire no
se combustiona completamente y es
expulsado por el tubo de escape en forma de
hollin y Co, como por ejemplo: valores
menores de 14,7:1, 14:1, 13:1. [18]

2.3 Relacién lambda

volumen aspirado

Factor lambda.: , - ,
necesidad toerica de aire

Otra forma técnica de conocer cuando la
mezcla aire/ combustible puede ser rica o
pobre, es tomando como referencia el
factor (A), se define como:

Cuando lambda es menor de 1 es decir
A<1, esto significa que existe un déficit
de aire en la camara de combustion, esto
pasa a hacer una mezcla rica A= 0,89.

Cuando lambda es mayor de 1 es decir
A>1, esto nos dice que hay un exceso de
aire en la cdmara de combustion, esto

pasa a hacer una mezcla pobre. A= 1,20.
[19]

2.4 Culata

La culata es la parte del motor que cierra
los cilindros por su parte superior, se une
al bloque mediante tornillo y, para hacer
un selle hermético, se intercala la junta de
culata. Es una pieza con conductos,
orificios y taladros roscados. En ella se
forman las camaras de combustion, los

conductos para el liquido de
refrigeracion, ademas, sobre la culata se
montan las valvulas, los colectores de
admision y escape, el arbol de levas,
bujias, inyectores. [20]

2.5 Relacion de compresion

La relacion de compresion nos da el nivel
de compresién a que se somete la mezcla
aire /combustible dentro de la camara de
combustion. [21].

Cuando mayor es la relacion de
compresion, mayor temperatura del
conjunto mecanico y problemas con
mezcla explosiva. La relacion de
compresion maxima aconsejada es de
11:1, mientras que para los motores
sobrealimentados es de 8,5:1 como
maximo. [22].

Formula para calcular la relacion de
compresion

Camara de
compresion <~ /f{'
— sl pMS
A l :
Cilindrada/ TO | N- pmi
ALK
A <>\
LN M0
{2 \ N
| 4 |'( )} 11
| //f / |
| ol =/~
\ | ‘LL N -»’;7{/ ]
\ N )

Fuente: Libro de motores de combustion
interna

_ Vh+Vce
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Rc: Relacion de compresién
Vh: cilindrada

Vc: Volumen de compresion, camara de
combustion.

3. MATERIALES Y METODO
3.1 Método

En este estudio se ha realizado varias
pruebas y mediciones, en la cual se busca
determinar la diferencia de niveles de
emisiones de gases contaminantes, con la
relacion de compresién en un motor a
gasolina, esto se logr6 con una sola
variante aumentando altura de la cAmara
de combustién, utilizado tres empaques
de cabezote de diferentes medidas de
1.5mm, 3.0mm y 4.5mm de grosor. Con
estos empaques se ha logrado modificar
la relacion de compresion.

Para cada uno de los empaques de
cabezote se ha realizado tres diferentes
mediciones, el vehiculo cumplié con
varias condiciones para la medicion de
los gases de escape tales como: que el
motor alcance la temperatura normal de
funcionamiento, que no tenga fugas en el
tubo de escape, revision de los sensores
de inyecciobn que no tengan ningln
cddigo de falla.

Estos procedimientos se realizaron en la
ciudad de Quito a 2850m sobre el nivel
del mar, en los laboratorios de la
Universidad Internacional de Ecuador
sede Quito.

En la Primera prueba con la junta de
culata de 1.5mm (standard), se realizo la
medicion de la compresion en cada uno
de los cilindros del motor, una vez
medidos y obtenidos los resultados se

procedié con la prueba de vacio del
motor, desconectando la manguera de
vacio del servo freno ubicada en el
multiple de admision, y por ultimo se
realizd la medicion de los gases
contaminantes con el analizador de gases
Bosch FSA 740 a ralenti (736 rpm) y
también a 2500rpm.

Luego de obtener los resultados se
procedié a desmontar el cabezote del
motor, para proceder a tomar medidas
sobre la cAmara de combustion, diametro
del piston, carrera del piston, estos datos
nos ayudara para calcular la relacion de
compresion real del motor. En la tabla 1
se indican las medidas obtenidas.

Tabla 1: Medidas internas del motor

Peugeot 206
Carrera de piston 77mm
Diametro de piston 75mm

Camara de combustion 36 cm?

Fuente: Peugeot 206 motor 1.4Cc

En la segunda prueba se utilizd el
empaque de cabezote 3.0mm (sobre
medida), nuevamente se procedi6 a la
medicion de la compresion, también se
realizé la medicion de vacio en el motor
para identificar si  existi0 alguna
variacion, y por ultimo se tomd la
medicién de los gases contaminantes en
dos mediciones estdticas una con
velocidad de giro de motor de 736 rpm y
otro a 2500 rpm revoluciones por minuto

Tercera y Gltima prueba se realiz6 con el
empaque de cabezote 4.5mm (sobre



medida) esto proveera tener una vision
mas amplia para el comportamiento del
analisis de gases, utilizando un empaque
Manteniendo las mismas condiciones de
funcionamiento del motor.

3.2 Vehiculo

En el presente estudio se utilizado un
vehiculo de marca Peugeot 206 con
motor a gasolina de cuatro cilindros con
sistema de distribucion OHC (tiene un
solo arbol de levas), con una cilindrada
total de 1361Cc y con 75 hp. [22]

3.3 Junta de culata

Es el encargado de realizar un selle
hermético entre la culata y el block del
motor, y es el encargado de mantener
separado el aceite y el liquido
refrigerante. Es un elemento sometido a
altas temperaturas y presiones, esta
compuesto de dos capas de amianto y de
cobre. [23].

Para poder variar la relacion de
compresion se ha modificado la altura de
la cdmara de compresion esto se ha
logrado utilizando tres tipos de medidas
de juntas de culata.

1.5mm, 3.0mm, 4,5mm.
3.4 Normativa

En la ciudad de Quito esta establecida
como norma ambiental la NTE INEN
2204, esta norma establece limites
méaximos sobre las emisiones de gases
para los vehiculos con motores a
gasolina, que circulen en el Distrito
Metropolitano De Quito, esta norma toma
como base la norma internacional Euro

3. En la siguiente tabla 2, estan los
valores de INEN 2204 de las emisiones
de gases. [24].

Tabla 2: Limites de emisiones permitidos
con motores a gasolina

Afio Co%? Hc ppm 2
modelo 0 1500 0 1500
A A A A
1500” | 3000” | 15007 3000°

2000y 1,0 1,0 200 | 200
posterlores
1990 a 3,5 4,5 650 | 750
1999
189y 55 6,5 1000 | 1200
anteriores

a: volumen

b: Altitud (metros sobre el nivel del mar)

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN)

3.5 Equipos de medicién

En el presente estudio se ha utilizado
varios equipos de medicion, lo cual estan
calibrados y en perfecto estado, también
que esten regidos bajo  normas
internacionales, esto se tomo6 en cuenta
con finalidad de obtener resultados
cuantitativos para poder ser comprados.

El analizador de gases Bosch FSA 740 es
una herramienta que cuenta con un
sistema de comprobacién de sensores de
inyeccion, diagnostico de unidades de
control (ECU), simulador de sefiales de
sensores, cuenta con analizador de gases
para motores a gasolina y diésel,
comprobacién de sistemas de bobinas de
encendido, también cuanta con scanner y
osciloscopio para gasolina y diésel, y
comprobaciones de red CAN. [25].
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Medidor de compresion se ha utilizado
en el presente estudio para comprobar el
estado del motor, esta medicion consiste
en identificar si los cilindros conservan la
compresion y si el motor estd trabajando
en buenas condiciones  también nos
ayudara a identificar cuanto varia la
compresion modificando la relacion de
compresion.

Otro equipo de medicion es el
vacuémetro este equipo de nos ayuda a
medir el vacio o la depresion que se
genera en el interior del mdaltiple de
admision al absorber la mezcla
aire/combustible en los cilindros del
motor Se conecta directamente al
maltiple de admision por la entrada del
servo freno. [26]

3.5.1 Parametros matematicos

Una vez tomada las medidas internas del
motor se procedio calcular la relacion de
compresion real del motor en el Peugeot
206 con los siguientes datos.

Datos
S:77mm=7.7cm
D: 75mm = 7.5cm
Vc: 36 cm?®

Cilindrada unitaria

Tixd2
Vh= L ¥

3.1416+(7.5cm)?
e

* 7.7 cm

Vh= 44.18 cm?* 7.7cm

Vh=340.18 cm3

Relacién de compresion

_Vh+Vc
Ve

Rc

_340.18 cm3+36 cm3
36 cm3

Rc

Rc=10.44:1

4. RESULTADOS

Una vez desarrolladas todas pruebas
requeridas en el vehiculo, se procesan los
datos adquiridos con los diferentes
empaques del cabezote, en la tabla 3, se
indican las primeras mediciones relacion
de compresion y vacio de motor con lo
gue se obtuvo puntos de referencia para
iniciar el presente estudio.

Tabla 3: medicion de relacion de
compresion y vacio de motor

Numero de cilindros Valores

Cilindro.-1 125 psi
Cilindro.-2 125 psi
Cilindro.-3 130 psi
Cilindro.-4 125 psi

Vacio de motor 15in hg

Fuente: Motor Peugeot 206
En 1aR846" % o8P'Siitfica la primera

medicién de los gases contaminantes con
la junta de culata 1.5mm,

Rc=10.44:1
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Tabla 4: Primera medicién de gases
junta de culata 1.5mm

Parametros promedio
Ralenti RPM altas

Hc 107 ppm 68ppm

Co 0.18%vol 0.16%vol

02 0.25%vol 0.51%vol

Co2 15.00%vol  14.8%vol

Lambda 1.002 1.016

Tabla 6: Tercera medicidn de gases junta

4.5mm

Parametros promedio

Ralenti RPM altas
Hc 23 ppm 28ppm
Co 0.20%vol 0.19%vol
02 0.53%vol 0.44%vol
Co2 14.6%vol 14.9%vol
Lambda 1.066 1.011

Fuente: Propia

Tabla 5: Segunda medicion de gases
junta de culata 3.0mm

Parametros promedio
Ralenti RPM altas

Hc 31 ppm 44 ppm

Co 0.12% vol.  0.27 % vol.

02 0.40% vol.  0.70 % vol.

Co2 14.0% vol.  15.0% vol.

Lambda 1.075 1.021

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Tabla 7: comparacion de HC

150
100 mHCa736
50 RPM
0 - ' ' ' B HC a 2500
%@6‘ Q@é‘ %@6‘ RPM

Fuente: Propia

Tabla de resultados que especifica los
valores que se obtuvo durante las
mediciones con los tres empaques

Con el empaque standard un HC de 107
ppm en 736 RPM y de 68 ppm a 2500
RPM estos valores cumplen con la
normativa y en la segunda medicion con
el empaque de 3.00 mm tenemos una
reduccion de 31 ppm en 736 RPM. El

12



HC en 2500 RPM obtuvo una reduccién
de 24 ppm.

A continuacion procedemos a Comparar
las mediciones del empaque 1.5 mm
(estandar) y 4.5 mm (sobre medida) los
HC disminuyeron 84 ppm en 736 RPM y
de 40 ppm en 2500 RPM.

Tabla 8: Comparacién del mondxido de
carbono

0,2
0,15 mCOa736
01 RPM
0,05
0 = CO a 2500
e & & RPM
&
NP

Fuente: Propia

La comparacion en el CO (mondxido de
carbono) en la primera medicién con el
empaque de 1.5 mm (estandar) nos da
como resultado 0.18 % vol. A 736 RPM

Y 0.16 % vol. A 2500 RPM. La medicidn
con el empaque de 3.00 mm con una
medicion de 0.12 % a 736 RPM
comparando con la primera medicion en
el empaque de 1.5 mm hay una reduccién
de 0.06% vol. En CO, a 2500 RPM no da
una 0.27 % vol. Con un aumento de 0.15
% vol. De CO aun con este aument6 esta
dentro de la norma.

Con el empaque de 4.5 mm tenemos un
CO de 23 ppm a 736 RPM comparado
con el empaque de 1.5mm tenemos una
aumento de 0.02% vol. CO, en la
medicion a 2500 RPM se obtiene una
medida de 0.19% vol. Comparado con el
empaque de 1.5 mm existe un aumento
del 0.02% vol. De CO.

5. CONCLUSIONES

Se determiné que al aumentar la relacion
de compresion se logrd reducir en un
gran porcentaje los gases de escape dado
que hay mejor mescla entre el aire y
combustible y la mezcla se quema de
mejor manera

Se concluye que al aumentar la relacion
de compresion se produce menor
contaminacion aumentando la vida dtil
del catalizador y la potencia se ve
afectada un porcentaje minimo lo cual
nos permite mejorar los niveles de
contaminacion y cumple el objetivo.
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1. INTRODUCCION
1.1 ANEXO 1

1.1.1 Emisiones Contaminantes

Si la combustion de los motores fuese completa o perfecta, las emisiones resultantes de la misma
serian exclusivamente: nitrégeno (N2), anhi- drido carbdnico (CO2), vapor de agua (H20) y oxigeno
(02). Evidentemente, esto no es asi, la combustion siempre es incompleta y, dependiendo del tipo y
condiciones de funcionamiento de cada motor, en las emisiones emitidas a la atmdsfera a través del
tubo de escape se pueden localizar una cantidad de componentes nocivos proxima al 1%.

Entre las emisiones contaminantes emitidas por los motores destacan, por cantidad y toxicidad, el
mondxido de carbono (CO) en los motores Otto (Gasolina) y las particulas sélidas en forma de
cenizas y hollin en los motores Diesel (Gasoleo), resultantes de mezclas excesivamente ricas con
exceso de combustible y déficit de aire. Otras emisiones contaminantes generadas en la combustion de
los motores son: los 6xidos de nitrégeno (NOX), resultantes de las altas temperaturas de la combustion
y los hidrocarburos no quemados (HC), resultantes de combustidn incompleta. Aungue la cantidad de
emisiones nocivas emitidas por un solo automovil puede resultar insignificante, la concentracién de
los automdviles en las grandes urbes actuales implica un riesgo elevado de contaminacién atmosférica
para la humanidad y, a medio plazo, un deterioro irreversible del planeta. A principio de la década de
los afios 70, y debido a la enorme proliferacion de los automdviles en la sociedad y la previsible
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contaminacién atmosférica de los mismos en los grandes nucleos urbanos, a nivel europeo, se adoptan
una serie de medidas preventivas para unificar un control legislativo comunitario relativo a las
emisiones contaminantes de los gases de escape de los automoviles, que actualmente esta regulado por
la reglamentacion siguiente: a) - En materia de homologacion de vehiculos: Valores limite de
emisiones contaminantes: Actualmente en vigor rige la Directiva 96/69/CEE, o bien, el Reglamento
CEPE/ONU numero 83R03. Esta directiva es la ultima de una serie de modificaciones y adaptaciones
a la primera de ellas, Directiva 70/220/CEE publicada en 1970 y que especificaba las primeras
limitaciones de las emisiones contaminantes de los automéviles. Humos de los motores de Diesel:
Actualmente en vigor rige la Directiva 97/20/CEE, o bien, el Reglamento CEPE/ONU numero 24R03.

Esta directiva es la Gltima modificacion y adaptacién de la Directiva 72/306/CEE, que data de 1972,
donde se especifican los valores limite del nivel de opacidad en los humos de los automdviles
equipados con motor Diesel. b) - En materia de control técnico de vehiculos: En Espafia, el control
periddico de las emisiones contaminantes de los gases de escape de los automoviles es realizado por
las estaciones de Inspeccion Técnica de Vehiculos (ITV) en base a los valores especificados en la
actual Directiva 96/96/CEE, aplicable a vehiculos en servicio, en vigor: desde el 1 de enero de 1994
para motores de gasolina sin catalizador, desde el 1 de enero de 1996 para motores Diesel (todavia
pendiente de aplicacion), y desde el 1 de enero de 1997 para motores de gasolina con catalizador. La
reglamentacion vigente sobre Homologacién de Vehiculos, obliga a los constructores de automdviles
a incorporar nuevas tecnologias destinadas a la reduccion de emisiones contaminantes segun los
valores limite legislado. La superacidn de las pruebas de homologacion de los vehiculos, requiere
como base una dptima combustion en los motores e implica una precision constante de la mezcla
aire/combustible. Segun el tipo de motor, la mezcla aire/combustible adecuada para reducir los
contaminantes al maximo debe ser la siguiente: Motores Otto (gasolina) = Mezcla ideal ( = 1).
Motores Diesel (gasoleo) = Mezcla excesivamente pobre (> 1). Para alcanzar esta precision constante
de la dosificacion de la mezcla en los motores se han incorporado de forma progresiva los sistemas de
Gestion Electrénica del Motor, inyeccion y encendido, asi como una serie de dispositivos adicionales,
tanto en motores de gasolina como en motores Diesel, que contribuyen a la dptima alimentacion de la
mezcla y combustion de los motores y, en consecuencia, a la méaxima depuracion de los gases de
escape de los automoviles. No obstante, para alcanzar una eficacia casi del 100% en la eliminacién de
los gases contaminantes del escape, es necesaria la incorporacion en la instalacion de escape de un
dispositivo a modo de filtro, denominado convertidor catalitico o catalizador. Ademas, en los motores
de gasolina, se incorpora un sensor de control de la mezcla para el sistema de gestion electrénica del
motor denominado sonda lambda y ubicada siempre delante del catalizador. Otros dispositivos
incorporados actualmente en el entorno del motor con la finalidad de contribuir también a la
eliminacion de contaminantes son los siguientes: La recirculacion de los gases de escape a través de la
valvula denominada EGR para reducir los NOx. La absorcion de los vapores del depdsito de
combustible a través de un filtro de carbon activo denominado “canister” hasta la admision para que
no fluyan a la atmdsfera los hidrocarburos voléatiles HC del combustible.

La inyeccion de aire en el escape mediante unas valvulas denominadas “pulse air” con la finalidad de
“quemar” el CO y HC contenidos en los gases de escape, mediante el flujo de oxi- geno inyectado a
través de estas valvulas. En la actualidad esta adaptacion de dispositivos es ya una realidad en los
automoviles de turismo y vehiculos ligeros, alcanzando cotas de gran eficacia en la reduccion de
emisiones nocivas proximas al 100%. La prueba de medicion de los gases de escape correcta debe
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realizarse a la temperatura de servicio del motor, es decir, que la temperatura del aceite del motor debe
estar como minimo a 600C. El equipo de comprobacion de los gases de escape y el nivel de humos de
los vehiculos debe ser: un analizador de 4 gases: CO, HC, CO2, O2 y para los vehiculos con motor de
gasolina y un opacimetro para los vehiculos con motor Diesel. Estos equipos deben estar
homologados en funcion de la normativa nacional o equivalente, y de reciente publicacion, como son:
Norma UNE 82501.- Instrumentos destinados a medir las emisiones de los gases de escape de los
vehiculos a motor. Norma UNE 82503.- Instrumentos destinados a medir la opacidad y determinar el
coeficiente de absorciéon luminosa de los gases de escape de los vehiculos a motor. En general, la
comprobacion de los gases de escape permite un complemento en el diagndéstico del estado del motor,
tal como se indica en la tabla siguiente:

CO(%) BAJO ALTO BAJO
HC (ppm) BAJO ALTO ALTO
CO, (%) BAJO BAJO BAJO
0,(%) ALTO BAJO ALTO
Lambda A>1 A<l A>1

Bscape  Merchs exc. Mezcla exc.

Posible roto fcs pobre
anomalia (Tomadeare |Consumo  |Fallo del
on ol gzcape)  excesiwa)  ancendida)

Los valores limite de las emisiones contaminantes deben ser medidos segun las condiciones de
medida establecidas por cada fabricante, o bien, no sobrepasar los valores de CO% y humos legislados
en materia de control técnico, y actualmente en vigor. En materia de control técnico, la Directiva
96/96/CE, actualmente en vigor en Espafia, establece el método y los valores limite de las emisiones
contaminantes de los gases de escape de los automdviles, aplicable a vehiculos en servicio, tal como
se indica a continuacién. Motores Otto (gasolina) sin catalizador: Aplicable desde el 1 de enero de
1994. Medicion del porcentaje de CO con el motor a ralenti

3.1 Motor diesel (Gasdleo):

Pendiente de la aplicacion oficial. Medicién de la opacidad de los gases de escape: acelerando el
motor en vacio (motor desembragado y pasando de la velocidad de ralenti a la velocidad de corte).
Valores limite: El nivel de opacidad no debera ser superior al registrado en la placa conforme a la
Directiva 72/306/CEE (ver apartado anterior). Cuando no se disponga de este dato o las autoridades
decidan no utilizar este valor como referencia, no deberan superarse los valores limite del coeficiente
méaximo de absorcion luminosa (K) para: Los vehiculos matriculados o puestos en circulacién por
primera vez antes del 1 de enero de 1980 estaran exentos del cumplimiento de estos requisitos. En este
apartado, debe sefialarse que se espera una Gltima modificacién de la Directiva 96/96/CE en vigor,
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sobre el método de medicion de los humos Diesel, el resumen de la comprobacion oficial es el
siguiente: El tubo de escape debera ser purgado mediante un minimo de tres ciclos de aceleracion en
vacio o un método equivalente. Inspeccion visual de los puntos pertinentes del dispositivo de escape
para comprobar que no existen fugas. Para comenzar cada ciclo de aceleracion en vacio, el pedal del
acelerador debe ser completamente accionado de una forma répida y continua (en menos de 1
segundo) pero no violentamente para obtener el maximo caudal de la bomba de inyeccion. Durante
cada ciclo de aceleracion en vacio, el motor debe alcanzar la velocidad de corte o, en los vehiculos de
transmisién automaética, la velocidad especificada por el fabricante o, de no disponer de tal
informacion, 2/3 de la velocidad de corte antes de soltar el acelerador. Los vehiculos deberan ser
rechazados Unicamente en el caso que la media aritmética de al menos los tres ultimos ciclos de
aceleracion en vacio, sea superior al valor limite. Los Estados miembros podran limitar el namero
méaximo de ciclos de ensayo.
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1.2 ANEXO 2

1.2.1 Emisiones por el escape

En los motores, la combustién perfecta no llega a realizarse por distintos motivos: - Las exigencias del
motor solicitan variaciones continuas de la relacién aire/combustible. - Los elevados regimenes de
rotacion reducen el tiempo disponible para la terminacién de las reacciones quimicas. - La elevada
temperatura de la combustion, genera NOX, que ademas de ser contaminantes, absorben el oxigeno
necesario para completar la combustién

Motor de gasolina Motor Diesel

oprox. 12%

aprox. 14% 502

ml'l% PM
oprox. 184 / \ NOy HC
_/;nml.
P o 3%
'I 2%
aprox. 67% o
oprox. 71%

{OMPONENTES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA COMBUSTION

0, Oxigeno
N; Nitrogeno
H,0 Agua (Humedad del aire)
motor N; Nurogeno
0, Oxigeno
H,0 Agua
catalizador €Oy Didxidode Carbono

_mwj =

| €O Monbxido de Carbono
HC Hidrocarburos . NOx Oxido de Nitrogeno
S Aafie (ensuciamiento) $0, Ditxido de Azure
HC Hidrocarburos

PM Particulas de hollin

8

filtro de aire

depdsito

L S —

1’4666
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GASES TOXICOS

Mondxido de Carbono

Es un gas incoloro, inodoro, insipido y altamente téxico, que se difunde muy rapidamente y con
concentraciones mayores cerca del suelo por ser mas pesado que el aire.

Se produce por una combustién incompleta, principalmente por falta de oxigeno, es decir, por ser la
combustion de una mezcla “rica”.

2C+02—-2CO
Mezclas Ricas —EI CO en los gases de escape es elevado.

Mezclas Pobres— EI CO en los gases de escape es minimo
»

Monoxido de Carbono (CO)
Dioxido de carbono (CO2)

Mezclas ricas (A < 1), la falta de oxigeno no completa la combustion, por lo que el contenido de CO es
elevado

Mezclas pobres (A > 1), la abundancia de oxigeno completa la combustion, por lo que el contenido de
CO es minimo

%
il \
10 CO,
5+
CO
T T I I 1
0,8 £09 ! 11,0 § ¥R1 3 6120 8 1,3

Coeficiente de aire A



1.3 ANEXO 3

Entre las emisiones contaminantes emitidas por los motores destacan, por cantidad y toxicidad, el
monoxido de carbono (CO) en los motores Otto (Gasolina) y las particulas sélidas en forma de
cenizas y hollin en los motores Diesel (Gaséleo), resultantes de mezclas excesivamente ricas con
exceso de combustible y déficit de aire. Otras emisiones contaminantes generadas en la combustion de
los motores son: los 6xidos de nitrégeno (NOX), resultantes de las altas temperaturas de la combustion
y los hidrocarburos no quemados (HC), resultantes de combustién incompleta. Aunque la cantidad de
emisiones nocivas emitidas por un solo automovil puede resultar insignificante, la concentracién de
los automoviles en las grandes urbes actuales implica un riesgo elevado de contaminacién atmosférica
para la humanidad y, a medio plazo, un deterioro irreversible del planeta. A principio de la década de
los afios 70, y debido a la enorme proliferacion de los automdviles en la sociedad y la previsible
contaminacién atmosférica de los mismos en los grandes nucleos urbanos, a nivel europeo, se adoptan
una serie de medidas preventivas para unificar un control legislativo comunitario relativo a las
emisiones contaminantes de los gases de escape de los automaoviles, que actualmente esta regulado por
la reglamentacion siguiente: a) - En materia de homologacion de vehiculos: Valores limite de
emisiones contaminantes: Actualmente en vigor rige la Directiva 96/69/CEE, o bien, el Reglamento
CEPE/ONU numero 83R03. Esta directiva es la tltima de una serie de modificaciones y adaptaciones
a la primera de ellas, Directiva 70/220/CEE publicada en 1970 y que especificaba las primeras
limitaciones de las emisiones contaminantes de los automéviles. Humos de los motores de Diesel:
Actualmente en vigor rige la Directiva 97/20/CEE, o bien, el Reglamento CEPE/ONU nimero 24R03.
Esta directiva es la Gltima modificacion y adaptacién de la Directiva 72/306/CEE, que data de 1972,
donde se especifican los valores limite del nivel de opacidad en los humos de los automdviles
equipados con motor Diesel. b) - En materia de control técnico de vehiculos: En Espafia, el control
periddico de las emisiones contaminantes de los gases de escape de los automoviles es realizado por
las estaciones de Inspeccion Técnica de Vehiculos (ITV) en base a los valores especificados en la
actual Directiva 96/96/CEE, aplicable a vehiculos en servicio, en vigor: desde el 1 de enero de 1994
para motores de gasolina sin catalizador, desde el 1 de enero de 1996 para motores Diesel (todavia
pendiente de aplicacion), y desde el 1 de enero de 1997 para motores de gasolina con catalizador. La
reglamentacion vigente sobre Homologacion de Vehiculos, obliga a los constructores de automoviles
a incorporar nuevas tecnologias destinadas a la reduccion de emisiones contaminantes segun los
valores limite legislados. La superacién de las pruebas de homologacién de los vehiculos, requiere
como base una dptima combustion en los motores e implica una precision constante de la mezcla
aire/combustible. Segin el tipo de motor, la mezcla aire/combustible adecuada para reducir los
contaminantes al maximo debe ser la siguiente: Motores Otto (gasolina) = Mezcla ideal ( = 1).
Motores Diesel (gaséleo) = Mezcla excesivamente pobre (> 1). Para alcanzar esta precision constante
de la dosificacion de la mezcla en los motores se han incorporado de forma progresiva los sistemas de
Gestion Electrénica del Motor, inyeccion y encendido, asi como una serie de dispositivos adicionales,
tanto en motores de gasolina como en motores Diesel, que contribuyen a la 6ptima alimentacion de la
mezcla y combustion de los motores y, en consecuencia, a la méaxima depuracion de los gases de
escape de los automoviles. No obstante, para alcanzar una eficacia casi del 100% en la eliminacién de
los gases contaminantes del escape, es necesaria la incorporacion en la instalacion de escape de un
dispositivo a modo de filtro, denominado convertidor catalitico o catalizador. Ademas, en los motores
de gasolina, se incorpora un sensor de control de la mezcla para el sistema de gestion electrénica del
motor denominado sonda lambda y ubicada siempre delante del catalizador. Otros dispositivos
incorporados actualmente en el entorno del motor con la finalidad de contribuir también a la
eliminacion de contaminantes son los siguientes: La recirculacion de los gases de escape a través de la
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valvula denominada EGR para reducir los NOx. La absorcion de los vapores del depdsito de
combustible a través de un filtro de carbdn activo denominado “canister” hasta la admisioén para que
no fluyan a la atmdsfera los hidrocarburos volatiles HC del combustible. La inyeccion de aire en el
escape mediante unas valvulas denominadas “pulse air” con la finalidad de “quemar” el CO y HC
contenidos en los gases de escape, mediante el flujo de oxi- geno inyectado a través de estas valvulas.
Aproximadamente un 90% menos de sustancias nocivas emitidas a la atmosfera a través de los gases
de escape, es una de las grandes diferencias entre un automovil fabricado en la actualidad y otro
similar fabricado hace 20 6 30 afios. Debido a la aplicacion de la normativa sobre emisiones
contaminantes, en la préxima década es obvio el predecir una importante disminucion de la polucién
atmosférica generada por el parque automovilistico mundial. No obstante, debe ser la propia
concienciacién de los usuarios en esta materia la que ha de prevalecer para conseguir una
colaboracién eficaz a esta reduccion, principalmente: Utilizando automdviles actuales dotados de las
nuevas técnicas y dispositivos no contaminantes como los mencionados anteriormente y comprobando
de forma periddica el nivel de emisiones de los gases de escape, segin el mantenimiento programado
por el constructor del automavil, o bien de forma general, cada 15.000 Km o una vez al afio. Sefialar
también que, la prevision legislativa prevé la incorporacién de serie en los automdviles de un conector
universal de autodiagndstico para la comprobacion “in situ” del nivel de emisiones nocivas, mediante
controles oficiales en situaciones de conduccion real.
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1.4 ANEXO 4

Serviclo Ecuatoriano de Normalizacion

Quita = Ecuador

NORMA NTE INEN 2204
TECNICA Segunda revision
ECUATORIANA 2017-01

GfESTIﬁN AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR
FUENTES MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT. AIR. MOTOR VEHICLES. EMISSIONS PERMITTED LEVELS
PRODUCED BY ROAD MOVABLE SOURCES USING GASOLINE

GESTION AMBIENTAL
AIRE

VEHICULOS AUTOMOTORES

LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA
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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

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

Esta norma se aplica a las fuentes mdviles terrestres de méas de tres ruedas (vehiculo automotor,
vehiculo prototipo).

Esta norma no se aplica a las fuentes moviles que utilizan combustibles diferentes a gasolina.

Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nduticos, motores para
traccion sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas, vehiculos
motorizados clasicos, vehiculos de competencia deportiva, maquinarias y equipos para uso en
construcciones y aplicaciones industriales.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la aplicacidn de este
documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias sin
fecha, aplica la Gltima edicion (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN 2203, Medicion de emisiones de gases de escape en motores de combustion interna

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan los siguientes términos y definiciones:

3.1

Afio modelo
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Afio de produccion del modelo de la fuente movil.

3.2
ciclo

Tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacion en
condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuente moviles equipadas con electroventilador,
ciclo es el periodo que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el
momento en que el ventilador se detiene.

3.3
Ciclos de prueba

Secuencia de operaciones estandar a las que es sometido un vehiculo automotor o un motor, para
determinar el nivel de emisiones que produce. Para los propdsitos de esta norma, los ciclos que se
aplican son los siguientes:

3.3.1
ciclo EUDC

Ciclo de prueba dinamico establecido por la Unién Europea para los vehiculos livianos vy
medianos, que utilizan gasolina

3.3.2
ciclo FTP-75
Ciclo de prueba dindmico establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los

Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, que utilizan gasolina.

3.4
dinamdémetro

Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o motor solo, a través
de aplicaciones de velocidad y torque.

35

emision de escape
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Descarga al aire de una o mas sustancias en estado solido, liquido, gaseoso o de alguna
combinacidn de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente mavil.

3.6
fuente movil

Fuente de emision que por razén de su uso o propdsito es susceptible de desplazarse propulsado por
su propia fuente motriz. Para propositos de esta norma, son fuentes moviles todos los
vehiculos automotores.

3.7
marcha minima o ralenti

Especificacion de velocidad del motor establecida por el fabricante o ensamblador del vehiculo,
requerida para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro (para cajas manuales) y en parqueo
(para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la especificacion del fabricante o
ensamblador del vehiculo, la condicion de marcha minima o ralenti se establecerd en un méaximo
de 1100 r.p.m.

3.8
motor

Fuente principal de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de un combustible
liguido o gaseoso en energia cinética.

3.9
peso bruto vehicular (PBV)

Peso total del vehiculo, definido como la suma total del peso en vacio (tara) mas la carga
técnicamente admisible declarada por el fabricante.

3.10
peso de vehiculo en vacio (tara)

Valor nominal del peso del vehiculo, segun lo indicado por el fabricante, incluyendo todo el equipo
estandar que requiere para su funcionamiento normal (por ejemplo, extintor de fuego,
herramientas, rueda de emergencia, etc.), ademas de refrigerante, aceites, el tanque de combustible
con su capacidad a la mitad.
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3.11
peso de referencia (PR)

Peso del vehiculo en marcha aumentado con un peso fijo de 120 kg. El peso del vehiculo en
marcha sera el correspondiente al peso total en vacio con todos los depésitos llenos, salvo el del
combustible, que estard solo a la mitad de su capacidad, un juego de herramientas y la rueda de
repuesto.

3.12
prueba dinamica

Medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre un dinamoémetro, aplicando
los ciclos de prueba descritos en esta norma.

3.13
temperatura normal de operacion

Temperatura que alcanza el motor después de operar un minimo de 10 minutos en marcha
minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones, la temperatura del aceite en el cérter del
motor alcance 75 °C o mas. En las fuentes mdviles equipadas con electroventilador, esta
condicién es confirmada después de operar un ciclo.

3.14
vehiculo automotor

Vehiculo de transporte terrestre, de carga o0 de pasajeros, que se utiliza en la via publica,
propulsado por su propia fuente motriz.

3.15
vehiculo prototipo

Vehiculo de desarrollo o nuevo, representativo de la produccidn de un nuevo modelo.

3.16
categoria M

Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el transporte de
pasajeros.
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3.17
categoria N

Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o méas disefiados y construidos para el transporte de
mercancias.

3.17.1
subcategoria N1

Vehiculos motorizados cuyo PBV no exceda de 3500 kg.

NOTA. En lo que respecta a la relacion entre el peso de referencia del vehiculo y la inercia
equivalente que ha de emplearse, conviene conformar las definiciones de los pesos de los
vehiculos de las clases I, 11 'y 111 de la categoria N1 con las de la Directiva 96/44/CE.

4,
REQUISITOS

4.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina.
Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Toda fuente mdvil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicion de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacién, no debe emitir al aire monéxido de carbono
(CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la Tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)
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Afo modelo % Cod ppm HC2
0 - 1500P 1500 - 30000 0-1500° | 1500 -3000P
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 45 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
a Volumen

4.2 Limites maximos de emisiones para fuentes mdviles de gasolina. Ciclos FTP-75 (prueba
dindmica)

Toda fuente moévil que emplea gasolina no podra emitir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (THC), hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), dxidos de nitrdgeno
(NOx), en cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes mdviles con motor de
gasolina

(prueba dinamica) (ciclos americanos FTP-75,
g/mi)
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50,000 millas/5 afios 100,000 millas/10 afios?
Categoria CO | THC| NMHC| NOx CcO THC | NMHC| NOx
nlmi nlmi
Vehiculos de pasajeros 3,4 | 041 0,25 0,4 4,2 - 0,31 0,6
LLDT, LVW <3750 1Ibs | 3,4 - 0,25 0,4 4,2 0,80 0,31 0,6
LLDT, LVW >37501bs | 4,4 - 0,32 0,7 55 0,80 0,40 0,97
HLDT, ALVW < 5750
lhe A A n 29 n =7 a A n on n A N Q9
HLDT, ALVW > 5750
lhe EN n 20 11 7z nan Al N~ 1 B2

a Vida Gtil 120,000 millas/11 afios para todos los estandares HLDT, THC y LDT.

Abreviaturas:

PBV Peso bruto vehicular

LVW Peso del vehiculo cargado (tara + 300 Ibs)

4.3 Limites maximos de emisiones para fuentes mdviles de gasolina. (prueba dindmica)

Toda fuente movil con motor de gasolina no debe emitir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), Oxidos de nitrdgeno (NOx), y emisiones evaporativas, en cantidades
superiores a las indicadas en la Tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moéviles con motor de gasolina

(prueba dindmica) (Directiva de la UE 98/69/CE)

Peso de
referencia Cco H HC + Ciclo
(PR) kg o A e
M - Todas 2,3 0,2 - 0,15 | ECE +
I EUDC
(también
Il [1350<PR<1
conocido
N1 Il 1760 <PR 5,22 0,29 - 0,21 |como
a Salvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.




5. METODOS DE ENSAYO

Para la determinacién de la concentracién de emisiones del tubo de escape en condiciones de
marcha minima o ralenti, seguir el procedimiento descrito en NTE INEN 2203
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GESTION AMBIENTAL
AIRE

VEHICULOS AUTOMOTORES

LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

1. OBJETO Y CAMPO DE
APLICACION

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

Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de més de tres ruedas (vehiculo automotor,
vehiculo prototipo).

Esta norma no se aplica a las fuentes moéviles que utilizan combustibles diferentes a gasolina.

Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccion sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas, vehiculos
motorizados clasicos, vehiculos de competencia deportiva, maquinarias y equipos para uso en
construcciones y aplicaciones industriales.
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Masa de

referencia

REFERENCIAS

Valores limite de la norma Euro 6

(MR) Masa de monoxido Masa total de Masa de Masa de oxidos de Masa combinada Masa de
(kg) de carbono hidrocarburos hidrocarbums no nitrogeno total de hidrocarburos particulas
(CO) (HCT) metanos (NOx) y oxidos de nitrogeno (MP)
(HCNM) totales
(HCT + NOx)
I [ | L, L+ 1L, L

(mgkm) (mg/km) (mg/km) (mgkm) (mg'km) (mg/km)
Categoria | Clase Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl PI(%) Cl
M Todos 1000 500 100 08 60 180 230 5.0 5.
r\l | MR 1308 1000 SO0 100 68 0Ol 180 230 50 SN
H 1305 \]K IS10 O30 130 Q) 15 _';'\ 0s 51 51t

1 760
i 1760 < MR 2270 i 160 108 82 280 350 5.0 5.0
N 2270 I 160 108 82 280 351 S0 5.1
Clave: PI = encendido por chispa, C1 = encendido por compresion

(') Se establecera una norma relativa al nimero lo antes posible y, a mas tardar, tras la entrada en vigor de Euro 6

(*) Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inyeccion directa

NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la aplicacion de este
documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicién citada. Para referencias sin
fecha, aplica la Gltima edicidn (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN 2203, Medicion de emisiones de gases de escape en motores de combustion interna

3. TERMINOSY
DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan los siguientes términos y definiciones:

3.1

afio modelo

Afio de produccion del modelo de la fuente movil.
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3.2
ciclo

Tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacién en
condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuente méviles equipadas con electroventilador,
ciclo es el periodo que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el
momento en que el ventilador se detiene.

3.3
ciclos de prueba

Secuencia de operaciones estandar a las que es sometido un vehiculo automotor o un motor, para
determinar el nivel de emisiones que produce. Para los propoésitos de esta norma, los ciclos que se
aplican son los siguientes:

331

ciclo ECE +
EUDC

Ciclo de prueba dinamico establecido por la Unién Europea para los vehiculos livianos y
medianos, que utilizan gasolina

3.3.2
ciclo FTP-75
Ciclo de prueba dindmico establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los

Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, que utilizan gasolina.

3.4
dinamoémetro

Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o motor solo, a traves
de aplicaciones de velocidad y torque.

35
emision de escape

Descarga al aire de una o mas sustancias en estado solido, liquido, gaseoso o de alguna
combinacidn de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente mavil.
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3.6
fuente movil

Fuente de emision que por razon de su uso o propdsito es susceptible de desplazarse propulsado por
su propia fuente motriz. Para propositos de esta norma, son fuentes moviles todos los
vehiculos automotores.

3.7
marcha minima o ralenti

Especificacion de velocidad del motor establecida por el fabricante o ensamblador del vehiculo,
requerida para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro (para cajas manuales) y en parqueo
(para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la especificacion del fabricante o
ensamblador del vehiculo, la condicion de marcha minima o ralenti se establecerd en un maximo
de 1100 r.p.m.

3.8
motor

Fuente principal de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de un combustible
liguido o0 gaseoso en energia cinética.

3.9
peso bruto vehicular (PBV)

Peso total del vehiculo, definido como la suma total del peso en vacio (tara) mas la carga
técnicamente admisible declarada por el fabricante.

3.10
peso de vehiculo en vacio (tara)

Valor nominal del peso del vehiculo, segln lo indicado por el fabricante, incluyendo todo el equipo
estandar que requiere para su funcionamiento normal (por ejemplo, extintor de fuego,
herramientas, rueda de emergencia, etc.), ademas de refrigerante, aceites, el tanque de combustible
con su capacidad a la mitad.

3.11

peso de referencia (PR)
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Peso del vehiculo en marcha aumentado con un peso fijo de 120 kg. El peso del vehiculo en
marcha sera el correspondiente al peso total en vacio con todos los depésitos llenos, salvo el del
combustible, que estard solo a la mitad de su capacidad, un juego de herramientas y la rueda de
repuesto.

3.12
prueba dindmica

Medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre un dinamémetro, aplicando
los ciclos de prueba descritos en esta norma.

3.13
temperatura normal de operacion

Temperatura que alcanza el motor después de operar un minimo de 10 minutos en marcha
minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones, la temperatura del aceite en el céarter del
motor alcance 75 °C o maéas. En las fuentes mdviles equipadas con electroventilador, esta
condicidn es confirmada después de operar un ciclo.

3.14
vehiculo automotor

Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza en la via publica,
propulsado por su propia fuente motriz.

3.15
vehiculo prototipo

Vehiculo de desarrollo o nuevo, representativo de la produccidn de un nuevo modelo.

3.16
categoria M

Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el transporte de
pasajeros.

3.17
categoria N
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Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el transporte de
mercancias.

3.17.1
subcategoria N1

Vehiculos motorizados cuyo PBV no exceda de 3500 kg.

NOTA. En lo que respecta a la relacion entre el peso de referencia del vehiculo y la inercia
equivalente que ha de emplearse, conviene conformar las definiciones de los pesos de los
vehiculos de las clases I, 11 'y 111 de la categoria N1 con las de la Directiva 96/44/CE.

4.
REQUISITOS

4.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina.
Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Toda fuente mdvil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicion de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacién, no debe emitir al aire monéxido de carbono
(CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la Tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Afio modelo % Cod ppm HC2
0 - 1500P° 1500 - 3000P° 0- 15000 | 1500 - 3000P
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
a Volumen
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4.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclos FTP-75 (prueba
dindmica)

Toda fuente moévil que emplea gasolina no podra emitir al aire monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (THC), hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), 6xidos de nitrégeno (NOXx), en

cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina

(prueba dindmica) (ciclos americanos FTP-75, g/mi)

50,000 millas/5 afios 100.000 millas/10 afiosd
Categoria CO | THC| NMHC| NOx coO THC | NMHC| NOx
Vehiculos de pasajeros | 3,4 | 0,41 | 0,25 0,4 4,2 - 0,31 0,6
LLDT, LVW <3750 1Ibs| 3,4 - 0,25 0,4 4,2 0,80 0,31 0,6
LLDT, LVW >37501Ibs | 4,4 - 0,32 0,7 55 0,80 0,40 0,97
HLDT, ALVW < 5750
HLDT, ALVW > 5750 - - - Tt T

a Vida util 120,000 millas/11 afios para todos los estandares HLDT, THC y LDT.

Abreviaturas:

PBV Peso bruto vehicular

4.3 Limites maximos de emisiones para fuentes mdviles de gasolina. (prueba dinamica)

Toda fuente mévil con motor de gasolina no debe emitir al aire monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), Oxidos de nitrdgeno (NOX), y emisiones evaporativas, en cantidades

superiores a las indicadas en la Tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina

(prueba dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE)
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Peso de
rsf;rf(”c'a co HC | HC  + Ciclo de
(PR) kg NOX prueba
Categoria | Clase g/km g/km g/km NOXx
M - Todas 2,3 0,2 - 0,15 | ECE +
I EUDC
(también
PR <1305 2,3 0,2 - 0,15 .
conocido como
N1
b I 1350<PR<1 MVEG-
A)
760 4,17 0,25 - 0,18
" 1760<PR | 5,22 0,29 - 0,21
a Salvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.

5. METODOS DE
ENSAYO

Para la determinacién de la concentracién de emisiones del tubo de escape en condiciones de
marcha minima o ralenti, seguir el procedimiento descrito en NTE INEN 2203
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2. MARCO TEORICO

2.1 Anexo6

2.8 GASES PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los gases emitidos por un motor de combustion interna de gasolina son, principalmente,
de dos tipos: nofensivos y contaminantes. Los primeros estan formados,
fundamentalmente, por nitrogeno, Oxigeno (0,), dioxido de carbono (C0,), vapor de
agua e hidrogeno. Los segundos o contaminantes estan formados, fundamentalmente,

por el monoxido de carbono,hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y plomo.

Inofensivos.-El Oxigeno es uno de los elementos indispensables para lacombustion y se
encuentra presente en el aire en una concentraciondel 21%. S1 su mezcla es demasiado
rica o demasiadopobre, el Oxigeno no podra oxidar todos los enlaces de hidrocarburos y
sera expulsado con el resto de los gases deescape.El vapor de agua se produce como
consecuencia de la combustion, mediante la oxidacion del Hidrogeno, vy se liberajunto

con los gases de escape.

Contaminantes.-Entre ellos los mas importantes son el CO (monoxido de carbono),
Hidrocarburos no quemados (HC), y bajo ciertas condiciones NOx (6xidos de

Nitrogeno).
Los principales gases producidos por la combustion de la mezcla aire-combustible son:

Tabla 3. Gases producidos en la combustion.

H,0 Vapor de agua.
£0; Dioxido de carbono.
Ny Nitrogeno.
Co Monéxido de carbono.
H.Cy Hidrocarburos.
NO, Oxido de nitrogeno, didxido de....... ete.
H, Hidrogeno.
CH, Metano.
50, Oxido de azufre, diéxido....._etc.
a, Oxigeno.




El resultado del proceso de combustion del motor se obtiene diversos gases y de estos

gases los mas contaminantes son:

Tabla 4. Principales gases que contaminan el ambiente.

Monoxido de carbono: CO
Hidrocarburos: H.Cy
Oxido de nitrogeno, dioxido de....... etc. NO,

Figura 17. Gases contaminantes producidos por un vehiculo.

Vaporas del caner
P Vapores de combuabble

?2‘? ' $
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2.8.1 Hidrocarburos

El principal gas de estas caracteristicas que poluciona la atmoésfera es el metano
(CH4) que representa el 85%.Después del metano se observa una concentracion
importante de etano, n-butano, etileno, tolueno, propano, isopentano, acetileno, n-
pentano y benceno, mientras que elementos como el propadieno, cis-2-buteno, cis-2-
penteno, trans-2-buteno y metilacetileno, estan en concentraciones mucho mas

reducidas.

Figura 18. Componentes de los hidrocarburos. [8]

propano

hidrocarburos
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Los hidrocarburos presentan, en general, una baja toxicidad, el problema principal
que tienen es la reactividad fotoquimica en presencia de la luz solar para dar

compuestos oxidados.

Figura 19. Origen y aplicacion de los hidrocarburos. [9]

Industrias petroguimicas I—— Recuperacion aromatica
"?.TM

Gasoil,
qQUErosen

de vapor

@'

Gasolina Mquilacién1 Recuperacion

Reformado

' Combustibles
l_ industriales
Pirdlisis
catalitioa

Almacenamiento  Combustible =
de aviacion

Extraceion con
dizolventes

Cristalizacita

lustracién de Microsot — Asfalte  Bitumen
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Esta clase de particulas esta hecha de particulas que no fueron parte de la combustion o
lo fueron de forma parcial, y es el mayor contribuyente a lo que se le conoce como
smog de las ciudades asi como es reconocido que es altamente toxico para la salud

humana, provocando un olor desagradable irritacion a los ojos.

La principal molestias de estas reacciones quimicas es que son nocivas a las plantas.El
hidrocarburo es un gas pobre en oxigeno y por eso, cuanto mayor sea la relacion aire-

combustible menor sera el porcentaje expelido en los gases de combustion.

El valor de la concentracion de H,C, en los gases de descarga es maximo cuando el
motor funciona con fuerte depresion en el colector de depresion, es decir en

desaceleracion. Como podemos observar en la grafica.

Figura 20. Proporcién de H,.C,, en funcion de la mezcla. [10]

HC

12



2.82  Oxidos de nitrogeno

Un factor que contribuye para el aumento del NO, es la temperatura de la combustion
que cuanto mayor sea mayor sera el tener de NO, eliminado en la descarga, como la
temperatura de la camara varia con el coeficiente de aire y también con el angulo de
encendido podemos afirmar que la relacion aire combustible y el angulo de encendido

son factores que influyen en la formacion de NO,.

Figura 21. Proporcion de NO,, en funcion de la mezcla. [10]

[ =1} *,
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Los oxidos de nitrogeno incluyen los siguientes compuestos: oxido nitroso (N20),
oxido nitrico (NO), trioxido de nitrégeno (NO3), sesquioxido de nitrogeno (N20s),
tetraoxido de nitrogeno (N2O4) v pentadxido de nitrogeno (N2Os), también pueden
encontrarse en el aire los correspondientes acidos: el nitrico (HNO;) y el nitroso

(HNO-).

Son los tres primeros los que se encuentran en cantidades apreciables. El N20 es
incoloro y no es toxico, la mayor fuente es debida a la actividad biologica en el suelo

y posiblemente en los océanos.

El NO es producido por accion biologica vy en los procesos de combustion. Es
oxidado por accion del ozono para producir NO» y el tiempo de residencia es de solo 5
dias. El NO, es uno de los contaminantes mas peligrosos, en primer lugar por su
caracter irritante y corrosivo y, en segundo lugar, porque se descompone por medio

de la luz solar segin la reaccion:

NO; + hv =NO 3)

La formacion de oxigeno atomico, que es muy reactivo, convierte al oxigeno en

0Zono.

Figura 22. Fuentes de 6xidos de nitrogeno. [11]

FUENTES EXTERNAS
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Los oxidos de nitrogeno (NO,) no son toxicos, pero presentan el inconveniente de
reaccionar con los rayos ultravioletas del sol, formando acido nitrico, que origina el
fenomeno llamado “smogfotoquimico™ que produce 1rritaciones en los ojos haciéndoles

lagrimear.
2.83 Mondxidos de carbono.

El monoxido de carbono (CO) es altamente toxico debido a su gran compatibilidad con
la hemoglobina de la sangre reduciendo la oxigenacion de los tejidos celulares, si la
concentracion de carboxihemoglobina en la sangre alcanzara un 50% el cuerpo humano

no consigue mas asimilar el oxigeno, ocasionando la asfixia y la muerte.

Figura 23. Dafios en las personas por el CO.

El monoxido de carbono se elimina de la atmésfera por oxidacion de los radicales OH
transformandose en dioxido de carbono, este hecho hace que la concentracion de CO
se mantenga constante.Los niveles permitidos en la atmosfera de CO estan acorde con

los indices de calidad del aire.
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2.2 ANEXO7

1.5.4.2 Gases contaminantes:

Son los subproductos de la combustion componentes de los gases de escape que
tienen efectos nocivos sobre el medio ambiente y sobre la vida de seres
humanos, animales y plantas. Los principales gases contaminantes son:

1.5.4.2.1 Hidrocarburos no combustionados (HC):

Normalmente, los hidrocarburos tienen un olor penetrante facilmente identificable.
Aparecen en los gases de escape y son resultado del combustible que no ha sido
quemado en el proceso de combustion debido a la falta de oxigeno durante la
combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacion

(mezcla pobre), por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.

1.5.4.3 Particulas solidas:

Son otro producto de la combustion 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 CcO 5
2000 = —_— 4
1500 = k]

1000 =
MNOx

200 =
NOz__,~//

0. O.7F O.8 O.® W0 A.41 A.ZE V.3 4.3
Factor Lambda

- s . - a E
Fig. 1.27. Concentracion de contaminantes en un motor de sasolina”.
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1.5.4.2.2  Oxidos de Nitrégeno (NOx):

Puede ser el Monoxido de nitrégeno (NO), este es incoloro, inodoro e insipido. Al
combinarse con el oxigeno del aire, es transformado en diéxido de nitrégeno
(NO3), de color pardo rojizo y de olor muy penetrante, provocando una fuerte
irritacion sobre los drganos respiratorios. En concentraciones elevadas, puede
llegar a destruir los tejidos pulmonares y las cavidades. Al combinarse con vapor
de agua, forma compuestos acidos que son los causantes de la lluvia acida, la
cual mata a las plantas y destruye los terrenos impidiendo que nuevas plantas
vuelvan a crecer. Esta lluvia es comlun en ciudades desarrolladas donde los

niveles de contaminacion son muy elevados.

1.5.4.2.3 Monoxido de Carbono (CO):

El CO se genera cuando el carbono que va a formar el COz no encuentra la
cantidad suficiente de oxigeno. El CO se propaga rapidamente. Es incoloro,
inodoro e insipido, tiene una elevada toxicidad, es extremadamente peligroso ya

que es dificil de detectar.
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2.3 ANEXOS8

2.3.1 ANALISIS DE GASES

Hidrocarburos HC: son los restos de hidrocarburos sin quemar que salen por el escape. Se
producen por mezclas pobres en Oxigeno Es nocivo, cancerigeno e irritante. Dependiendo de su
estructura molecular, presentan diferentes efectos nocivos. ElI Benceno, es venenoso por si
mismo, y la exposicion a este gas provoca irritaciones de piel, 0jos y conductos respiratorios; si
el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza y nauseas, también causa
cancer

e Oxidos de Nitrogeno: resulta al combinarse el oxigeno y el nitrogeno debido a las altas
temperaturas que se alcanzan dentro del motor y a las altas presiones. En la cdmara de
combustion se forma el NO. Al abrirse la valvula de escape los gases pasan al conducto de
escape donde se combinan con oxigeno para formar NO2. Por tanto en el escape se encuentran
NO y NO2 de ahi que para aglutinarlos decimos que hay restos de NOx. Irrita el aparato
respiratorio pudiendo dafiarlo gravemente. ¢ Compuestos de Plomo: Es el metal mas peligroso
contenido en los aditivos del combustible. EI Plomo se usa en los motores para evitar la
detonacion y para lubricar las valvulas de admisién y escape. Es venenoso. Inhalado puede
provocar la formacién de coagulos o trombos en la sangre, de gravisimas consecuencias
patoldgicas. Se encuentra presente en las gasolinas en forma de Tetraetilo de Plomo y se utiliza
en su produccion para elevar su indice de octano y, también, en motorizaciones antiguas como
lubricante de los asientos de valvulas. En las gasolinas sin Plomo se ha sustituido este metal por
otros componentes menos contaminantes que también proporcionan un alto indice de octano

e Dioxido de Azufre: Se encuentra en los combustibles como impureza. La emisién de SO2 es
pequefia en los motores de gasolina. En los Diesel es superior por el tipo de combustible
utilizado. Al mezclarse con vapor de agua, es responsable de las lluvias acidas.

EMISIONES CONTAMINANES EN MOTORES DE GASOLINA

Eistos motores contaminan por:
HC~ 10% e Fl bloque: emitiendo vapores de acette.
e FEvaporacion: procedente de la gasolina del

' )iT g deposito.
el ~oesn

) | No- %% e [Lscape: todos los elementos de la combustion




MEDIOS PARA EVITAR CONTAMINACION EN MOTORES A GASOLINA

Emisiones por el bloque: Debido a que los aros de los pistones deben llevar ciertas holguras de
ajuste, parte de los gases de la combustion pasan al carter. Estos gases deben ser evacuados del
interior del carter ya que de no ser asi se generaria una presion en el interior del carter que haria
gue tanto retenes como juntas quedarian destruidos. También se producirian perdidas de aceite
por el retén del

ciglefal... Este aceite caliente en contacto con el lo que se vaporizaria. La manera de evitar
estos gases es enviarlos por medio de una des aireacion del carter a la admision para quemarlos.

e Emisiones por evaporacion: se deben a que el combustible es muy volatil sobre todo la
gasolina. Los puntos donde se produce son: o el carburador (en la cuba), actualmente este
problema no existe ya que el sistema de inyectores es totalmente hermético. O El depdsito: no
se pueden evitar, la mejor manera de evitarlos era descargarlos al exterior. Actualmente no esta
permitido por lo que se idean sistemas que vuelvan a consumir estos vapores. Estos vapores se
forman con el motor parado ya que cuando el motor estd en marcha el consumo de gasolina
impide que la presién interna del depdsito aumente evitando gran parte de estos gases volatiles.
Existen varias soluciones para el depdsito. O Valvula de respiracion de dos direcciones:

¢ Deja entrar aire al deposito a medida que se va consumiendo la gasolina.

e Cuando los vapores de gasolina hacen que la presion dentro del depésito alcance un
determinado valor esta valvula los evacua a un deposito llamado canister.

¢ Valvula o compuerta en la boca del depésito que impide que los vapores puedan salir por
el tapdn de llenado

¢ Vélvula obturadora de vapores: puede ser de tipo neumatica, se abre o cierra en funcion
del vacio en el colector de admision. Actualmente es de tipo eléctrico y comandada por la
UEC.Con esta valvula, los vapores almacenados en el canister son consumidos por el motor
cuando este se encuentre en funcionamiento y siempre que la UEC determine que quemar méas
gasolina en ese momento no es perjudicial para el motor, como por ejemplo a plena carga, en
aceleraciones bruscas o en frio.

e Filtro de carb6n activo: estd compuesto de granulos de carb6n activo que retienen los
vapores de gasolina. Tiene una entrada conectada directamente al depésito una entrada de aire
exterior que sirve para ventilar el filtro cuando entra en funcionamiento el sistema y una salida
que va conectada a la valvula del sistema por donde descargara al circuito.

e Valvula multifuncion: tiene varias funciones: o Descarga los vapores de gasolina al
canister o Permite que entre aire en el depdsito a medida que se va gastando esta. o funcion de
seguridad en el caso de que el deposito este muy lleno o bien vuelque el vehiculo evitando que
la gasolina salga.
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a. Depdsito completamente lleno
; 4 / b. Generandose presion en el depdsito
7 A o 7 / c. Entrada de aire en el depdsito

7 47 & d. Posicion en caso de vuelco
- "»\ ¢
] ~1 d
M
A 1
2
Ht— 2
e
3
L~
1 a b
1. Oriiicio de salida
2. Flotador
3. Masa
4. Platilo de valvula de descarga por presion
5. Muelle de descarga
6. Tubo de salida al canister
1. Orfficio de entrada de aire al deposito
8. Platillo de vélvula de enirada de aire
9. Muelle de enirada de aire
o Vol %
34 15
] e Emisiones por el escape.
X( Son las mas importantes de controlar.
2l 10 VA En la figura vemos !a grafica tipo de composicion de l9s gases
de escape en funcién de su volumen y partes por milléon en
| | relacion al valor lambda X el cual nos define la riqueza de
mezcla. también se incluyen dos curvas que dan idea del
1 s 3¢ funcionamiento del motor, como son la curva del par (M) y la
;-\’ del consumo de gasolina (d).
1 _ Airerea.admitido
S : Prngrin Aire.teorico .necesario
i 08 1 12 M

RICA 4|# POBRE

A=1 significa que estamos usando el aire tedricamente necesario, s decir 14,7 Kg. aire/ 1 Kg, de gasolina.
S14>1 la mezcla es pobre

S14<1 la mezcla es rica

[in la grafica podemos ver que la menor cantidad de contaminantes se producen en las proximidades del valor
A=l
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MEDIDAS ADOPTADAS PARA LA REDUCCION DE LAS EMISIONES DE ESCAPE

SONDA LAMBDA

- o ol®
C !
~ = IS G
3 g
[ 1. Cuerpo ceramico |3. Entrada de gases de escape |
[2. Cuerpo metalico [4. Toma de oxigeno interior

Es el elemento méas importante de un vehiculo en lo que se refiere al control sobre gases
contaminantes junto con el catalizador. Cuando el valor de A=1 se ha comprobado que la
contaminacion es la menor. Funciona comprando la cantidad de oxigeno presente en los gases
de escape con el oxigeno del aire exterior. La diferencia de concentracion de oxigeno entre estas
dos medidas se traduce en el sensor en una sefial de voltaje proporcional a esa medida. Esta
compuesta por una capsula de o0xido de circonio. Esta capsula por su parte exterior esta en
contacto con los gases de escape y por su parte interior lo esta con el aire exterior y por su parte
interior lo esta con el aire exterior. Su funcionamiento 6ptimo se produce cuando se encuentra a
una temperatura de unos 300°C.
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La tensidn gque genera varia de 100mV a 900mV dependiendo de la composicion de los gases tal
y como se ve en la figura. Esta tension se aplica a la UEC por su correspondiente pin . La UEC
en funcion de este valor realiza un ajuste del tiempo de inyeccion para que la combustion se
realice siempre en las proximidades de una A=1. En la curva inferior vemos la curva de potencia
y consumo en funcién de Lambda para un motor genérico

cv g/CVh

POTENCIA

CONSUMO |- /. b,
» i -
s0 g

04 os 1 "2 14 o
o) (i messsos F\_/ —\L L =

Composicién de los gases. Curva tipica.Emisién gases en funcion de Lambda para un motor genérico
antes del Catalizador

PPM V(%)
3000| 15
2000| 10
— CO2
[——co \\
1000 S
or— | ——p——
0,6 0,8 1 1,2 1.4

‘Memmrt:a | [ LAMBDA | [Metclo:-:cve)
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2.4 ANEXO 9

2.4.1 ANALISIS DE GASES COMBUSTION

Combustible. Sustancia que reacciona con otra sustancia produciendo calor. Aporta toda la
energia en la combustion. Gasolina

o0 Diesel, formada por HC. Comburente. Sustancia necesaria para que reaccione el combustible.
Aire, O2 energia de activacion. Minima cantidad de energia necesaria para que se produzca la
reaccion en cadena. Chispa Los combustibles utilizados estan principalmente compuestos de
Carbono C e Hidrogeno H. Estos compuestos se unen formando cadenas largas llamadas de
hidrocarburos. Segin sea la cadena forma compuestos diferentes como el Gasoil, gasolina,
GPL, etc. Estos compuestos por si mismos no pueden utilizarse en el motor ya que necesitan
afladirles aditivos para evitar la detonacidn, la congelacién, la lubricacion, etc. Al decir
combustion nos referimos a una mezcla de Aire + Gasolina o Gasoil que han reaccionado al
aplicarles una energia de activacion. En este proceso el oxigeno necesario se encuentra en el
aire.

Combustible + Aire 9  Gases de combustion

Hva t C': 3 CU:*H!U

Como resultado del funcionamiento del motor la reaccion quimica anterior no se produce nunca
tan perfecta resultando una serie de gases nocivos. Se dice que es una combustion
completa. Casi siempre es incompleta

COMPONENTES DEL ESCAPE

En una combustién real nos podemos encontrar varios compuestos:
e Inofensivas: Nitrégeno, Oxigeno, CO2, hidrogeno y vapor de agua.

e Nocivas: Monoxido de carbono CO, Hidrocarburos HC, Oxidos de Nitrogeno, Plomo y
compuestos de plomo Pb, Didxidos de azufre SO2, hollin, etc.,

e Mondxido de carbono CO: Se produce cuando hay poco oxigeno disponible para la
combustion y por tanto no llega para quemar todo el Carbono del combustible
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completamente quedando 4tomos de carbono unidos a solo un oxigeno formando el CO. Es
letal para los seres vivos ya que por ejemplo en el hombre puede fijarse a la hemoglobina 5
veces mejor que el oxigeno. Se genera en el interior del motor. En concentraciones altas y
tiempos largos de exposicion puede provocar en la sangre la transformacion irreversible de
la Hemoglobina, molécula encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las
células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa funcién. Por eso,
concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen resultan mortales.

* Combuslion idedal con mezcia estequiomelrrica

Gasolina (1 Kg) Alre (14,7 Kg)
[ T

: !

Nitrdgeno (N) | | Anhidrido Carbonico (COg) | | Agua (Hz0)

* Combustion real
Gasolina Alre

1 J

] 1
Nitrdgeno (Nz) || Anhidrido Carbénico (COy) || Agua (Hz0)

oxigeno (Og)
—{ Mondxidio de Carbono (CO)
—{ Hidrocarburos (HC)

Ellminados con
| Oxiios die NiIldgeno (NOy) casalzador
-+ Carbonilia
ANhidrido Sulfuroso (SO7)
L sales de Plomo E"g&"&dgzj de

Oxidantes
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3.2 ANALISIS DE GASES

Hidrocarburos HC: son los restos de hidrocarburos sin quemar que salen por el escape. Se
producen por mezclas pobres en Oxigeno Es nocivo, cancerigeno e irritante. Dependiendo de su
estructura molecular, presentan diferentes efectos nocivos. ElI Benceno, es venenoso por si
mismo, y la exposicion a este gas provoca irritaciones de piel, 0jos y conductos respiratorios; si
el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza y nduseas, también causa
cancer

Oxidos de Nitrogeno: resulta al combinarse el oxigeno y el nitrégeno debido a las altas
temperaturas que se alcanzan dentro del motor y a las altas presiones. En la camara de
combustion se forma el NO. Al abrirse la valvula de escape los gases pasan al conducto de
escape donde se combinan con oxigeno para formar NO2. Por tanto en el escape se encuentran
NO y NO2 de ahi que para aglutinarlos decimos que hay restos de NOx. Irrita el aparato
respiratorio pudiendo dafiarlo gravemente.

Compuestos de Plomo: Es el metal méas peligroso contenido en los aditivos del combustible. El
Plomo se usa en los motores para evitar la detonacién y para lubricar las valvulas de admision y
escape. Es venenoso. Inhalado puede provocar la formacion de coagulos o trombos en la sangre,
de gravisimas consecuencias patoldgicas. Se encuentra presente en las gasolinas en forma de
Tetraetilo de Plomo y se utiliza en su produccidn para elevar su indice de octano y, también, en
motorizaciones antiguas como lubricante de los asientos de valvulas. En las gasolinas sin Plomo
se ha sustituido este metal por otros componentes menos contaminantes que también
proporcionan un alto indice de octano

Dioxido de Azufre: Se encuentra en los combustibles como impureza. La emision de SO2 es
pequefia en los motores de gasolina. En los Diesel es superior por el tipo de combustible
utilizado. Al mezclarse con vapor de agua, es responsable de las lluvias acidas.

EMISIONES CONTAMINANES EN MOTORES DE GASOLINA

Eistos motores contaminan por:
HC - 10% ¢ El blogue: emitiendo vapores de aceite.
’ e [Fvaporacion: procedente de la gasolina del

a deposito.
- %

7 ! g'g- 7-.: o Liscape: todos los elementos de la combustion

2 it O
Ay

[y

3.3 MEDIOS PARA EVITAR CONTAMINACION EN MOTORES A GASOLINA
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Emisiones por el bloque: Debido a que los aros de los pistones deben llevar ciertas holguras de
ajuste, parte de los gases de la combustion pasan al cérter. Estos gases deben ser evacuados del
interior del carter ya que de no ser asi se generaria una presion en el interior del carter que haria
gue tanto retenes como juntas quedarian destruidos. También se producirian perdidas de aceite
por el retén del ciglefial.. Este aceite caliente en contacto con él lo que se vaporizaria. La
manera de evitar estos gases es enviarlos por medio de una des aireacion del cérter a la admision
para quemarlos.

Emisiones por evaporacion: se deben a que el combustible es muy volatil sobre todo la
gasolina. Los puntos donde se produce son: o el carburador (en la cuba), actualmente este
problema no existe ya que el sistema de inyectores es totalmente hermético. o El depdsito: no se
pueden evitar , la mejor manera de evitarlos era descargarlos al exterior. Actualmente no esta
permitido por lo que se idean sistemas que vuelvan a consumir estos vapores. Estos vapores se
forman con el motor parado ya que cuando el motor estd en marcha el consumo de gasolina
impide que la presién interna del depdsito aumente evitando gran parte de estos gases volatiles.
Existen varias soluciones para el deposito. o Valvula de respiracion de dos direcciones :

Deja entrar aire al dep6sito a medida que se va consumiendo la gasolina.

Cuando los vapores de gasolina hacen que la presion dentro del depdsito alcance un
determinado valor esta valvula los evacua a un deposito llamado canister.

Vélvula o compuerta en la boca del depdsito que impide que los vapores puedan salir por el
tapon de llenado

Vélvula obturadora de vapores: puede ser de tipo neumatica, se abre o cierra en funcién del
vacio en el colector de admisién. Actualmente es de tipo eléctrico y comandada por la UEC.Con
esta valvula, los vapores almacenados en el canister son consumidos por el motor cuando este se
encuentre en funcionamiento y siempre que la UEC determine que quemar mas gasolina en ese
momento no es perjudicial para el motor, como por ejemplo a plena carga, en aceleraciones
bruscas o en frio.
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2.5 ANEXO 10

HC - Hidrocarburos Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de
escape después de una combustion incompleta. La mala combustién puede ser debido a la falta
de oxigeno durante la combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de
inflamacion (mezcla pobre), por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.
Los hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ej. C6H6, C8H18) y
actian de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos irritan los érganos sensoriales,
mientras que otros son cancerigenos (p. €j. el benceno).

Las particulas de hollin MP (masa de particulas; inglés: paticulate matter)
Son generadas en su mayor parte por los motores diesel, se presentan en forma de hollin o
cenizas. Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavia no estan aclarados por
completo.

Evolucion general En Europa asi como a nivel mundial, se han emitido decretos y
disposiciones legales con miras a la reduccion de las emisiones contaminantes que se expulsan
al medio ambiente. Dentro de los sectores que contribuyen activamente a la contaminacién
atmosférica, esta el sector del automovil y en general el tréfico rodado en carretera. A raiz de
ello, y motivada por las normativas mas estrictas sobre las emisiones contaminantes en Europa y
también EEUU, la industria del automdvil ha desarrollado tecnologias nuevas y mejoradas para
reducir y evitar sustancias contaminantes en los gases de escape.En Europa y a nivel mundial se
han tomado determinaciones y dictado normativas legales en los Gltimos afios, con miras a
reducir las emisiones de contaminantes en el aire. Existen las normativas europeas sobre
emisiones contaminantes denominadas norma EURO y expresadas como "EU1" que han ido
evolucionado hasta la "EU5" y las siguientes normativas que se aprobaran en el futuro. Estas
normativas indican a la industria del automaévil los limites de las emisiones contaminantes para
la homologacion de nuevos modelos de vehiculos.

Cronologia de la norma Euro

D = |=>desde EURO Il = valida en Europa:
D= =—»|hasa
99 2000 2005

EURO Il = valida en Europa:
1996 2000 2005

EURO IV = valida en Europa desde:

( 99 2000 2005
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La evolucidn de las cantidades emitidas de gases de escape (ver grafica inferior) demuestra, que
entre los afios 1990 y 1998, se han reducido, gracias al cumplimiento por parte de los
fabricantes de automdviles de las normativas de reduccion de gases de escape. Los objetivos
establecidos por la legislacién han sido superados incluso en parte, y las reducciones seguiran
continuando en los proximos afios. Sin embargo, existe una excepcion en esta evolucién: el
dioxido de carbono CO2. Las emisiones de dioxido de carbono CO2 se hallan en una relacion
directa con el consumo de combustible del vehiculo. Si bien, las nuevas tecnologias han logrado
reducir el consumo, por otro lado tenemos que el incremento del parque automovilistico y la
tendencia a adquirir vehiculos cada vez méas potentes y pesados, han actuado en contra de la
reduccion de CO2.

SISTEMAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES CONTAMINANTES DEL ESCAPE

Los perfeccionamientos obtenidos en la técnica de motores han llevado en los ultimos afios a
mejores procesos de combustion y con ellos, a menores emisiones brutas. El desarrollo de
sistemas electrdonicos de control del motor ha hecho posible una inyeccién exacta de la cantidad
de combustible necesaria y el ajuste preciso del punto de encendido, asi como la optimizacion,
en funcién del punto de funcionamiento de la activacion de todos los componentes existentes
(predispositivo de mariposa electrénico DV-E). Estos dos puntos han llevado, ademés de un
aumento de la potencia de los motores, también a un claro mejoramiento de la calidad de los
gases de escape. No hay que desatender tampoco las mejoras de la calidad en los combustibles.
De acuerdo con el aumento constante de la potencia de los motores, son mayores las exigencias
formuladas al combustible. EI empleo de aditivos disminuye los sedimentos e incrustaciones
durante la combustién en el cilindro, reduce las sustancias nocivas contenidas en los gases de
escape e impide incrustaciones perjudiciales en el sistema de combustible. EI cambio a
combustible sin plomo constituyd un hito en el camino hacia gases de escape mas limpios de
sustancias nocivas. Con estas medidas se han podido reducir las emisiones desde los afios 1970
en un 80% aproximadamente. Pero Unicamente gracias al tratamiento posterior de los gases de
escape con el catalizador fue posible observar los valores limite exigido por la legislatura.

100 %

100 %
m 13 0,036
milonest millonest milones t millones t millones t milones t
-55%
. TN S . —_— . . %
1990 1998 1990 1998 1990 1998 199 1998 1990 1998
o, NOy co HC MP

Grafica comparativa de los componentes de gases de escape emitidos entre los afios 1990 - 98 en Alemania
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Los sistemas de control de emisiones de escape han sido desarrollados para reducir los
elementos contaminantes generados por el automévil en el proceso de combustién.
Dentro de los sistemas de control de emisiones destacan los siguientes:

o Control de la combustion (sonda Lambda).

« Sistema de ventilacidn positiva del Carter (PCV).

¢ Sistema cerrado de control evaporativo (Canister).
e Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR).
e Sistema de inyeccion adicional de aire en el escape.
o Convertidor catalitico y Filtro de particulas

SISTEMA DE DIAGNOSTICO OBD (on board diagnostics)

Lo maés reciente para reducir la contaminacion generada por los vehiculos motorizados es el
sistema de diagndstico OBD (on board diagnostics), EOBD (European on board diagnostics),
que se aplica a todos los modelos con motores diesel y gasolina. EI EOBD es un sistema de
diagnéstico integrado en la propia gestién del motor, cuya mision es vigilar todos aquellos
componentes y sistemas que por averia o mal funcionamiento alteren las emisiones de gases de
escape, establecidas para el funcionamiento del motor en condiciones normales.
La principal novedad es la incorporacion de un testigo de aviso, el cual indica al conductor la
existencia de una anomalia en el motor, que provoca un aumento de las emisiones de gases,
superiores a los limites establecidos. EI OBD Il representa una version mas actualizada y
desarrollada del OBD 1.

/ HC < Y

> {
' co | [ \
\ ( ) |

NOx

OBJETIVOS DEL OBD |l

e Vigilancia de todos los componentes importantes para la calidad de los gases de escape.

o Proteccion del catalizador ante su puesta en peligro.

e Aviso visual, si hay componentes relacionados con los gases de escape, que presentan
fallos en el funcionamiento

e Memorizacion de las averias.

o Susceptibilidad de diagndstico.

La informacion ofrecida por el OBD 1l y la actuacion del testigo de aviso deben ser idénticas
para todos los automoviles. Por otro lado, segln la organizacion juridica de cada pais, también
debe ser posible su consulta por organismos oficiales o talleres autorizados.
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http://www.aficionadosalamecanica.net/sonda-lambda.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/ventilacion-positiva-carter.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/canister.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema_egr.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/escape-inyeccion-aire.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/catalizadores.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/filtro-de-particulas.htm

Para ello se han estandarizado unos cédigos de averia relacionados exclusivamente con el
EOBD.

Dichos codigos siguen la normativa SAE 'y son del tipo POXXX.
Otro dato importante del OBD Il es la indicacion del nimero de kilémetros recorridos por el
vehiculo, desde que se activa el testigo de aviso.

Unidad de control con EOBD Motor diesel

Catalizador de oxidacion
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2.6 ANEXO 11

2.6.1 OXIDOS DE NITROGENO (NOX)

A temperaturas normales, el oxigeno y el nitrdgeno no reaccionan entre si. * Estos 6xidos se
forman a alta temperatura (de 1.500 a 2.000°C) y en presencia de exceso de oxigeno. * Este
proceso es muy negativo porque sustrae el oxigeno necesario para la reaccién de combustién y
con ello hace aumentar las cantidades de monoxido de carbono y de hidrocarburos sin quemar. ¢
El simbolo NOx engloba los 6xidos de nitrégeno totales (NO, NO 2, etc.), siendo el mondxido
de nitrégeno el mas abundante (98% del total)

3.4 EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Como ya se ha analizado, junto con los HC y la accion solar, producen una sustancia muy
irritante para las personas y los animales. * También junto con la accion solar y los SO2
contribuyen a la aparicion de la lluvia acida. Estos acidos empiezan por acumularse en las nubes
y después caen al suelo con las gotas de lluvia; al caer atacan las hojas, destruyen la clorofila y
provocan de esta forma la muerte progresiva de los bosques. ¢ El control de los NOx, es el
factor mas importante que se puede plantear para una reduccion de la contaminacién ambiental.
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Con mezclas ricas se obtienen valores minimos de NOXx.

* Mezclas pobres contienen una mayor cantidad de oxigeno, para valores alrededor de A=1,1
para valores alrededor de A=1,1 se tiene la concentracion maxima de NOx.

* Si las mezclas son excesivamente pobres (A>1,1) disminuye la temperatura de combustion y
por consiguiente se reduce la cantidad de NOx.

| 2000

1000

1 1 | 1 1 1
07 08 09 FUREERRE AN

Coeficiente de aire A

HIDROCARBUROS SIN QUEMAR

Los Hidrocarburos se originan por una combustion incompleta o fallida, debido a: - Falta de
Oxigeno - Tiempo insuficiente para la consecucion de las reacciones quimicas. - Extincion de
llama (paredes frias de la cAmara de combustién y cilindros)

* Los HC irritan los ojos y la nariz, incluso en concentraciones bajas, siendo detectables por su
olor penetrante.

3.5 PARTICULAS DE HOLLIN

» Son particulas invisibles, sdlidas o liquidas, de dimensiones microscdpicas (0,2 a 10 milésimas
de milimetro) que quedan suspendidas en el aire, y por lo tanto son respirables. * Se generan
durante la combustién en ausencia de oxigeno, a partir de gotitas que se carbonizan por efecto
de la elevada temperatura. * Las particulas de hollin estan formadas por una matriz carbonosa
sobre la cual se depositan un alto porcentaje de HC, asi como sulfatos asociados con agua,
sospechosos de ser cancerigenos.
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2.7 ANEXO 12

Nitrégeno (N2) El nitrégeno es un un gas no combustible, incoloro e inodoro, se trata de un
componente esencial del aire que respiramos (78 % nitrégeno, 21 % oxigeno, 1 % otros
gases) y alimenta el proceso de la combustion conjuntamente con el aire de admision. La
mayor parte del nitrégeno aspirado vuelve a salir puro en los gases de escape; s6lo una
pequefia parte se combina con el oxigeno O2 (6xidos nitricos NOX).

Oxigeno (O2) Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es el componente mas importante del
aire que respiramos (21 %). Es imprescindible para el proceso de combustion, con una
mezcla ideal el consumo de combustible deberia ser total, pero en el caso de la combustion
incompleta, el oxigeno restante es expulsado por el sistema de escape.

Agua (H20) Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se produce con motivo
de la combustion “fria“ (fase de calentamiento del motor). Es un subproducto de la
combustion y es expulsado por el sistema de escape del vehiculo, se lo puede visualizar
sobre todo en los dias mas frios, como un humo blanco que sale por el escape, o en el caso
de condensarse a lo largo del tubo, se produce un goteo. Es un componente inofensivo de
los gases de escape.

Dioxido de carbono (CO2) Se produce al ser quemados los combustibles que contienen
carbono (p. ej. gasolina, gasoil). El carbono se combina durante esa operacién con el
oxigeno aspirado. Es un gas incoloro, no combustible. El didxido de carbono CO2 a pesar
de ser un gas no téxico, reduce el estrato de la atmdsfera terrestre que suele servir de
proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra se calienta). Las discusiones
generales en torno a las alteraciones climatologicas (efecto “invernadero®), el tema de las
emisiones de CO2 se ha hecho consciente en la opinién publica.

Monoxido de carbono (CO) Se produce con motivo de la combustion incompleta de
combustibles que contienen carbono. Es un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente
toxico. Bloquea el transporte de oxigeno por parte de los glébulos rojos. Es mortal, incluso
en una baja concentracion en el aire que respiramos. En una concentracion normal en el aire
ambiental se oxida al corto tiempo, formando diéxido de carbono CO2.

Oxidos nitricos (NOx) Son combinaciones de nitrégeno N2 y oxigeno 02 (p. ej. NO, NO2,
N20, ...). Los 6xidos de nitrégeno se producen al existir una alta presién, alta temperatura y
exceso de oxigeno durante la combustion en el motor. EI monoéxido de nitrégeno (NO), es
un gas incoloro, inodoro e insipido. Al combinarse con el oxigeno del aire, es transformado
en dioxido de nitrogeno (NO2), de color pardo rojizo y de olor muy penetrante, provoca una
fuerte irritacion de los drganos respiratorios. Las medidas destinadas a reducir el consumo
de combustible suelen conducir lamentablemente a un ascenso de las concentraciones de
Oxidos nitricos en los gases de escape, porque una combustion mas eficaz produce
temperaturas més altas. Estas altas temperaturas generan a su vez una mayor emision de
oxidos nitricos.

Dioxido de azufre (SO2) El dioxido de azufre o anhidrido sulfuroso propicia las
enfermedades de las vias respiratorias, pero interviene sélo en una medida muy reducida en
los gases de escape. Es un gas incoloro, de olor penetrante, no combustible. Si se reduce el
contenido de azufre en el combustible es posible disminuir las emisiones de didxido de
azufre.

Plomo (Pb) Ha desaparecido por completo en los gases de escape de los vehiculos. En 1985
se emitian todavia a la atmosfera 3.000 t, debidas a la combustion de combustibles con
plomo.

El plomo en el combustible impedia la combustion detonante debida a la autoignicién y
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actuaba como una sustancia amortiguadora en los asientos de las valvulas. Con el empleo de
aditivos ecoldgicos en el combustible sin plomo se han podido mantener casi idénticas las
caracteristicas antidetonantes.

HC — Hidrocarburos Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de
escape después de una combustion incompleta. La mala combustion puede ser debido a la
falta de oxigeno durante la combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de
inflamacion (mezcla pobre), por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.
Los hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ej. C6H6, C8H18) y
actlian de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos irritan los 6rganos sensoriales,
mientras gue otros son cancerigenos (p. ej. el benceno).

Las particulas de hollin MP (masa de particulas; inglés: paticulate matter)
Son generadas en su mayor parte por los motores diesel, se presentan en forma de hollin o
cenizas. Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavia no estan aclarados por
completo.

En Europa asi como a nivel mundial, se han emitido decretos y disposiciones legales con
miras a la reduccion de las emisiones contaminantes que se expulsan al medio ambiente.
Dentro de los sectores que contribuyen activamente a la contaminacion atmosférica, esta el
sector del automovil y en general el trafico rodado en carretera. A raiz de ello, y motivada
por las normativas mas estrictas sobre las emisiones contaminantes en Europa y también
EEUU, la industria del automovil ha desarrollado tecnologias nuevas y mejoradas para
reducir y evitar sustancias contaminantes en los gases de escape. En Europa y a nivel
mundial se han tomado determinaciones y dictado normativas legales en los ultimos afios,
con miras a reducir las emisiones de contaminantes en el aire. Existen las normativas
europeas sobre emisiones contaminantes denominadas norma EURQO y expresadas como
"EUL1" que han ido evolucionado hasta la "EU5" y las siguientes normativas que se
aprobaran en el futuro. Estas normativas indican a la industria del automovil los limites de
las emisiones contaminantes para la homologacion de nuevos modelos de vehiculos.

Cronologia de la norma Euro

D = |=desde EURO Il = valida en Europa:
°= w—-| hasta

*§

1996 2000 2005

EURO Il = valida en Europa:
1996 2000 2005

EURO IV = vilida en Europa desde:

( 1996 2000 2005
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Masa de Valores limite de emisiones norma Euro 5
referencia
(MR} Masa de monoxido Masa total de Masa de Masa de oxidos de Masa combinada Masa de
(kg) de carbono hidmo carburos hidrocarburos no nitrogeno total de hidrocarburos particulas
(C0y (HCT) metanos (NOx) y oxidos de nitrogeno (MP)
(HCNM) totales
(HCT + NOx)
[ | | L L +L, Ly
(mgkm) (mgkm) (mgkm) (mgkm) (mg km) {mg/km)
Categoria | Clase Pl Cl Pl (l Pl Cl Pl Cl Pl Cl PI(*) Cl
M Todos 1000 500 100 08 60 |80 230 5100 50
NI | MR < 1305 1000 500 | 00 (i Bl 180 21350 S0 50
] 1305 < MR I810 630 130 90 15 235 208 5.0 5.0
| W60
1] 1760 < MR 2270 140 |60 108 82 280 350 50 5.0
N 2270 40 |6} |08 82 2810) 350 50 50

Clave Pl = encendido por chispa. Cl = encendido por compresion
(') Se establecera una norma relativa al numero lo antes posible v, a mas tardar, tras la entrada en vigor de Euro 6

(*) Lasnormas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inyeccion directa

Masa de Valores limite de |a norma Euro 6
referencia
(MR) Masa de monoxido Masa total de Masa de Masa de oxidos de Masa combinada Masa de
(kg) de carbono hidmcarburos | hidrocarburos no nitrogeno total de hidrocarburos particulas
(CO) (HCT) metanos (NOx) y oxidos de mtrogeno (MP)
(HONM) totales
(HCT + NOx)
| | | Ly L+1, L,
(mgkm) (mg/km) (mgkm) (mgkm) (mg/km) (mg/km)
Categoria | Clase Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl PI(") Cl
M Todos 1000 SO0 100 0H8 O 180 230 S0 5.0
NI MR <1305 1000 SO0 100 0H8 o) |80 230 50 S0
] 130s<MR| 1810 | 630 130 o) 7 235 203 50 50
1 760
| 1760 < MR 2270 140 |60 108 §2 280 350 5.0 50
N 2270 140 160 108 82 280 350 S0 50

(lave: Pl = encendido por chispa, C1 = encendido por compresion
(') Se establecera una norma relativa al nimero lo antes posible y, a mas tardar, tras la entrada en vigor de Euro 6

(") Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inyeccion directa

La evolucion de las cantidades emitidas de gases de escape (ver gréfica inferior) demuestra, que
entre los afios 1990 y 1998, se han reducido, gracias al cumplimiento por parte de los
fabricantes de automdviles de las normativas de reduccion de gases de escape. Los objetivos
establecidos por la legislacion han sido superados incluso en parte, y las reducciones seguiran
continuando en los proximos afios. Sin embargo, existe una excepcién en esta evolucién: el
dioxido de carbono CO2. Las emisiones de dioxido de carbono CO2 se hallan en una relacion
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directa con el consumo de combustible del vehiculo. Si bien, las nuevas tecnologias han logrado
reducir el consumo, por otro lado tenemos que el incremento del parque automovilistico y la
tendencia a adquirir vehiculos cada vez méas potentes y pesados, han actuado en contra de la
reduccion de CO2.

100 %

m 13 09
millonest millonest milones t

+13% -31%
1990 1998 1990 1998 1990 1998 1990 1998
o, NOy co HC MP

Grafica comparativa de los componentes de gases de escape emitidos entre los afios 1990 - 98 en Alemania

SISTEMAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES CONTAMINANTES DEL ESCAPE

Los perfeccionamientos obtenidos en la técnica de motores han llevado en los Gltimos afios a
mejores procesos de combustion y con ellos, a menores emisiones brutas. El desarrollo de
sistemas electrdnicos de control del motor ha hecho posible una inyeccién exacta de la cantidad
de combustible necesaria y el ajuste preciso del punto de encendido, asi como la optimizacion,
en funcion del punto de funcionamiento de la activacion de todos los componentes existentes
(predispositivo de mariposa electronico DV-E). Estos dos puntos han llevado, ademés de un
aumento de la potencia de los motores, también a un claro mejoramiento de la calidad de los
gases de escape.
No hay que desatender tampoco las mejoras de la calidad en los combustibles. De acuerdo con
el aumento constante de la potencia de los motores, son mayores las exigencias formuladas al
combustible. ElI empleo de aditivos disminuye los sedimentos e incrustaciones durante la
combustion en el cilindro, reduce las sustancias nocivas contenidas en los gases de escape e
impide incrustaciones perjudiciales en el sistema de combustible. EI cambio a combustible sin
plomo constituyd un hito en el camino hacia gases de escape mas limpios de sustancias nocivas.
Con estas medidas se han podido reducir las emisiones desde los afios 1970 en un 80%
aproximadamente. Pero Unicamente gracias al tratamiento posterior de los gases de escape con
el catalizador fue posible observar los valores limite exigidos por la legislatura.
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Elementos contaminantes que genera el vehiculo

Los sistemas de control de emisiones de escape han sido desarrollados para reducir los
elementos contaminantes generados por el automdvil en el proceso de combustion.
Dentro de los sistemas de control de emisiones destacan los siguientes:

o Control de la combustion (sonda Lambda).

« Sistema de ventilacion positiva del Carter (PCV).

o Sistema cerrado de control evaporativo (Canister).
o Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR).
o Sistema de inyeccion adicional de aire en el escape.
o Convertidor catalitico y Filtro de particulas

SISTEMA DE DIAGNOSTICO OBD (on board diagnostics).- Lo mas reciente para reducir
la contaminacion generada por los vehiculos motorizados es el sistema de diagnostico OBD (on
board diagnostics), EOBD (European on board diagnostics), que se aplica a todos los modelos
con motores diesel y gasolina. EI EOBD es un sistema de diagndstico integrado en la propia
gestion del motor, cuya mision es vigilar todos aquellos componentes y sistemas que por averia
o mal funcionamiento alteren las emisiones de gases de escape, establecidas para el
funcionamiento del motor en condiciones normales. La principal novedad es la incorporacion de
un testigo de aviso, el cual indica al conductor la existencia de una anomalia en el motor, que
provoca un aumento de las emisiones de gases, superiores a los limites establecidos. EI OBD 11
representa una versién mas actualizada y desarrollada del OBD 1.
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OBJETIVOS DEL OBD |l

e Vigilancia de todos los componentes importantes para la calidad de los gases de escape.

o Proteccion del catalizador ante su puesta en peligro.

e Aviso visual, si hay componentes relacionados con los gases de escape, que presentan
fallos en el funcionamiento

e Memorizacion de las averias.

o Susceptibilidad de diagndstico.

La informacion ofrecida por el OBD Il y la actuacién del testigo de aviso deben ser idénticas
para todos los automdviles. Por otro lado, segln la organizacion juridica de cada pais, también
debe ser posible su consulta por organismos oficiales o talleres autorizados. Para ello se han
estandarizado unos codigos de averia relacionados exclusivamente con el EOBD. Dichos
cddigos siguen la normativa SAE y son del tipo POXXX. Otro dato importante del OBD Il es la
indicacion del numero de kilometros recorridos por el vehiculo, desde que se activa el testigo de
aviso.

Unidad de control con EOBD Motor diesel

Catalizador de oxidacion
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2.8 ANEXO 13

2.8.1 EL OXIGENO
Es un gas incoloro, inodoro e insipido.

* Es el componente mas importante del aire que respiramos (21%).

* Se aspira a través del filtro de aire y es indispensable para la combustion en el motor.

3.6 OXIGENO RESIDUAL (02)

El oxigeno libre de los gases de escape se produce por exceso de aire en la mezcla. Siempre que
se supere A=1, se efectiia una marcada subida del contenido de oxigeno residual.

* Su estudio posibilita conocer la transicion de mezcla rica a pobre, asi como determinar faltas
de estanqueidad en los sistemas de aspiracion y escape, y fallos de combustion.

%

IS5}

T T T T T T
08 09 10 11 12 13
Coeficiente de aire A

3.7 VAPOR DE AGUA (H20)

Es aspirado con el aire (humedad). « También se genera por condensacion en la combustion
“fria” durante la fase de calentamiento. « Es un componente inofensivo de los gases de escape.

D
»
9
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DIOXIDO DE CARBONO(CO2)

* Es un gas no venenoso, incoloro inodoro y no combustible ¢ Se produce al ser quemados los
combustibles que contienen carbono (gasolina, gasoil). El carbono se combina durante esta
operacion con el oxigeno aspirado.

C+0, == CO,

Lo
o
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2.9 ANEXO 14

Agua(H20).- Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se produce con motivo de
la combustion “fria“ (fase de calentamiento del motor). Es un subproducto de la combustion y
es expulsado por el sistema de escape del vehiculo, se lo puede visualizar sobre todo en los dias
mas frios, como un humo blanco que sale por el escape, o en el caso de condensarse a lo largo
del tubo, se produce un goteo. Es un componente inofensivo de los gases de escape.)

Dioxido de carbono CO2.- Se produce al ser quemados los combustibles que contienen
carbono (p. €j. gasolina, gasoil). El carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno
aspirado. Es un gas incoloro, no combustible. El diéxido de carbono CO2 a pesar de ser un gas
no téxico, reduce el estrato de la atmdsfera terrestre que suele servir de proteccion contra la
penetracion de los rayos UV (la tierra se calienta). Las discusiones generales en torno a las
alteraciones climatoldgicas (efecto “invernadero®), el tema de las emisiones de CO2 se ha hecho
consciente en la opinion publica.

Monoxido de carbono (CO).- Es un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente toxico.
Bloquea el transporte de oxigeno por parte de los globulos rojos. Es mortal, incluso en una baja
concentracion en el aire que respiramos. En una concentracién normal en el aire ambiental se
oxida al corto tiempo, formando di6xido de carbono CO2.

Oxidos nitricos (NOXx).- Son combinaciones de nitrégeno N2 y oxigeno 02 (p. ej. NO, NO2,
N20. Los 6xidos de nitrogeno se producen al existir una alta presion, alta temperatura y exceso
de oxigeno durante la combustion en el motor. EI mondxido de nitrégeno (NO), es un gas
incoloro, inodoro e insipido. Al combinarse con el oxigeno del aire, es transformado en didxido
de nitrégeno (NO2), de color pardo rojizo y de olor muy penetrante, provoca una fuerte
irritacion de los organos respiratorios.
Las medidas destinadas a reducir el consumo de combustible suelen conducir lamentablemente
a un ascenso de las concentraciones de 6xidos nitricos en los gases de escape, porgue una
combustion mas eficaz produce temperaturas mas altas. Estas altas temperaturas generan a su
vez una mayor emision de oxidos nitricos.

Dioxido de azufre (SO2).- El dioxido de azufre o anhidrido sulfuroso propicia las
enfermedades de las vias respiratorias, pero interviene sélo en una medida muy reducida en los
gases de escape. Es un gas incoloro, de olor penetrante, no combustible. Si se reduce el
contenido de azufre en el combustible es posible disminuir las emisiones de dioxido de azufre.

Plomo (Pb).- Ha desaparecido por completo en los gases de escape de los vehiculos. En 1985 se
emitian todavia a la atmdsfera 3.000 t, debidas a la combustion de combustibles con plomo.
El plomo en el combustible impedia la combustion detonante debida a la auto ignicion y actuaba
como una sustancia amortiguadora en los asientos de las valvulas. Con el empleo de aditivos
ecoldgicos en el combustible sin plomo se han podido mantener casi idénticas las caracteristicas
antidetonantes.

HC - Hidrocarburos.-Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de
escape después de una combustion incompleta. La mala combustion puede ser debido a la falta
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de oxigeno durante la combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de
inflamacion (mezcla pobre), por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla. Los
hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ej. C6H6, C8H18) y actlan de
diverso modo en el organismo. Algunos de ellos irritan los érganos sensoriales, mientras que
otros son cancerigenos (p. €j. el benceno).

Las particulas de hollin MP (masa de particulas; inglés: paticulate matter)
Son generadas en su mayor parte por los motores diesel, se presentan en forma de hollin o
cenizas. Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavia no estan aclarados por
completo.

Evolucion general.-En Europa asi como a nivel mundial, se han emitido decretos y
disposiciones legales con miras a la reduccion de las emisiones contaminantes que se expulsan
al medio ambiente. Dentro de los sectores que contribuyen activamente a la contaminacion
atmosférica, esta el sector del automovil y en general el tréfico rodado en carretera. A raiz de
ello, y motivada por las normativas mas estrictas sobre las emisiones contaminantes en Europa y
también EEUU, la industria del automovil ha desarrollado tecnologias nuevas y mejoradas para
reducir y evitar sustancias contaminantes en los gases de escape. En Europa y a nivel mundial se
han tomado determinaciones y dictado normativas legales en los Gltimos afios, con miras a
reducir las emisiones de contaminantes en el aire. Existen las normativas europeas sobre
emisiones contaminantes denominadas norma EURO y expresadas como "EU1" que han ido
evolucionado hasta la "EU5" y las siguientes normativas que se aprobaran en el futuro. Estas
normativas indican a la industria del automaovil los limites de las emisiones contaminantes para
la homologacion de nuevos modelos de vehiculos.

Cronologia de la norma Euro

O = |==>desde EURO Il = valida en Europa:
D= =»|hasta ‘

1956 2000 2005
EURO Il = valida en Europa:
1996 2000 2005

EURO IV = valida en Europa desde:

g’ 1996 2000 2005
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Masa de

Valores limite de la norma Euro 6

referencia

(MR) Masa de monoxido Masa total de Masa de Masa de oxidos de Masa combinada Masa de
(kg) de carbono hidrmcarburos hidrocarburms no nitrogeno total de hidrocarburos particulas
(CO) (HCT) metanos (NOx) y oxidos de mitrogeno (MP)
(HONM) totales
(HCT + NOx)
L I s L L+ L, L

(mgkm) (mgkm) (mgkm) (mgkm) (mg’km) (mg’km)
Categoria | Clase Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl PI(%) Cl
r\' Todos 1000 S00 100 68 o0 IS0 230 5.0 5.0
N[ | MR < 13058 1000 500 100 68 60 180 230 5.0 50
I 1305 < MR 1810 630 130 90 75 238 204 50 5.0

| 760

i 1760 < MR 2270 T40 160 108 82 280 350 50 5.0
N 2270 740 160 108 82 280 350 50 5.0

Clave: PI

encendido por chispa, C1

encendido por compresion

(') Se establecera una norma relativa al nimero lo antes posible y. a mas tardar, tras la entrada en vigor de Euro 6

() Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inyeccion directa

Masa de Valores limite de emisiones norma Euro §
referencia
(MR} Masa de monoxido asa total de Masa de Masa de oxidos de Masa combir Masa de
(kg) de carbono hidmo carburos hidrocarburos no nitrogeno total de hidrocarburos particulas
(CO) (HCT) metanos (NOx) v oxidos de mitrogeno (MP)
(HCNM) tot
(HCT + NOx)
I L I L L +1L, i
{img km) (mgkm) (mg/km) {imgkm) (mgkm) (mgkm)
Categoria | Clase Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl PI(%) Cl
M Todos 1000 SO0 100 [ 60 180 230 5.0 5.0
N | MR < 1305 1000 500 100 68 60 180 230 5.0 5.0
] 1305 < MR 1810 6HAl 130 00 75 235 205 5.0 5.0
1 760
1 1760 < MR 2270 140 160 108 82 280 350 5.0 5.0
N 2270 740 160 108 82 280 350 510 50
Clave: PI = encendido por chispa, CI = encendido por compresion

1 + I 1 1
(') Se establecera una norma relativa al namero lo antes posible v, a mas tardar, tras la entrada en vigor de Euro 6

(*) Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inyeccion directa
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La evolucidn de las cantidades emitidas de gases de escape (ver grafica inferior) demuestra, que
entre los afios 1990 y 1998, se han reducido, gracias al cumplimiento por parte de los
fabricantes de automdviles de las normativas de reduccion de gases de escape. Los objetivos
establecidos por la legislacion han sido superados incluso en parte, y las reducciones seguiran
continuando en los proximos afos.

Sin embargo, existe una excepcion en esta evolucion: el diéxido de carbono CO2. Las
emisiones de dioxido de carbono CO2 se hallan en una relacion directa con el consumo de
combustible del vehiculo. Si bien, las nuevas tecnologias han logrado reducir el consumo, por
otro lado tenemos que el incremento del parque automovilistico y la tendencia a adquirir
vehiculos cada vez mas potentes y pesados, han actuado en contra de la reduccion de CO2.

100 % T 3 Y]
millonest millonest milones t

1990 1998 1990 1998 1990 1998 1990 1998 1990 1998
co, NOy co HC MP

Grafica comparativa de los componentes de gases de escape emitidos entre los afos 1990 - 98 en Alemania

SISTEMAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES CONTAMINANTES DEL ESCAPE

Los perfeccionamientos obtenidos en la técnica de motores han Ilevado en los ultimos afios a
mejores procesos de combustion y con ellos, a menores emisiones brutas. El desarrollo de
sistemas electronicos de control del motor ha hecho posible una inyeccién exacta de la cantidad
de combustible necesaria y el ajuste preciso del punto de encendido, asi como la optimizacion,
en funcion del punto de funcionamiento de la activacién de todos los componentes existentes
(predispositivo de mariposa electrénico DV-E). Estos dos puntos han llevado, ademas de un
aumento de la potencia de los motores, también a un claro mejoramiento de la calidad de los
gases de escape.

No hay que desatender tampoco las mejoras de la calidad en los combustibles. De acuerdo con
el aumento constante de la potencia de los motores, son mayores las exigencias formuladas al
combustible. EI empleo de aditivos disminuye los sedimentos e incrustaciones durante la
combustion en el cilindro, reduce las sustancias nocivas contenidas en los gases de escape e
impide incrustaciones perjudiciales en el sistema de combustible. EI cambio a combustible sin
plomo constituyd un hito en el camino hacia gases de escape mas limpios de sustancias nocivas.
Con estas medidas se han podido reducir las emisiones desde los afios 1970 en un 80%
aproximadamente. Pero Unicamente gracias al tratamiento posterior de los gases de escape con
el catalizador fue posible observar los valores limite exigidos por la legislatura
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2.10 ANEXO 15

» Dioxido de carbono (CO2)

>

Se produce al ser quemados los combustibles que contienen
carbono (p. &), gasolina, gasoil). Bl carbono se combina durante
esa operacion con el oxigeno aspirado. Es un gas incoloro, no
combustible.

El didxido de carbono CO2 a pesar de ser un gas no téxico,
reduce el estrato de la atmdsfera terrestre que suele servir de
proteccidon contra la penetracion de los rayos UY (latierrase
calienta). Las discusiones generales entomo alas alteraciones
climatoldgicas (efecto “invernadero™), el tema de las emisiones de

CO2 se ha hecho consciente en la opinidn pablica.

» Mondxido de carbono (CO)

>

Se produce con motivo de la combustidn incompleta de
combustibles que contienen carbono. Es un gas incoloro, inodoro,
explosivo y altamente toxico. Bloquea el transporte de oxigeno
por parte de los gldbulos rojos. Es mortal, incluso en una baja
concentracion en el aire que respiramos. En una concentracion
nommal en el aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando
didxido de carbono CO2,

¥ Oxidos nitricos (NOx)

>

Son combinaciones de nitrégeno N2 v oxigeno 02 (p. e). NO,
MNO2, N20,..). Los dxidos de nitrdgeno se producen al existir una

alta presidn, alta temperatura v exceso de oxigeno durante la
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O Didxido de azufre (S02)

O

El didxido de azufre o anhidrido sulfuroso propicia las
enfermedades de |as vias respiratorias, pero interviene sdlo en
una medida muy reducida en los gases de escape. Es un gas
incolora, de olor penetrante, no combustible, Si se reduce el
contenido de azufre en el combustible es posible disminuir las

emisiones de didxido de azufre.
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2.11 ANEXO 16

3.8 Preparacion de la mezcla aire-combustible para el motor

Para que el motor de gasolina funcione adecuadamente, debe prepararse la mezcla de
aire y combustible de manera adecuada. Esta mezcla comienza a formarse desde el
punto donde se unen gasolina y aire, continua por el conducto de admision, luego
durante la carrera de admision del piston y termina durante la carrera de compresion, en
la cual el calentamiento del aire debido al incremento de la presion (los gases se
calientan cuando se comprimen) evapora la gasolina y la mezcla intimamente con el
aire. Quimicamente hablando, existe una cantidad exacta de aire (que proporciona
el oxigeno) para hacer la combustion de la gasolina sin que sobre ni aire ni combustible,
esta cantidad se Ilama relacion estequeométrica, y para las gasolinas comerciales, esta
entre 14 y 15 veces la cantidad de aire en peso, por la cantidad de gasolina, pero en la
practica, en el motor real no puede usarse esa relacion porque parte del combustible
saldria por el escape sin quemar, debido al escaso tiempo que tienen para encontrarse y
reaccionar los miles de millones de moléculas de oxigeno, con las otras tantas de
combustible. Ilustremos la situacion de la combustion dentro del cilindro con el ejemplo
siguiente.

Supongamos que vamos a un gran baile con 5000 mujeres (combustible), y 5000
hombres (aire), y que este; solo dure unos 30 minutos, la posibilidad de que todas las
mujeres encuentren un hombre con quien bailar, es muy remota, y o mas probable es
que se acabe el baile, y todavia queden parejas sin formarse, no obstante, si la cantidad
de hombres es mayor que la de mujeres, la probabilidad de que las féminas no
encuentren pareja es mucho menor, aunque sobren hombres que no bailaran con nadie.
Del mismo modo se hace en el motor de combustidn interna, se introduce al cilindro
mas aire del estequeométricamente necesario, para garantizar el quemado total del
combustible cuando se quiere obtener gases de escape limpios de combustible sin
quemar. Esta cantidad de exceso de aire no puede ser indiscriminada, ya que si es
demasiado grande, parte de la energia de la gasolina se gasta calentando el aire sobrante,
que luego es desechada por el escape reduciendo la potencia y eficiencia del motor, de
manera que hay un éptimo que los dispositivos de preparacion de la mezcla tratan de
seguir lo mejor posible.

1.- Para obtener la maxima potencia se usa algo menos de aire que el necesario.

2.- Para obtener la menor produccion de gases toxicos por el escape se una con mas aire
del necesario.
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Esta proporcion puede variar desde el 95 al 125% de la cantidad de aire
estequiométrico.

Relacion
Aire/fcombustible

Baja A fondo FPosicion del

acelerador

Figura 1. Como debe ser la composicion de la mezcla aire-
gasolina Optima para el motor.

Es bueno aclarar aqui, que para la marcha en vacio (ralenti) o "en baja", resulta
necesario usar una mezcla rica en gasolina si se quiere un trabajo estable del motor, por
tal motivo este es el régimen mas contaminante del motor, y es el clasico problema de
contaminacion durante congestion de vehiculos en las vias, en las grandes ciudades. Lo
mismo sucede cuando el acelerador se pisa a fondo para obtener potencia elevada; por
ejemplo para adelantar otro vehiculo, aqui también debe usarse una mezcla pobre el aire
(6ptimo para gran potencia).Un grafico genérico de como debe ser la mezcla para un
motor de automovil real es como se muestra en la figura 1: Observe que para la marcha
en vacio la mezcla se enriquece, haciéndose menor la cantidad de aire (relacion
aire/combustible disminuye). Luego se establece para los regimenes de trabajo normales
del motor a niveles muy proximos a la mezcla 6ptima (posiciones intermedias del
acelerador), para enriquecerse después cuando el motor marcha a gran potencia
(acelerador cerca del maximo).
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2.13 ANEXO 17

3.9 Preparacién de la mezcla aire-combustible para el motor

Para que el motor de gasolina funcione adecuadamente, debe prepararse la mezcla de
aire y combustible de manera adecuada. Esta mezcla comienza a formarse desde el
punto donde se unen gasolina y aire, continua por el conducto de admision, luego
durante la carrera de admision del piston y termina durante la carrera de compresion, en
la cual el calentamiento del aire debido al incremento de la presion (los gases se
calientan cuando se comprimen) evapora la gasolina y la mezcla intimamente con el
aire. Quimicamente hablando, existe una cantidad exacta de aire (que proporciona
el oxigeno) para hacer la combustion de la gasolina sin que sobre ni aire ni combustible,
esta cantidad se llama relacion estequeométrica, y para las gasolinas comerciales, esta
entre 14 y 15 veces la cantidad de aire en peso, por la cantidad de gasolina, pero en la
practica, en el motor real no puede usarse esa relacién porque parte del combustible
saldria por el escape sin quemar, debido al escaso tiempo que tienen para encontrarse y
reaccionar los miles de millones de moléculas de oxigeno, con las otras tantas de
combustible. Ilustremos la situacion de la combustion dentro del cilindro con el ejemplo
siguiente.

Supongamos que vamos a un gran baile con 5000 mujeres (combustible), y 5000
hombres (aire), y que este; solo dure unos 30 minutos, la posibilidad de que todas las
mujeres encuentren un hombre con quien bailar, es muy remota, y o mas probable es
que se acabe el baile, y todavia queden parejas sin formarse, no obstante, si la cantidad
de hombres es mayor que la de mujeres, la probabilidad de que las féminas no
encuentren pareja es mucho menor, aunque sobren hombres que no bailaran con nadie.
Del mismo modo se hace en el motor de combustion interna, se introduce al cilindro
mas aire del estequeométricamente necesario, para garantizar el quemado total del
combustible cuando se quiere obtener gases de escape limpios de combustible sin
guemar. Esta cantidad de exceso de aire no puede ser indiscriminada, ya que Si es
demasiado grande, parte de la energia de la gasolina se gasta calentando el aire sobrante,
que luego es desechada por el escape reduciendo la potencia y eficiencia del motor, de
manera que hay un éptimo que los dispositivos de preparacion de la mezcla tratan de
seguir lo mejor posible.
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1.- Para obtener la maxima potencia se usa algo menos de aire que el necesario.

2.- Para obtener la menor produccion de gases toxicos por el escape se una con mas aire
del necesario.

Esta proporcion puede variar desde el 95 al 125% de la cantidad de aire
estequiométrico.

Relacion
Aire/combustible

Baja A fondo Posicion del

acelerador

Figura 1. Como debe ser la composicion de la mezcla aire-
gasolina Optima para el motor.

Es bueno aclarar aqui, que para la marcha en vacio (ralenti) o "en baja", resulta
necesario usar una mezcla rica en gasolina si se quiere un trabajo estable del motor, por
tal motivo este es el régimen mas contaminante del motor, y es el clasico problema de
contaminacion durante congestion de vehiculos en las vias, en las grandes ciudades. Lo
mismo sucede cuando el acelerador se pisa a fondo para obtener potencia elevada; por
ejemplo para adelantar otro vehiculo, aqui también debe usarse una mezcla pobre el aire
(6ptimo para gran potencia). Un grafico genérico de como debe ser la mezcla para un
motor de automovil real es como se muestra en la figura 1:
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Observe que para la marcha en vacio la mezcla se enriquece, haciéndose menor la
cantidad de aire (relacion aire/combustible disminuye). Luego se establece para los
regimenes de trabajo normales del motor a niveles muy proximos a la mezcla éptima
(posiciones intermedias del acelerador), para enriquecerse después cuando el motor
marcha a gran potencia (acelerador cerca del maximo).

2.14 ANEXO 18

3.10 MEZCLA AIRE COMBUSTIBLE

* La quimica demuestra, mediante calculos, que para que 1 gramo de gasolina se oxide
perfectamente (combustion), necesita la aportacién de 14,7 gramos de aire.

Relacién estequiométrica o ideal 14,7: 1

Aire 10.000 litros

Combustible 1 litro

En otras palabras, esto significa que para quemar un litro de gasolina se necesitan
aproximadamente 10.000 litros de aire.
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3.11 COEFICIENTE DE AIRE

Volumen aire aspirado

Lambda (A) =
Necesidad teorica de aire

A=1 Mezcla estequiométrica.
El volumen de aire aspirado corresponde con el teérico.

Con déficit de aire del 5% al 15% (A= 0,85.......0,95) se obtiene

Hay déficit de aire. Mezcla rica
A<1
potencia maxima, pero un mayor consumo.

Con exceso de aire del 5% al 10% (A= 1,05....... 1,3) se obtienen

Hay exceso de aire. Mezcla pobre.
A>
consumos minimos, pero también una caida de potencia.

A>13 y A<0,8 Mezcla no inflamable

3.12 EMISIONES POR EL ESCAPE
* Los gases de escape que se producen en una combustion ideal y tedrica (perfecta), no son

nocivos, debido a que la misma combustion no genera residuos, sino solamente dioxido de
carbono CO 2y agua H 20.

HC + O, + N, == CO, +H,0 +N,

14,7 k - 5

GASOLINA  AIRE 7

En los motores, la combustion perfecta no llega a realizarse por distintos motivos: - Las
exigencias del motor solicitan variaciones continuas de la relacion aire/combustible. - Los
elevados regimenes de rotacién reducen el tiempo disponible para la terminacion de las
reacciones quimicas. - La elevada temperatura de la combustion, genera NOX, que ademas de
ser contaminantes, absorben el oxigeno necesario para completar la combustion
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2.15 ANEXO 19

2.15.1 EMISIONES POR EL ESCAPE

Son las mas importantes de controlar. En la figura vemos la grafica tipo de composicidn de los
gases de escape en funcion de su volumen y partes por millon en relacion al valor lambda A el
cual nos define la rigueza de mezcla. también se incluyen dos curvas que dan idea del
funcionamiento del motor, como son la curva del par (M) y la del consumo de gasolina (d).

Vol %
ppm,

34 15

2 10-

1 5
s T o
1 0.8 1 1.2 . R

RICA 4|¢ POBRE
P Aire rea.admitido

Aire teorico .necesario
A=1 significa que estamos usando el aire teéricamente necesario, es decir 14,7 Kg. aire/ 1 Kg. de
gasolina. Si A>1 la mezcla es pobre Si A

MEDIDAS ADOPTADAS PARA LA REDUCCION DE LAS EMISIONES DE ESCAPE

SONDA LAMBDA



1. Cuerpo ceramico

3. Entrada de gases de escape

2. Cuerpo metalico

4. Toma de oxigeno interior

Es el elemento mas importante de un vehiculo en lo que se refiere al control sobre gases
contaminantes junto con el catalizador. Cuando el valor de A=1 se ha comprobado que la
contaminacion es la menor. Funciona comprando la cantidad de oxigeno presente en los gases
de escape con el oxigeno del aire exterior. La diferencia de concentracion de oxigeno entre
estas dos medidas se traduce en el sensor en una sefial de voltaje proporcional a esa medida.
Esta compuesta por una capsula de 6xido de circonio. Esta capsula por su parte exterior esta
en contacto con los gases de escape y por su parte interior lo esta con el aire exterior y por su
parte interior lo esta con el aire exterior. Su funcionamiento optimo se produce cuando se

encuentra a una temperatura de unos 300°C.
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Pesoreal de alre consumido por Kg de gasolina X
A = =
Peso tedrico de alre que se deberia consumir por Kg. de gasolina 147
Casos segln mezcia real ()
X Alre Mezcia A
<HJ [efecto Mca <]
=147 Edbio EBleqiomaica =
»W7 Biceso fobe H
Mezcia % Consecuenclas
<075 B molor s2 chogn vl mesclanc inflama porlo que &l moker dejo de uncicnar
Rica 0.75 +085 | Mezcha demasindo nca, que an um irslantanes, preporciona naementcs da polencia
0.85 +095 | Polercia méima en régimen conliruo (pendente. odelonlamientos. elc)
Nommal | 095+ 106 | Conduzcidn nornd (regimenes de cruzen)
105+ 1.15 | Mrime conume o ligera pardda de polencia
Pobre | 1.15+130 | Demirucioncoreiderable de polenciaconaumento de conumo porpérdda ds endmierto
=130 i molr no inciana, no = prapogallallama

La tension que genera varia de 100mV a 900mV dependiendo de la composicién de los gases
tal y como se ve en la figura. Esta tensidn se aplica a la UEC por su correspondiente pin . La
UEC en funcidn de este valor realiza un ajuste del tiempo de inyeccion para que la combustion
se realice siempre en las proximidades de una A=1. En la curva inferior vemos la curva de

TENSION
0,980 —»H<e— X 1,020

mV r
1000 1
800 - \

MEZCLAS MEZCLAS

600  RICAS POBRES
400 |
200 1

o po

0,7 o,8 09 1,0 1,1 1,2 13

COEFICIENTE DE AIRE /

potencia y consumo en funcion de Lambda para un motor genérico
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2.16 ANEXO 20

1. Introduccion a la culata

DESCRIPCION

La culata es la parte del motor que cierra los cilindros por su parte superior, se une al bloque
mediante tornillo y, para hacer estanca la union, se intercala la junta de culata.

Es una pieza compleja en cuanto a su disefio y fabricacion ya que ha de poseer una elevada
resistencia a pesar de sus forma irregulares y de que contiene cantidad de conductos, orificios y
taladros roscados.

En ella se forman las camaras de combustion, las camaras para el liquido de refrigeracion y
los conductos de admision y escape. Ademas, sobre la culata se montan las valvulas, los
colectores de admision y escape, el érbol de levas, bujias, inyectores, etc.

7.1. Detalles de una culata.

Tapa de
culata

Tornillo
de culata

Culata
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Las funciones que desempeiia la culata tienen por lo
tanto la gran relevancia correspondiente:

* Absorcion de fuerzas

* Alojamiento del mecanismo de valvulas

| » Alojamiento de los canales para el cambio de carga
* Alojamiento de las bujias

* Alojamiento de canales para el transporte de
refrigerantes y lubricantes

* Limitacion del cilindro por la parte superior

* Disipacion del calor al liquido refrigerante

* Alojamiento de grupos auxiliares y sensores.

De sus tareas se desprenden los siguientes esfuerzos:

* Fuerzas de gases, que se registran del atornillamiento de la culata
* Par de giro del arbol de levas

* Fuerzas de apoyo del alojamiento del arbol de levas.

El proceso de combustion que se desarrolla dentro del cilindro ejerce sobre la culata la misma
fuerza que sobre el piston.

Los siguientes factores influyen sustancialmente en la forma de la culata:
* Numero y posicion de las valvulas

* Numero y posicion del arbol de levas

* Niimero y posicién de las bujias

* Forma de los canales para el intercambio de gases.
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727;7Tipos de culatas

Numero de elementos

Se dice que una culata es de una sola pieza, cuando consta basicamente de un Unico gran
elemento de fundicion.

Las culatas compuestas estan formadas por varios elementos sueltos.

Culata

7.2. Diferencia entre culatines y culata. 7.3. Culata refrigerada por el
aire.
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Numero de valvulas

Habitualmente los motores de cuatro tiempos de los primeros afnos tenian dos valvulas por
cilindro. Una valvula de escape y otra de aspiracion. Desde hace ya algunos afios hay tendencia
hacia los conceptos de valvulas multiples, ya que mejoran el cambio de carga y permiten un
mayor llenado de la camara de combustion.

©OO© © © &)
O/ ©O

& &)
Esta es la comparacion entre una cubierta de la camara de combustiéon con dos y con cuatro

valvulas. El diametro de la valvula cuando hay dos valvulas es mayor, pero la superficie total de
valvulas y con ello también la seccion de flujos es claramente mayor cuando hay cuatro vélvulas.
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Parte de la superficie de valvula de la culata de la cdmara de combustion:

Una culata con cuatro valvulas permite por un lado una disposicion central de las bujias de
encendido en la culata de la camara de combustion. Esto ofrece la ventaja de recorridos cortos de
llama en la camara de combustion.

Con un mayor numero de valvulas la estructura de la culata se torna mucho mas compleja.
También hay culatas con tres o cinco valvulas por cilindro en serie. En motores de carreras
habian incluso de seis valvulas.
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Concepto de refrigeracion

En realidad el tema de la refrigeracion se tratara en un capitulo aparte. Sin embargo las culatas
pueden diferenciarse seglin sea su tipo de refrigeracion, puesto que hay conceptos constructivos

diferentes.
* Refrigeracion de corriente transversal
* Relrigeracion de corriente longitudinal

* Combinacion de ambas.
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2.17 ANEXO 21

Relacion de compresion

diametro
o calibre

La relacién de compresion en un motor de combustion interna es el nimero que permite medir la proporcion
en que se ha comprimido la mezcla de aire-combustible (Motor Otto) o el aire (Motor Diésel) dentro de la camara
de combustion de un cilindro. Para calcular su valor tedrico se utiliza la férmula siguiente:

E*dE*S—I—L‘;
Ve

RC =

e d =didmetro del cilindro.
e s =carrera del piston desde el punto muerto superior hasta el punto muerto inferior
e Vc =volumen de la camara de combustion.

e RC =eslarelacion de compresion y es adimensional.

Independientemente al nimero de cilindros, la formula se aplica a uno solo. Ejemplo: un motor de cuatro
cilindros en linea (4L) con 1.4 litros de desplazamiento, se divide el desplazamiento entre el nimero de cilindros
(1 400 cc / 4 = 350 cc). A este valor se le suma el volumen de la cdmara ( 350 cc + 40 cc = 390 cc y se divide
por el volumen de la camara (390 cc / 40 cc = 9.75). La relacién de compresion de este motor es de 9.75:1. O
sea, la mezcla se comprime en la cdmara 9.75 veces.

La relacion de compresion es uno de los factores que infieren en el funcionamiento de un motor de combustién
interna, que a su vez actla sobre el rendimiento térmico de este motor. El rendimiento térmico, para decirlo de
forma sencilla, es la forma en que ese motor aprovecha de la mejor manera posible la energia proveniente de la
combustion de la mezcla aire-combustible.
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3. MATERIALES Y METODO

3.1 ANEXO 22

CARACTERISTICAS TECNICAS - 11

MOTORIZACIONES Y CAJAS DE CAMBIOS

GASOLINA

Modelos 2CHFX 2CKé6D 2CKFW 2CKFU 2HKFU
Tipos variantes versiones 2AHFX 2AK6D 2AKFW 2AKFU 2KKFU

2SHFX 2EKFW 2EKFU

2EHFX
MOTORES 1,1 litros 1,4 litros 1,4 litros 1,4 litros 16V
Cilindrada (cm?) 1124 1 360 1360 1 360
Diametro x carrera (mm) 72x 69 75x 77 75x 77 75x77
Potencia maxima norma CEE (kW) 441 55 55 65
Régimen de potencia maxima (r.p.m.) 5 500 5 500 5 500 5 250
Par maximo norma CEE (Nm) 94 118 120 135
Régimen de par maximo (r.p.m.) 2700 2 800 2 800 3250
Carburante Sin plomo | Con plomo Sin plomo Sin plomo

autorizado
Catalizador Si No Si Si
Cota o camb e, | Monun | Mo |Agomstce| e
a de cambios veloci- veloci- oci- oci-

dades) dades) dades) dades) (5 velocidades)
Capacidad aceite (en litros)
Motor (con cambio del filtro) 32 (2% -34|3(2)-325|3(2)-3.25|3(2)-3.25 3(2)-35(3)

(3) (3) (3) (3)

Caja de cambios-diferencial 2 2 2 - 2

(2) Vaciado por gravedad - (3) Vaciado por aspiracion



3.2 ANEXO 23

FUGAS DE AGUA OJO CON LA CULATA

En la mayoria de motores el elemento que retira la alta temperatura de la combustion es
el agua. Como fluido imprescindible para el correcto funcionamiento, su presencia es

estrictamente necesaria para evitar dafios irreparables a la maquina.

Por tal motivo, a la primera sefial de fuga se debe declarar el estado de alerta mecéanica, revisar
con precaucion el nivel de agua del vaso recuperador e ir rapidamente al taller.

Sin embargo, sucede con frecuencia que el diagndstico apresurado indica el cambio de una
manguera o de la tapa del radiador, pero la averia puede estar dentro del motor.

El empaque de la culata es una pieza elaborada de materiales resistentes a las temperaturas y a
las presiones internas del motor, que tiene como funcién permitir el paso del aceite que lubrica
las valvulas y el eje de levas mientras evita que el agua que refrigera tanto la culata como el
bloque se ponga en contacto con el aceite, ademés de mantener la presion de la camara de
combustion.

Cuando este empaque se dafia ocurren varios acontecimientos que pueden ser aislados o
simultaneos: - El agua y el aceite se ponen en contacto, con lo que el lubricante pierde sus
propiedades y se pone en peligro las superficies internas del motor.

- Aunque la principal causa del dafio de este empaque es el recalentamiento, el derrame de agua
dentro del motor termina por imposibilitar la transferencia de calor.

- A veces sucede que el dafio del empaque no es tan grave como para provocar la emulsion de
agua y aceite, sino que parte de la compresion de la maquina comienza a escaparse por las
galerias de refrigeracion.

Cuando esto sucede, esa inyeccion de gas a presion se va por las mangueras y termina por
perforarlas.

Es en ese momento cuando los mecéanicos inexpertos se devanan el cerebro cambiando
innecesariamente piezas y cobrando por arreglos que no llevan a ninguna solucién.

Para arreglar estas averias, el Unico camino valido es cambiar el empaque de la culata, no sin
antes investigar las causas por las cuales se produjo el recalentamiento y su posterior dafio.
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3.3 ANEXO 24

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con
motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estética)

Afo modelo % Cod ppm HC2
0 - 15000 1500 - 3000P 0-1500P | 1500 - 3000P
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 45 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
a Volumen

4.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclos FTP-75

(prueba dindmica)

Toda fuente movil que emplea gasolina no podra emitir al aire monoxido de carbono
(CO), hidrocarburos (THC), hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), 6xidos de
nitrogeno (NOX), en cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de

gasolina
(prueba dindmica) (ciclos americanos
FTP-75, g/mi)
50,000 millas/5 afios 100,000 millas/10 afios?
Categoria CO | THC | NMHC| NOx CO THC | NMHC| NOx
nlmi nlmi
Vehiculos de pasajeros 3,4 | 0,41 0,25 0,4 4,2 - 0,31 0,6
LLDT, LVW <3750 1Ibs | 3,4 - 0,25 0,4 4,2 0,80 0,31 0,6
LLDT, LVW >3750Ibs | 4,4 - 0,32 0,7 55 0,80 0,40 0,97




HLDT, ALVW <5750

lhe A A n 29 nz7 A A N on n AR N Q9
HLDT, ALVW > 5750
lhe EN n 20 11 72 non neas 1 B2
a Vida util 120,000 millas/11 afios para todos los estandares HLDT, THC y LDT.
Abreviaturas:
PBV Peso bruto vehicular
LVW Peso del vehiculo cargado (tara + 300 Ibs)
Toda fuente movil con motor de gasolina no debe emitir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6&xidos de nitrogeno (NOx), y emisiones evaporativas, en
cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 3.
TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina
(prueba dindmi8/69/CE)
Peso de
Leferenc'a PRI co HC HC + NOX Ciclo de
9 g/km prueba
Categoria | Clase g/km g/km NOX
Ma - Todas 2,3 0,2 - 0,15 ECE + EUDC
I (también
PR < 1305 23 02 i g5 | conocido como
I 1350<PR<1 MVEG-A)
N1b
760 417 0.25 - 018
" 1760 <PR 5,22 0,29 - 0,21

a Salvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.
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3.4 ANEXO 25

FSA 740: SISTEMA DE ANALISIS VEHICULAR UNIVERSAL CON PRUEBA
DE SENSORES

FSA 740: El sistema universal de diagnostico para un trabajo efectivo en el taller Solo
con el FSA de Bosch: El generador de sefiales hace posible la prueba de sensores
incluyendo cables y conexiones cuando estan instalados. Para una exacta localizacion de
la falla: Tecnologia de medicién y despliegue en el monitor para el componente
respectivo, el cual es probado de una forma réapida y sin necesidad de removerlo.
Andlisis de motores: EI mddulo de medicion del FSA, con su extensa variedad de
sensores, puede realizar todas las funciones de medicidn de sefiales relacionadas con el
motor de los analizadores de motores clasicos como sefiales de encendido primario y
secundario, velocidad, sincronizacién del cilindro N° 1 y momento de encendido.
Diagnostico de ECU (Unidades de control): EIl escaner KTS 540 inalambrico realiza la
lectura de la memoria de errores en el sistema electronico del vehiculo. Disefio de
sistema modular: Adaptable a los sistemas de diagnostico existentes y expandible a un
sistema completo de prueba para el taller. Sistema de PC con componentes individuales
Optimamente conjuntados Ademas del mddulo de medicion FSA y el equipamiento de
sensores, el FSA 740 tambiéen incluye una PC de alto rendimiento con un monitor de
pantalla plana TFT, control remoto e impresora.

Diagndstico de ECU

Instrucciones de localizacion de ave-
rias con el extenso software de taller
ESl(tronic]*

Generador de sefiales

Para simulacion de senales de sensores.
Prueba de componentes

Prueba de componentes eléctricos y
electrnicos.

Prueba de motores

L‘ Para medicion de sefales relacionadas
~ conel motor.

1ES|[tronic] requiere suscripcion,

g Sistema de analisis de emisiones con BEA 050 y RTM 430
Para un andlisis exhaustivo de emisiones de matores de ga-

solina y diesel, el FSA puede ser escalable con el BEA 050 y
RTM 430 sin ningin problema

El software completo para el FSA 740 El taller se encuentra apoyado en el sistema de analisis

vehicular FSA de Bosch por el software exhaustivo. El programa basico “SystemSoft[plus]”
esta incluido en el equipo suministrado y contiene procedimientos de prueba generales asi como
informacion de conexiones, pasos de prueba y el software para el generador de sefiales,
multimetro y osciloscopio universal. El software CompacSoft[plus] contiene la prueba de
componentes, conexion especifi ca al vehiculo e informacion de pruebas ademéas de datos
especifi cos para los pasos de prueba. Para el uso y expansion de la base de datos vehicular,



informacion de conexiones y pruebas, incluyendo la extensién de prueba de componentes, es
necesaria una suscripcion al CompacSoft[plus]. La tecnologia de medicidbn FSA esta
complementada perfectamente por el software de taller ESI[tronic] de Bosch. Aqui el mecénico
encontrara toda la informacion importante concerniente a los vehiculos y a los procedimientos
de prueba Ejemplos de innovacion y facilidad de uso

Funcion practica de prueba del bus CAN: Los talleres ahora pueden llevar a cabo una prueba de
funcion fisica de los sistemas bus CAN en el vehiculo — practicamente imposible hasta ahora
debido a las altas velocidades de transmision

tost 6 b/ dqp (IS

CAm b Dum Oyt by

.

T D

1) Prueba de rendimiento del bus CAN

Generador de sefiales versatil: Para prueba de sensores incluyendo cables y conexiones. De esta
manera, es posible saber si una ECU, una alimentacién, un conector o un sensor es donde se
localiza la averia. Esto permite una efi ciente eliminacion del fallo sin el comin reemplazo de
partes “sospechosas de defecto”

Pulrol & strone / 4-cyl. / ROV
Sgnal Max v £ Sgnal Min v 2 Frequency He 100

==

A  [" w2 nOr
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2) Generador de sefales para simular sefiales de sensores
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3) Osciloscopio universal potente: Los nuevos regimenes de frecuencia alcanzan hasta 50 MHz.
Esto provee sufi cientes reservas para la prueba de componentes futuros en los vehiculos.

3) Osciloscopio universal de alta precision

Prueba de funcionamiento de sensor de rueda Con el KTS 540 se diagnoéstica via la ECU “Sin
sefial del sensor de rueda trasera izquierda” Posibles causas de la falla * Sensor de velocidad
defectuoso * Conexion o alimentacion del sensor defectuosa Localizacion de la falla via una
prueba del sistema del vehiculo * Simulacion de la sefial del sensor con el generador de sefiales ©
Si el KTS 540 no diagnostica la falla més, el sensor de velocidad entonces estd defectuoso: de
otra manera el conector o la alimentacion se encuentran mal Prueba de componente: bus CAN
Via el diagndstico de las ECU por medio de la unidad de control central, el KTS 540
diagnostica una falla en la comunicacion con alguna de las unidades de control satélite. Posibles
causas de la falla » Unidad de control satélite defectuosa * Falla en la conexion bus CAN entre la
unidad de control central y la unidad de control satélite * Sefal de interferencia Localizacion de
la falla via una prueba del sistema del vehiculo ¢ Prueba de rendimiento de la conexion del bus
CAN que indica que el bus esta trabajando en orden ¢ Causa de la falla: unidad de control
satélite defectuosa

Prueba de componente: control de presion del turbo EI KTS 540 diagnostica via el diagndstico
de la ECU “Control de presion del turbo fuera de rango” Posibles causas de la falla « El
turbocompresor no esta funcionando * Falla en las mangueras o tubos * Sensor de masa de aire
defectuoso Localizacion de la falla via una prueba del sistema del vehiculo « Medicion de la
presion de la carga de aire en al multiple de admision ¢ Presion en ralenti: 0 bar; plena carga: 0.8
bar; causa de la falla: sensor de masa de aire defectuoso * Presion con plena carga: 0 bar; causa
de la falla: Turbo o mangueras/tubos defectuoso Prueba de componente: medicion de corriente
méxima de bateria El vehiculo tiene problemas de arranque después de un tiempo largo de estar
parado, el KTS 540 no diagnostica ninguna falla Localizacién de la falla via una prueba del
sistema del vehiculo ¢ La corriente maxima de la bateria es medida * Diagndstico: la corriente
maxima de la bateria estd claramente arriba del valor especifi co del fabricante * Causa de la
falla: el voltaje de alimentacion del radio fue incorrectamente conectado. Se intercambiaron los
cables de alimentacion continua con el del switch.
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3.13

DATOS TECNICOS FSA 740
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3.14

ADAPTADORES UNIVERSALES

Adaptadores universales 2/3/4/5 - pines
Terminal de hoja, forma de Y, terminales banana en forma Y

Adaptadores universales 2/3/4/5 - pines
Terminal de hoja, forma deY, conector oval con termina-
les banana

Numero de parte

2-pines 1684 463 093 Numero de parte

Inyectores, sensores lambda 3-pines 1684 463 447
3-pines 1684 463 342 Sensor de arbol de levas, ciglienal,

Sensor de presion del mltiple de Sensor de presion

admision, sensor de arbol de levas, 4-pines 1684 463 448
sensor de referencia de velocidad Sensor lambda, cable adaptador primario con conector
d-pines 1684 463 343 Oval para bobina de encendido con cable universal
5-pines 1684 463 344 (1684 462 211)

Adaptador universal 1 684 463 479, 6-pines

Adaptador universal 6 pines

1684 463 479

Terminal en pin, formadeY
E-gas, unidad de control de valvula de mariposa, sensor de

5-pines 1684 463 478
Sensor de masa de aire como adaptador primario en
Conjunto don el cable adaptador primario

(1684 462 374)

G-pines 1684 463 449
Servomotor de mariposa de aceleracion como adaptador
Primario en conjunto con el cable adaptador universal
(1684 462 374) para prueba de rieles de encendido

1684 463 240, sensores lambda 4 x 1 -pin

Adaptador es universales 3 x % x 1 pin
Terminal en pin, formadeY

pedal ME 2.0 Nuamero de parte (sensores lambda)

3 x 1 pin: 2.1 mm 1684 463 236
Adaptador universal 2 pines 1684 463 477 4 x 1 pin: 1.6 mm 1684 463 237
Terminal de hoja, forma de Y con terminales banana, 2.1 mm 1684 463 238
Vélvula de purga de canister, sensor de detonaciones, 2.3 mm 1684 463 239
Control de presion del turbo 2.5mm 1684 463 240

Cable adaptador 2 pines 1684 463 492
Formade Y

Senal de inyeccion (p.ej. para VW, Audi, Seat, Skoda, Ford)



3.6 ANEXO 26

3.6.1 Vacudmetro

Este aparato (fig. inferior) permite efectuar ensayos muy rapidos, pero muy interesantes en lo
gue concierne al estado de funcionamiento de las valvulas, el carburador y el encendido.
Un motor se comporta como un compresor. Comprime y aspira los gases. Toda fuga en el
blogue estanco que constituye se traduce en una caida de rendimiento. La fuga se aprecia en
el vacudmetro (depresiometro).

La experiencia ha demostrado que cada defecto de estanqueidad se traduce en una
inestabilidad o en una caida de presién caracteristica de cada defecto, que sera denotado por
el depresiometro. El depresiémetro reproducido en la figura estd graduado en medidas
inglesas.

Una graduacién de 0 a 30 en el sentido de las agujas del reloj sirve para evaluar la depresion.
Una atmésfera es igual a la presién de una columna de mercurio de un cm2 de base y de 760
mm de altura o 30 pulgadas. Por consiguiente, si la aguja indica 30 pulgadas o 760 mm cuando
el aparato esta sometido a una depresion, estaremos en presencia de un vacio absoluto (lo que
en la practica nunca se presenta).Si la aguja esta en el 0, esta indicacion corresponde a un
nivel barométrico de 760 mm o 30" (pulgadas), o sea la presion atmosférica media.

A la derecha del 0, la graduacién sirve para evaluar la presion de la bomba de gasolina.
El depresiometro se conecta en el colector de admision, ya sea en la toma de depresion o
vacio del distribuidor. También se puede colocar debajo del carburador una falsa brida con
toma de depresion.

Nota: El racor del depresiémetro se conecta en el motor de modo que haya una perfecta
estanqueidad, porque una fuga falsearia la lectura. Estando caliente el motor, se le hace girar
al ralenti ligeramente acelerado, 600/700 r. p. m. en un motor rapido (maneta de avance en el
maximo). Con motores de 2 6 4 cilindros conviene cerrar ligeramente la llave de toma de
depresion, o estrangular ligeramente la tuberia fin de eliminar las pulsaciones de la aguja.

Nota:. Hay que sefialar que la altitud influye en la lectura de los depresiémetros. Es normal que

74



un motor que da por ejemplo una indicacion de vacio de 17 al nivel del mar, a 1.000 m de
altitud de una lectura inferiores 1 0 2 puntos

4. Resultados y discusiones

4.1 Procedimiento para la toma de datos

En la presente investigacion se analizaron varios puntos como la cilindrada del motor, la carrera
del piston, didmetro del mismo, compresidn y vacio del motor y se realiz6 un andlisis de gases
de escape para el proyecto nos basamos en las normas INEN 2204 actualmente se utiliza para la

revision vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito.

1. Se utilizé un Peugeot berlina 206 afio 2007 el cual se procede a ser analizado con varios
empaquetes de la culata, Utilizando como variable principal la modificacion de la
relacion de compresion, esto se logré gracias al aumentando la altura de la camara de

combustion.

2. Con las medidas proporcionadas por el fabricante procedemos a obtener los pardmetros

iniciales de la investigacion como la compresion del vehiculo y el vacio.

Tabla 1: Medidas internas del motor Peugeot
206

Carrera de piston 77mm

Diametro de piston 75mm
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Cémara de combustion 36 cm?

Fuente: Peugeot 206 motor 1.4Cc

Numero de Valores
cilindros

Cilindro.-1 125 psi

Cilindro.-2 125 psi

Cilindro.-3 130 psi

Cilindro.-4 125 psi

Vacio de motor 15in hg

Fuente: Motor Peugeot 206

Cilindro# 2

Cilindro# 3 Cilindro#4

Segunda medicion de compresion

Numero de Valores
cilindros

Cilindro.-1 120 psi

Cilindro.-2 120 psi

Cilindro.-3 125 psi

Cilindro.-4 120 psi

Vacio de motor 14in hg
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4.2 Materiales y métodos

Se procede a medir los valores de los gases de escape en la cede en Quito de la
Universidad Internacional del Ecuador con un analizador Bosch FSA 740 es una
herramienta que cuenta con un sistema de comprobacion de sensores de inyeccion,
diagnostico de unidades de control (ECU), simulador de sefiales de sensores, cuenta con
analizador de gases para motores a gasolina y diésel, comprobacién de sistemas de
bobinas de encendido, también cuanta con scanner y osciloscopio para gasolina y diesel,
y comprobaciones de red CAN.

4.3 Analisis de datos

Los analisis de las pruebas realizadas en la ciudad de Quito a 2800 msnm con tres tipos
de grosores diferentes en el empaque de culata nos arrojaron los siguientes resultados.

HC

estdndar empaque 3.00 mm empaque 4.5 mm

A 736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm
p;r?: 68 ppm 31 ppm 44 ppm 23 ppm 28ppm

Tabla

co

estdandar empaque 3.00 mm empaque 4.5 mm

A 736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm

0, 0, 0 [0)

0.18 % 0.16 % 0.12% vol. 0.27 % 0.20% vol. 0.19%
vol. vol. vol. vol.
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02

estdandar empaque 3.00 mm empaque 4.5 mm
A 736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm
0 0 0 0
0.25 % 0.51 % 0.40% vol. 0.70 % 0.53% vol. 0.44 %
vol. vol. vol. vol.
Lambda
estandar empaque 3.00 mm empaque 4.5 mm
A 736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm
1.002 1.016 1.075 1.021 1.066 1.011
COo2
estandar empaque 3.00 mm empaque 4.5 mm
A 736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm | A736 rpm A 2500 rpm
0 0
LoD | 1485 114,096 vol. | 15.0% vol. | 14.6% vol. | 14.9% vol.

4.4 Comparativa de resultados

Con el empaque estandar un HC de 107 ppm en 736 RPM y de 68 ppm a 2500 RPM
estos valores cumplen con la normativa y en la segunda medicion con el empaque de
3.00 mm tenemos una reduccion de 31 ppm en 736 RPM. EI HC en 2500 RPM obtuvo
una reduccion de 24 ppm.

A continuacion procedemos a Comparar las mediciones del empaque 1.5 mm (estandar)
y 4.5 mm (sobre medida) los HC disminuyeron 84 ppm en 736 RPM y de 40 ppm en
2500 RPM.
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120 +

100 +

80

60 - m HCa 736 RPM

B HC a 2500 RPM
40 A

20

estandar empaque 3.00 empaque 4.5
mm mm

La comparacién en el CO (mondxido de carbono) en la primera medicion con el
empaque de 1.5 mm (estandar) nos da como resultado 0.18 % vol. A 736 RPM Y 0.16
% vol. A 2500 RPM. La medicion con el empaque de 3.00 mm con una medicion de
0.12 % a 736 RPM comparando con la primera medicion en el empaque de 1.5 mm hay
una reduccién de 0.06% vol. En CO, a 2500 RPM no da una 0.27 % vol. Con un
aumento de 0.15 % vol. De CO aun con este aumento esta dentro de la norma.

Con el empaque de 4.5 mm tenemos un CO de 23 ppm a 736 RPM comparado con el
empaque de 1.5mm tenemos una aumento de 0.02% vol. CO, en la medicion a 2500
RPM se obtiene una medida de 0.19% vol. Comparado con el empaque de 1.5 mm
existe un aumento del 0.02% vol. De CO.

0,3 -

0,25 A

0,2

0,15 - HCOa736 RPM
B CO a 2500 RPM

0,1 -

0,05 -

estandar empagque 3.00 empaque 4.5 mm
mm
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Los demas parametros son los siguientes datos y su respectiva comparacion

02 Lambda COo2
a736 a 2500 a736 a 2500 a736
RPM RPM RPM RPM RPM a 2500 RPM
estandar 0,25 0,51 1,002 1,016 0,15 0,148
empaque 3.00
mm 0,4 0,7 1,075 1,021 0,14 0,15
empaque 4.5
mm 0,53 0,44 1,066 1,011 0,146 0,149
1,2 A
1 -
0,8 -
0,6 - M estandar
H empaque 3.00 mm
04 7 M empaque 4.5 mm
0,2 -
0
a736 a 2500 a736 a 2500 a736 a 2500
RPM RPM RPM RPM RPM RPM
02 Lambda Cco2
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4.5 Conclusiones

Se determiné que al aumentar la relacién de compresion se logro reducir en un gran
porcentaje los gases de escape dado que hay mejor mescla entre el aire y combustible y
la mezcla se quema de mejor manera

Se concluye que al aumentar la relacion de compresién se produce menor
contaminacion aumentando la vida util del catalizador y la potencia se ve afectada un
porcentaje minimo lo cual nos permite mejorar los niveles de contaminacion y cumple
el objetivo establecido.
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