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RESUMEN

Para la realizacién del presente documento se analizaron las emisiones de gases en
vehiculos de motor DOHC 1.4 cm3 en diversas condiciones que requieren para cumplir a cabalidad
las exigencias de la revision técnica vehicular.

Para llevar a cabo estas pruebas se emplearon vehiculos con motor DOHC de la marca
como es: CHEVROLET AVEO (con catalizador y sin catalizador); los cuales fueron seleccionados
entre los mas vendidos en Ecuador, comparando con la base de datos de la Revisién Técnica
Vehicular de la ciudad de Quito, la cual es una de las ciudades mas grandes del Ecuador; para lo
cual se realizaron pruebas para verificar los parametros segun la normativa vigente, en escenarios
de funcionamiento normal y sin catalizador.

Utilizando métodos analiticos de una investigacion experimental se verifico que los datos
obtenidos sobre el rendimiento de los vehiculos han dado como resultado que, en ausencia de
catalizador, los vehiculos no cumplen con los limites establecidos.

Llegando a concluir sobre la gran importancia de los convertidores cataliticos ya que nos
ayudan a reducir la contaminacién ambiental; permitiendo un ambiente menos saturado y mas
limpio en zonas urbanas, incluso si el motor estd en buenas o malas condiciones de

funcionamiento.

Palabras Claves. Catalizador, emisiones, combustion, gases, motor.
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ABSTRACT

To prepare this document, gas emissions in vehicles with a 1.4 cm3 DOHC engine were
analyzed under various conditions required to fully comply with the requirements of the vehicle
technical inspection.

To carry out these tests, vehicles with DOHC engines of the brand were used, such as:
CHEVROLET AVEO (with catalyst and without catalyst); which were selected among the best
sellers in Ecuador, comparing with the database of the Vehicle Technical Review of the city of
Quito, which is one of the largest cities in Ecuador; For which tests were carried out to verify the
parameters according to current regulations, in normal operating scenarios and without a catalyst.

Using analytical methods from an experimental investigation, it was verified that the
data obtained on the performance of the vehicles have resulted in the fact that, in the absence of a
catalyst, the vehicles do not comply with the established limits.

Concluding on the great importance of catalytic converters since they help us reduce
environmental pollution; allowing a less saturated and cleaner environment in urban areas, even

if the engine is in good or bad operating condition.

Keywords: Catalyst, emissions, combustion, gases, engine.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de la investigacion es establecer los parametros y valores de las
emisiones de gases de los vehiculos en funcién de las diferentes condiciones de trabajo del motor,
buscando proporcionar una vision detallada de las emisiones contaminantes y su impacto en el
medio ambiente, con el fin de fomentar practicas mas sostenibles en la industria automotriz.

En la actualidad, las emisiones contaminantes de los vehiculos son objeto de constante
analisis para lograr motores mas eficientes y ecoldgicos. A pesar de que una combustion ideal, los
motores térmicos generan compuestos nocivos como: Didxido de carbono (CO2), Monéxido de
Carbono (CO) y diéxido de azufre (SO>). Para reducir estas emisiones, se emplean convertidores
cataliticos que se han desarrollado para mejorar la eco amigabilidad de los vehiculos, para lo cual,
es importante tener estos convertidores instalados para mantener un equilibrio ecoldgico dentro
del sistema de escape de los gases de combustion.

La investigacion “Estudio de emision de gases en vehiculos de combustion interna con
sistema de catalizador y sin catalizador”; realiza un analisis exhaustivo de los gases contaminantes
emitidos por los motores de combustion interna en diversas condiciones de trabajo. Destacando la
importancia de usar un convertidor catalitico para prevenir dafios ambientales en zonas urbanas y
preservar la salud de los seres vivos; haciendo hincapié en que la contaminacién generada por los
motores de gasolina puede provocar desde problemas leves hasta enfermedades crénicas en los
humanos.

La problemaética de la contaminacion ambiental requiere una revision de sus causas, que
van desde la mala calidad de los combustibles hasta normativas poco rigurosas en las pruebas de
emision de gases. La investigacién antes mencionada propone un enfoque cuantitativo y

experimental para estudiar las emisiones de gases en los vehiculos, analizando la variacion de
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condiciones de trabajo del motor y comparando los resultados con las normativas vigentes

establecidas dentro del pais.

2. TEMA
“Estudio de emisiones de gases de vehiculos con motor DOHC 1.4 cm?® con

catalizador y sin catalizador en la ciudad de Quito”.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢Por qué realizar el estudio de las emisiones de gases considerando el disefio del

sistema de escape en los vehiculos de motor DOHC 1.4 cm® en la ciudad de Quito?

Es necesario realizar una investigacion sobre las emisiones de gases de escape de
vehiculos con motores DOHC de cilindraje 1.4 cm3 ya que es fundamental para mejorar la emision
de gases porque son los vehiculos mas vendidos en los Gltimos 10 afios (2011 al 2021) dentro del

ecuador segun la (AEADE 2021).

A pesar de los avances tecnoldgicos y normativas ambientales, persisten desafios en la
medicion y comprension de estas emisiones, siendo sus factores principales la calidad del
combustible y el mantenimiento del motor afectando la cantidad y composicion de las emisiones

de gases.

Razén por la que, analizar estas emisiones sirve para identificar areas de mejora y reducir
la contaminacidn, asi como también, proporcionara informacion valiosa a fabricantes y autoridades
medio ambientales, para mejorar politicas y tecnologias mas sostenibles en el sector automotriz.
Permitiendo utilizar el presente proyecto que busca avanzar en el conocimiento cientifico y
preservar el medio ambiente, desde los analisis y datos realizados en anteriores trabajos
investigativos, tesis, articulos, entre otros; beneficiando no solo a la parte socio-econémica sino

también al bienestar de los seres vivos.
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4. OBJETIVOS
41 OBJETIVO GENERAL

Obtener resultados y datos precisos que permitan en el territorio nacional, cuantificar el
perjuicio que ocasionan las diferentes formas de emision de gases, que emiten los vehiculos con
motor DOHC de cilindraje de 1.4 cm®de combustion interna; especificamente en el cumplimiento
del proceso de ignicién; para ayudar al mejoramiento del ecosistemay la vida.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Evaluar los datos sobre el perjuicio que ocasiona la contaminacion ambiental
derivados por los gases obtenidos en el proceso de combustion de los motores DOHC de cilindraje
de 1.4 cm?,

o Analisis de la variacion de los porcentajes obtenidos por la emision de gases entre
los sistemas de escape estandar y modificado.

o Investigar el impacto ambiental en la ciudad de Quito dando a conocer los

porcentajes de emisiones de gases obtenidos en investigaciones anteriormente realizadas.
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JUSTIFICACION

El estudio de las emisiones de gases en los vehiculos, particularmente en los motores
DOHC de cilindraje 1.4 cm®, es importante debido a sus considerables impactos significativos
tanto en el medio ambiente como en la salud. Esta investigacion se justifica por las razones a

continuacion descritas:

o Impacto Ambiental: Los gases, como el diéxido de carbono (CO), diéxido de
nitrégeno (NO>), y las particulas en suspension, tienen efectos negativos sobre la calidad del aire
y los ecosistemas. Debido a la cantidad de gases que expulsan, incluso si se realizan
modificaciones en el sistema de escape, los vehiculos de cilindraje 1.4 cm® que son una parte
importante del parque automotor y, como cualquier otro vehiculo con sistema de combustion,
contribuyen directamente al cambio climatico y a la contaminacion atmosférica.

o Salud Publica: Las emisiones de gases contaminantes provenientes de los
vehiculos pueden tener graves consecuencias para la salud humana, como enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y cancer. El analisis detallado de estos gases es fundamental por lo
que la OMS ha lanzado algunas directrices sobre la calidad del aire y los riesgos asociados a la
contaminacion por la emision de gases, la misma que vela por la mejora de calidad de aire para
proteger a las personas y mejorar el cambio climatico.

o Cumplimiento Normativo: Dando cumplimiento a las normativas (NTE INEN
2204, 2017) que rigen en el pais referente a las emisiones de gases, es importante que los
fabricantes de automoviles y las autoridades gubernamentales garanticen que los vehiculos de
motor DOHC de cilindraje de 1.4 cm® cumplan con las normativas vigentes de emisiones, puesto
que, el analisis de gases proporciona datos importantes para verificar el cumplimiento normativo

y mejorar la eficacia de las politicas ambientales.
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o Desarrollo Tecnolodgico: La investigacion dentro de este trabajo de andlisis de
gases en automoviles con motor DOHC de cilindraje 1.4 cm®. Impulsa generar una modificacion
en el desarrollo de tecnologias méas limpias y eficientes. Permitiéndome comprender la importancia
del sistema de escape original y su conservacion ayudando a obtener un correcto control de
emisiones, reduciendo asi el impacto ambiental de este tipo de vehiculos; ya que tienen una gran

demanda de venta y uso dentro del pais.
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el estudio que se llevara a cabo se utilizarad una metodologia analitica basada en un
enfoque cuantitativo que permita recopilar y analizar los datos numéricos de las pruebas de
emisiones de gases. Se utilizardn métodos descriptivos, experimentales y deductivos. Se limitara
a medir los niveles de emisiones de gases contaminantes de los vehiculos con motor DOHC de

cilindraje 1.4cm3 que circulan en la ciudad de Quito.

2.1.1 Enfoque y Estrategia de Investigacion

. Enfoque: Deductivo, partiendo de hipétesis basadas en la teoria y estudios previos.

. Estrategia: Experimento en condiciones controladas y analisis de campo.

2.1.2 Poblacion y Muestra

. Poblacion: Vehiculos con motor DOHC de cilindraje 1.4cm3.

. Muestra: Se analizara las muestras de emisiones de gases de vehiculos con motor
DOHC de cilindraje 1.4 cm?®, dentro del rango especificado. Los datos seran analizados segun las
muestras que han sido tomadas en este tipo de vehiculos con y sin modificaciones en el sistema de

escape.

2.1.3 Instrumentos de Recoleccidon de Datos

. Equipos de Medicion: Analizadores de gases, que permita recolectar datos eficaces
sobre: Dioxido de carbono (CO.), mondxido de carbono (CO), ozono (Oz), dioxido de nitrégeno

(NO2) y las particulas finas (PM2.5) que existen en las emisiones de gas.
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. Revisar ficha técnica: Recopilar la informacion de la ficha técnica del fabricante
del vehiculo que utiliza el motor DOHC de cilindraje 1.4 cm3 que es la marca CHEVROLET

modelo AVEO FAMILY, especificamente en la estructura sobre el estado del catalizador.

2.1.4 Procedimiento de Recoleccion de Datos

El procedimiento de recoleccidn de datos se realizara basandome en estudios realizados
en vehiculos con motor DOHC de cilindraje 1.4 cm3, los mismos que han sido considerados por
su modificacion en el sistema de escape; las muestras tomadas se basaran segun las indicaciones
en la norma de medicién de emisiones de gases en el sistema de escape en motores de combustion

interna "INEN 2203" que rige en el Ecuador.

o Seleccidon de Vehiculos: Los vehiculos analizados seran seleccionados de trabajos
de titulacion realizadas en investigaciones anteriormente ejecutadas.

o Mediciones Preliminares: Analisis de mediciones iniciales de emisiones en un
entorno controlado (taller automotriz) para establecer una linea base.

o Intervenciones: Analizar tomas de muestras recolectadas por el analizador de gases
de marca TEXA modelo GASBOX

o Mediciones Posteriores: Analizar mediciones cuando el motor haya conseguido la
temperatura de trabajo que es noventa grados Celsius (90°C) para comparar con los valores que
establece la norma INEN 2203.

o Mediciones en Campo: Andlisis pruebas de emisiones en condiciones de estado de
trabajo para obtener los datos y comparar segin lo que establece la norma poniendo limites

permitidos sobre las emisiones de gases producidas en la combustion "INEN 2204".
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2.1.5 Andlisis de Datos

. Métodos de Analisis Cuantitativo: Utilizar técnicas comparativas para analizar
los datos de emisiones de gases en vehiculos con motor DOHC de cilindraje 1.4 cm3.

. Andlisis de Correlacién: Evaluar la relaciéon entre las emisiones y variables de
acuerdo a las muestras tomadas en los vehiculos con y sin modificaciones en el sistema de escape

teniendo en cuenta el mantenimiento del vehiculo.

2.1. MARCO TEORICO O ESTADO DEL ARTE
Contaminacién del Aire y Normativa en Ecuador

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el aire limpio es fundamental para la salud
humana y el bienestar. Sin embargo, la contaminacion del aire sigue siendo una amenaza global.
En Ecuador, es crucial implementar sanciones mas estrictas para cumplimiento basada en la
normativa de prevencion y control de contaminacion de vehiculos.

El aire, esencial para la vida, rodea la Tierra en una capa de mas de 100 kilometros de
altura. Esta compuesto principalmente por 20% de oxigeno, 79% de nitrégeno y un 1% de gases
inertes y vapor de agua.

Tipos de Contaminacion

La contaminacién del aire es uno de los principales problemas ambientales que afectan
mundialmente al ecosistema, pueden tener origenes naturales, como erupciones volcanicas,
incendios forestales, o ser resultado de actividades humanas, especialmente las productivas que

generan residuos y desechos.



24
EMISION DE GASES EN VEHICULOS DE COMBUSTION INTERNA

En paises desarrollados, la contaminacion atmosférica se debe al desarrollo industrial y
el trafico vehicular. En los paises en vias de desarrollo, se relaciona con industrias obsoletas,
transporte ineficiente, y mala calidad del saneamiento ambiental.

Fuentes y Clasificacion de Contaminantes

Las principales fuentes de contaminacion del aire son:

. Fuentes mdviles (vehiculos): Impulsados por motores de combustion interna.

. Fuentes fijas (industrias): Producen articulos esenciales como electrodomésticos
y equipos pesados.

. Incendios forestales: Causados por la tala indiscriminada, la contaminacién y la
falta de conciencia ambiental en cuidado de la fauna de nuestro pais.

Los contaminantes se dividen en biodegradables y no biodegradables. Los biodegradables
se descomponen por accién de organismos vivos. Los no biodegradables, como las emisiones de
gases de automdviles y la contaminacion de rios y suelos, no se desintegran facilmente.

Gases Contaminantes
Entre los gases mas nocivos emitidos por motores de combustion interna se encuentran:
o Dioxido de carbono (CO2): Gestor y causante del efecto invernadero y el calentamiento
global.
e Monoxido de carbono (CO): Gas incoloro, inodoro y altamente toxico, que impide la
absorcion de oxigeno en la sangre.
Calidad del Aire en Ecuador

Un informe GEO indica que las refinerias y la central termoeléctrica de Esmeraldas son

las mayores fuentes de contaminacion en el pais. Estas emiten material particulado y otros

contaminantes que afectan la salud de la poblacion.
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La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) propone acciones como:

. Implementacion de sistemas de transporte masivo.

. Red metropolitana de monitoreo atmosférico.

. Revisidn vehicular fiscalizada.

. Siembra de arboles y restauracion de areas verdes.
Normativa y Gestion del Aire en Ecuador

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) es el organismo rector en la gestion
ambiental. Ha desarrollado el Plan Nacional de la Calidad del Aire, que busca prevenir y controlar
la contaminacién para mejorar la calidad de vida.
El pais ha adoptado diversas normativas para controlar las emisiones de gases, incluyendo:

. Constitucién de la Republica del Ecuador (2012).

. Convenio sobre proteccion de los trabajadores contra contaminacion.

. Reglamentos técnicos ecuatorianos: INEN-NTE-03, INEN-NTE-017, entre otros.
Politicas de Solucion e Implementacion

Una red de revision vehicular y monitoreo de la calidad del aire es esencial para conocer
el estado de los vehiculos permitiéndome recalcar que la revision técnica vehicular (RTV) es
fundamental para reducir las emisiones contaminantes; basandome en lineamientos que el
Ministerio del Ambiente ha establecido en proyectos como el Sistema Nacional de Revisidn
Técnica Vehicular para controlar las emisiones y las condiciones del parque automotor a nivel
nacional.
Implementacion del Sistema de Escape

Los estudios tomados en cuenta para este trabajo me permitieron verificar que un colector

de escape adecuado y un convertidor catalitico pueden reducir significativamente las emisiones
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contaminantes; ya que el sistema de escape de gases en un motor de combustion interna canaliza
los gases producidos durante la combustion hacia el exterior del vehiculo. Concluyendo que si
posee un buen sistema de escape se puede mejorar la calidad ambiental.
Pruebas de Medicion de Emisiones

Las pruebas de emisiones son de gran importancia dentro del control y mantenimiento
vehicular ya que contribuye a establecer la calidad y cantidad de gases emitidos por los
automotores.
Segun la norma técnica NTE INEN 2203, el procedimiento para medir las emisiones incluye:

. Calentamiento y estabilizacion del equipo.

. Verificacion del estado del sistema de escape.

. Realizacién de mediciones en condiciones de marcha minima o ralenti.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para el analisis ocuparemos especificamente el analizador de marca TEXA modelo
GASBOX que asido utilizado en las investigaciones, siendo una base de informacion esencial que
nos permite la tabulacion, comparacién de datos en motores de cilindraje 1.4cm3 - 1.6 cm3.
3.2. Analizador de gases.

Por medio del analizador de gases aplicado en vehiculos de motor DOHC de cilindraje
1.4 cm?® se logro obtener estos tipos de gases: Dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), ozono (03), Hidrocarburos no combustionados (HC). Utilizando los principios de medicion
por infrarrojos y electroquimicos, tomando muestras del tubo de escape y analizando el contenido
de cada componente a través de celdas especificas. (Myriam Jeanneth Mafla Alvares, 2007)
3.3 Normativas De Revision Técnica Vehicular

De acuerdo con (NTE INEN 2204, 2017), los limites de emision méas permisibles para los
recursos maviles con motor de combustible. Ralenti o ralenti (estatica echar un vistazo). Toda
fuente madvil con motor de gasolina, a lo largo de su funcionamiento en situacién de ralenti y a
temperatura de trabajo diaria, no deberd emitir a la atmésfera (CO) e hidrocarburos (HC) en
porciones superiores a las indicadas en la tabla 1.
3.4 Limites autorizados de emisién de gases en el ecuador

Los limites de emisidon de gases para vehiculos de combustion de ciclo otto estan
regulados por la norma NTE INEN 2204. Se establece que los motores de gasolina no deben emitir

mas de los niveles permitidos de monoxido de carbono e hidrocarburos en ralenti.
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Tabla 1 Limite establecido de emisiones de gases

Afio modelo % CO? ppm HC?

0 — 1500° 1500 — 3000° 0 — 1500° 1500 — 3000
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 54 6,5 1000 1200
¢ Volumen

b Altitud = metros sobre el nivel del mar

Nota. Adaptado de Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres que emplean

gasolina, por (NTE INEN 2204, 2017).

3.5 Equipos

Segun la norma INEN 2204 las consideraciones técnicas para la seleccion del equipo se

detallan en la Tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas de analizador de gases establecido en Ecuador

PARAMETRO

REQUERIMIENTO

Caracteristicas

generales

Capacidad de medicion y reporte automaticos de la concentracion en
volumen de CO, CO2, HC y 02, en los gases emitidos por el tubo de
escape de vehiculos equipados con motores ciclo Otto de 4 tiempos
alimentados por gasolina, GLP o GNC. Cumpliran con lo indicado en la
Recomendacion Internacional OIML R 99 (clase 1) / ISO 3930y la NTE
INEN 2 203, lo que sera demostrado mediante certificacion del

fabricante.
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Especificaciones

adicionales

Capacidad de medicion y reporte automaticos de la velocidad de giro del

motor en RPM, factor lambda (calculado mediante la féormula de Bret

Shneider) y temperatura de aceite.

La captacion de RPM no tendra limitaciones respecto del sistema de

encendido del motor, sea este convencional (ruptor y condensador),

electrénico, DIS, EDIS, bobina independiente, descarga capacitiva u

otro.

Rangos de medicion Variable Rango de medicion
Mondxido de carbono (CO) 0-10%
Dioxido de carbono (CO2) 0-16%
Oxigeno (02) 0-21%
Hidrocarburos no combustionados 0—-5000 ppm
Velocidad de giro del motor 0— 10000 rpm
Temperatura de aceite 0-150°C
Factor lambda 0-2

Condiciones Temperatura 5-40°C

ambientales de Humedad relativa 0 - 90%

funcionamiento

Altitud

Hasta 3 000 msnm

Presion

500 — 760 mm Hg

Ajuste

Automatico, mediante una mezcla certificada de gases.

Sistema de toma

de muestra

La toma de muestra se realizard mediante una sonda flexible a ser

insertada en la parte final del tubo de escape.

Nota. Fuente: (NTE INEN 2349, 2005)



31
EMISION DE GASES EN VEHICULOS DE COMBUSTION INTERNA

La tabla 3 detalla los equipos de trabajos utilizados dentro del estudio anteriormente
realizado para el presente analisis de titulacion.

Tabla 3 Equipos utilizados

Descripcion Marca
Cantidad
1 Medidor de Gases Texa
1 Escaner Automotriz GScan 3

Fuente: PG318 trabajo de grado

3.6 Principio de funcionamiento de los analizadores de gases
El principio de funcionamiento de los analizadores de gases es conocido como medicién

infrarroja no dispersiva de gases para CO, CO2, HC y una célula galvanica para O2. (Myriam

Jeanneth Mafla Alvares, 2007)

3.7 Métodos para realizar la medicién de gases

o Realizar un control del flujo de los gases de escape igualando las RPM del motor del
vehiculo utilizado teniendo en cuenta los lineamientos de la norma INEN 2203 y la norma
INEN 2204; para realizar con éxito un control de calidad.

o Control de las emisiones se realiza con un dinamémetro, siguiendo ciclos de prueba
especificos antes establecidos.

o Medir la temperatura normal de operacion la cual se alcanza tras 10 minutos de marcha
minima o cuando el aceite del carter supera los 75 °C, confirmada en fuentes moviles con

electroventilador.
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3.8 Preparado de vehiculo y equipo:

o Calentamiento: Antes de empezar se debe verificar que la temperatura del motor tenga
un funcionamiento normal la cual se constata al estar entre 90°C a 100°C.

o Conexion del analizador: Se introduce la sonda del analizador de gases en la salida de
la instalacion de escape del automavil.

. Desarrollo de la prueba: como referencia en la diagnosis, aplicar los valores declarados
en la ficha técnica vehicular y comparar los datos obtenidos en el proceso de medicion
con los de la ficha técnica.

. Medicién con diferentes revoluciones (RPM): El motor se acelera a diferentes
revoluciones por minuto (RPM). Esto simula las distintas situaciones de trabajo del motor
y conduccion: desde estar en reposo y hasta ir a altas velocidades.

. Mediciones precisas: El analizador mide la concentracion de varios gases, como el
monoxido de carbono (CO), el didxido de carbono (CO2), los hidrocarburos (HC) y los
oxidos de nitrogeno (NOXx).

3.9 Interpretando los resultados:

. Comparacion con los limites: Los valores obtenidos se comparan con los limites
establecidos por las normativas INEN 2203 e INEN 2204, las cuales establecen
lineamientos sobre los gases de combustién vehicular. Si los valores estan por encima de
estos lineamientos, significa que el motor no esta funcionando de manera éptimay consta
con el sistema de escape sin catalizador el cual puede estar emitiendo demasiados gases
contaminantes a comparacion de un sistema de escape estandar el cual cumple con los

lineamientos establecidos.
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Diagnostico: Un técnico especializado analiza los resultados y busca posibles causas para

las emisiones excesivas. Esto puede ser desde un problema en la mezcla de aire y

combustible hasta un fallo en el sistema de encendido.

En la Imagen 1 se detalla pormenorizadamente los pasos en forma especifica y real de

los procedimientos utilizados para la medicién y analisis de los gases de escape de los vehiculos
con motor DOHC de cilindraje 1.4 cm?®.

Imagen 1: Diagrama de flujo
| Recopilacion Bibliografica I_/- BF?E;Z:;EE:::S

| Seleccion de Vehiculos

|\ - B Sail
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Nota Fuente (Semblantes, 2023).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la comparacion de los resultados obtenidos después de la aplicacion de los procesos
utilizados de manera puntual y adecuada, permitieron determinar algunos aspectos que se
consideran necesarios para reconocer el grado de contaminacion que se producen a través de la
emisién de gases emitidos por vehiculos que funcionan con un sistema de escape estandar y sin
catalizador, permitiendo obtener la menor cantidad de emisiones de gases producidos por la
combustion atreves de la utilizacion del sistema de escape estandar; lo cual genera una garantia
segura que disminuya los porcentajes de contaminacion y el menor dafio a los ecosistemas.

Contextualizando la version sobre los procesos y resultados alcanzados en las
investigaciones de los articulos, tesis y trabajos de grados deduzco que el elemento de la gestion
para la reduccion de la contaminacion de los gases en los ecosistemas es el convertidor catalitico.

Para alcanzar los porcentajes establecidos en las normas INEN 2203 e INEN 2204 es de
necesario y aconsejable la aplicacion del catalizador en el sistema de escape del vehiculo para que
en el sistema de revision técnica vehicular cumplan con los lineamientos establecidos dentro de
estas normas vigentes en el pais.

Argumentando las comprobaciones que se han realizado de manera oportuna en varias
condiciones geograficas y medioambientales especificamente a una altitud de 2.850 metros sobre
el nivel del mar, permitiendo establecer la comparacion de los porcentajes de los gases que se
detallan en las siguientes tablas comparativas.

La tabla 4 sugiere los efectos finales de las mediciones de emisiones de gases COy HC
basadas en dos situaciones de comprobacion; ralenti y velocidad de ralenti excesiva, realizadas
con los automoviles en condiciones de funcionamiento del motor en ausencia de maquina de

postratamiento, donde se reciben los siguientes resultados:
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Tabla 4. Aprobacién de vehiculos en funcionamiento con y sin catalizador

Vehiculo CcO CcO HC HC Aprueba o no
ralenti aceleracion  ralenti aceleracion Aprueba
RTV v v v v Aprueba
AVEO (uso
personal) X X X X No aprueba
AVEDO (trabajotaxi) X X v X No aprueba

Nota. Fuente (Semblaste, 2023).
4.1 Homologacion de los vehiculos en condiciones de funcionamiento sin catalizador.

Como se indica en la Tabla 4, el analisis de las consecuencias de las mediciones realizadas
en cada uno de los motores examinados en comparacion con la base de datos obtenida de la
Revision Técnica de Vehiculos muestra lo siguiente:

e Enrelacion con los examenes de CO ejecutados en eventualidades (ralenti y aceleracion)
ninguno de los motores ensayados desvia.

e En relacion con las emisiones de HC terminadas en situaciones (ralenti y aceleracion),
ninguno de los automoviles sometidos a prueba paso por alto.

e En base a los resultados, de las cuatro mediciones realizadas, la mayoria de los
automoviles RTV superan la evaluacion, mientras que B, C y D no la superan.

Segln (Rojas Reinoso et al., 2019), en régimen alto, el motor sin catalizador genera
estabilidad, pero los valores de CO y CO2 son sin embargo muy oscilantes, 1o que genera una
lambda de control demasiado rica. En el motor con catalizador, genera linealidad en las emisiones
de COy CO2, debido a que la lambda de manipulacién es mas sélida. En el analisis de la manta
manipular lambda el seno y la linealidad son sélidos, cuando el ritmo de marcha en paso con ciclo

es mayor las emisiones son mejores.
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O comportamiento da disperso da informacion muestra que en situaciones de bario
funcionamiento (ralenti) o vehiculo genera picos de perturbacion inestables (sin catalizador), que
razon a lambda dispararse, de modo que CO2 e CO aumentan progresivamente las emisiones se
desestabilizan, en cuanto em situacién solida (con catalizador), razona a lambda genera a una curva
invariable, con que CO2, CO e emisiones se estabilizan.

4.2 Tablasy Figuras
4.2.1 Ejecucion de pruebas con catalizador.
4.2.2 Medicién de carbono

La Imagen 2 muestra el diagrama de barras, para descripcion de los grupos de datos
obtenidos, donde se muestra la descripcion de datos entre los mas bajos, medios y, extremos,
resultados de las mediciones realizadas, donde se analiza la mediana marcha con una linea
horizontal, encontrada para cada vehiculo de prueba, para una posterior comparacion con los
volumenes limites, de concentracion de CO establecidos en la normativa.

Imagen 2: Medicion de % Vol. CO en ralenti
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En la Imagen 2 se puede apreciar las mediciones de Mondxido de Carbono (CO) en
ralenti realizadas, siendo la valoracion media maés alta la correspondiente a los vehiculos
utilizados con valor proporcionado al 0.27%

4.2.3 Medicion de CO a régimen de giro alto.

En la Imagen 3 muestra el diagrama de barras, para descripcion de los grupos de datos
obtenidos, donde se muestra la dispersion de datos entre los mas bajos, medios y extremos
resultados de las mediciones realizadas en la investigas, se analiza la mediana marcha con una
linea horizontal, encontrada para cada vehiculo de prueba para una posterior comparacion con
los volimenes limites de CO en régimen de giro alto, establecido en la normativa.

Imagen 3: Medicion CO en régimen alto
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En la Imagen 3 se puede apreciar las mediciones de Monoxido de Carbono (CO) en la
aceleracion (altas) realizadas, siendo la valoracion media mas alta correspondiente a los

vehiculos de motor DOHC con un valor correspondiente al 0,3%.
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4.2.4 Pruebas de medicion de HC en ralenti.

La Imagen 4 presenta un diagrama de barras que describe la dispersion de datos de
mediciones de vehiculos, analizando la mediana y comparandola con los volimenes limites de
concentracion de HC en ralenti segin normativa.

Imagen 4: Medicién de HC a ralenti
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En la Imagen 4 se puede apreciar las mediciones de Hidrocarburo (HC) en ralenti,
siendo la valoracion media mas alta la correspondiente a los vehiculos testeados: primer vehiculo
con un valor proporcional a 66 ppm, el segundo vehiculo con una media de 33 ppm, el ultimo
vehiculo con el 10ppm, para posteriormente finalizar con la media obtenida para el segundo
vehiculo donde el resultado fue de 5 ppm.

4.2.5 Medicion de HC a régimen de giro alto.

En Imagen 5 el diagrama de barras ilustra la dispersion de datos de mediciones
realizadas en vehiculos, destacando la mediana y permitiendo la comparacion con los volimenes

limites de concentracion de HC segln la normativa.



40
EMISION DE GASES EN VEHICULOS DE COMBUSTION INTERNA

Imagen 5: Medicion de HC régimen alto
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En la Imagen 5 se pude apreciar las mediciones de Hidrocarburo (HC) en aceleracién
(altas rpm), siendo la valoracion media mas alta la correspondiente al primer vehiculo con una
media de 41 ppm, el segundo vehiculo con un valor proporcional a 21 ppm, y el tercer vehiculo
con valor proporcional a 7 ppm, para posteriormente finalizar con la media obtenida con un
resultado de 4ppm.

4.3 Ejecucion de pruebas sin catalizador
4.3.1 Pruebas de medicion de (CO) a bajas rpm

En la Imagen 6 presenta un diagrama de barras que describe la dispersion de datos de

mediciones, analizando la mediana de cada vehiculo para comprar con los limites de

concentracion de CO establecidos en la normativa.
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Imagen 6: Mediciones de CO en ralenti, sistema sin catalizador
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En la Imagen 6 se muestra las mediciones de Monoxido de Carbono (CO) en ralenti. El
primer vehiculo presenta un valor de 14,80%, el segundo vehiculo presenta un valor de 6,6%, y
el ultimo vehiculo un valor de 0,27%. Sin embargo, en condiciones sin catalizador, ninguno de
los vehiculos analizados cumple con los porcentajes permitidos en las normativas.

4.3.2 Pruebas de medicion de CO a altas rpm

La Imagen 7 muestra el diagrama de barras, para descripcion de los grupos de datos
obtenidos, donde se muestra la dispersion de datos, para cual se analiza la media marcada con
una linea horizontal, encontrada para cada vehiculo de prueba, para después una comparacion

con lineamientos establecidos en las normativas.
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Imagen 7: Mediciones de CO en altas rpm
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En la Imagen 7 se puede apreciar las mediciones de Mondxido de Carbono (CO) en aceleracion,
siendo la valoracion media mas alta la correspondiente al tercer vehiculo con un valor de 14,8%,
el segundo vehiculo con una media de 4,0%, seguido por el ultimo vehiculo donde el resultado
del valor fue de 0,31%.

Cabe destacar que los valores obtenidos en la medicion de CO en diferentes condiciones
de trabajo sin catalizador ninguno de los vehiculos analizados cumple con los porcentajes

permitidos en la normativa vigente en el Ecuador.
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4.3.3 Pruebas de medicion de HC a bajas rpm
En la Imagen 8 se indica las mediciones de HC para el sistema de escape sin presencia
de catalizador, estas pruebas se ejecutaron en ralenti, y se describe las medias de las mediciones
obtenidas para cada vehiculo de prueba.
Imagen 8: Medicién de HC a bajas rpm
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En la Imagen 8, se puede observar las mediciones de hidrocarburos (HC) siendo el trabajo del
motor en bajas rpm dandonos una valoracion media mas alta al segundo vehiculo con un valor
correspondiente al 339 ppm, y el primer vehiculo con una valoracién media de 37 ppm y el
ultimo vehiculo nos dio un resultado de 5ppm.

Cabe destacar que en condiciones de trabajo sin catalizador el tercer vehiculo de prueba si

cumple con los porcentajes establecidos en las normativas establecidas.
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4.3.4 Pruebas de medicion de HC en altas rpm.
En el siguiente analisis, se indica las mediciones de HC para el sistema motor, contar la
falta del catalizador, estas pruebas se llevaron a cabo en un régimen de altas rpm, para lo cual se
describe las medianas de las mediciones obtenidas para cada uno de los vehiculos de prueba.

Imagen 9: Mediciones de HC en altas rpm, sin catalizador
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En la Imagen 9 se puede apreciar las mediciones de Hidrocarburos (HC) en altas rpm,
siendo la valoracion media mas alta correspondiente al tercer vehiculo con un valor
correspondiente al 285 ppm, el segundo vehiculo con valor de 147 ppm y el primer vehiculo con
un resultado de 41 ppm.

Cabe destacar que en condiciones de trabajo sin catalizador el segundo vehiculo si
cumple con los porcentajes permitidos en los lineamientos de las normativas establecidas en el

Ecuador.
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4.4 DISCUSION

El presente trabajo esta fundamentado a través de la discusion comparativa que se
establecio en base a los objetivos que se han proyectado en forma especifica para alcanzar el
cumplimiento del objetivo del proyecto de titulacion planteado.

La intension proyectada sobre la evaluacion de la contaminacion de los gases de
combustion permite medir el grado de contaminacion ambiental y los perjuicios que ocasiona a la
misma, debido a la alta emision de gases emitidos por los vehiculos de motor DOHC de cilindraje
1.4 cm?, con lo cual se deduce que los altos grados de contaminacion se alcanzan al no constar en
el sistema de escape con el catalizador.

Los porcentajes emitidos por la emision de gases producidos dentro del proceso de
combustion de los vehiculos que han sido tomados en cuenta en las investigaciones anteriores y
que constituyen la base para el analisis del presente trabajo de investigacion; permiten comparar
los datos emitidos en las diferentes pruebas realizadas en los vehiculos con sistema de escape
estandar y modificado obteniendo mejores resultados y beneficios en los vehiculos que disponen
del sistema de escape estandar.

Mediante este proyecto de analisis de datos deducidos sobre el impacto de las emisiones
de gases en el medioambiente que estan relacionados en las diferentes zonas de la ciudad de Quito
y en base a los resultados de proyectos, investigaciones, articulos, etc. Se determina que el mayor
impacto de contaminacién ambiental se produce por los vehiculos que no disponen del sistema de
escape regularizado o establecido en las normas de fabrica; ya que el porcentaje de gases es muy
elevado, y; en cambio con el sistema de escape estandar se contrasta una reduccién de gases en

gran porcentaje, gracias a la ayuda del catalizador en el sistema de escape de gases.



EMISION DE GASES EN VEHICULOS DE COMBUSTION INTERNA

CAPITULO V

46



47

EMISION DE GASES EN VEHICULOS DE COMBUSTION INTERNA

5

CONCLUSION O CONCLUSIONES.

Los datos tomados de investigaciones realizadas muestran el perjuicio que produce la
contaminacion ambiental, sirve como aporte ciudadano, ayudando a crear conciencia en la
utilizacion del sistema de escape estandar del vehiculo; que permitan desarrollar
alternativas sustentables y satisfaga las limitantes de la normativa INEN 2203-2204.

Al analizar la variacién que existe en los sistemas de emision de gases y basandose en los
analisis se puede determinar que el catalizador ayuda en la mitigacién ambiental;
implementando el catalizador se puede reducir un 60 % a 90% de emision de gases
contaminantes.

La investigacion nos permite determinar que el porcentaje de emisiones de gases aumenta
significativamente sin el uso del catalizador lo que hace primordial el uso de este
dispositivo dentro del sistema de escape del vehiculo, esto nos ayudara en la reduccion del
impacto ambiental, la principal fuente de contaminacion en Quito es el transporte vehicular

sin catalizador.
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5.3 RECOMENDACIONES

e Serecomienda implementar en el sistema de escape un catalizador a todos los vehiculos como
mecanismo de reduccion de emisiones de gases porque nos ayuda controlar los gases
contaminantes para no provocar una mayor contaminacion.

e Serecomienda utilizar los parametros establecidos en la fabricacion del vehiculo para mantener
los estdndares establecidos en las normas que estan vigentes en nuestro pais y si no se cumple
no podré salir a la venta vehiculos con fallas en el sistema de escape de gases, también al
momento de realizar la revision técnica vehicular no podra cumplir los lineamentos de las
normas y no podra circular en las vias del ecuador.

e Previo a la investigacion se recomienda a los estudiantes la revision de trabajos sustentados,
normativas aplicadas en la industria automotriz y con esto fortalecer el andlisis de la

investigacion.
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COA: BEZ.TE ClIL : 3530
ICS: 13.040.50 e — MC 08_.06-302
Morma Técnica MEDICION DE EMISIONES DE GASES DE NTE INEM
Ecuatoriana ESCAPE EN MOTORES DE COMBUSTION INTERMA 2203:2013
Woluntaria Primera reviskbn
2013-09

1. INTRODUCCION

1.1 Este métodos de ensayo estd destinado para usarnse como un procedimeents de medicidn para
determiner ks niveles de emisiin de gases y particulas de molores reciprocantes de combustidn
inierna (RCl) para uso no sulomotriz. Su propdsito es proveer una gula de las caracieristicas de las
emisiones de un molor gQue, a travds del wso de factores de ponderacidn adecuados. se pueden
ulilizar como nedicadores de los niveles de emisidn de motores bajo wvarias apliceciones. Los
resultados de las emisiones e expresan en unidades de gramos por kilbvabo-hora y represantan el
flujo maskco de emisiones por unidad de rabago realizedo

1.2 Aungue esta parte del ensayo estd disefiada para molores no automotrices, compante muchos
principios con la medicién de emisiones de gases y particulas que han estado en uso durante muchos
afos para molores de usoe mobnz. Un procedimients de prueba que comparte alguno de estos
principios a5 el método de diluckén de flujo total, en la especificacidn actual para la cerificacidn 150
E17T8 de 1985 y postericrmente para motores de camiones pessdos en los Estados Unidos. Otro ea el
procedimiento para ke medicion directa de emisionss gaseosas en gases de escape sin dilur, como
ge egpecificaba para la cenificacidn de motores de camiones pesados en Japdn vy Ewropa.

1.3 Muchos de kos procedimientos descritos en este ensayo son explicaciones detalladas de métodos
de laboratorio, debido & gue la determinacion de valoras de emisiones reguiens un comple|o conjunio
de mediciones individuales, en lugar obtener un walor dnico de medida. Por lo tanbs, os resultados
obisnidos dependen tanto del proceso de medickdn asl como de los motores y los mébodos de
SMEEYD.

1.4 La evaluacidn de emisonss de mobdres de uso no motriz es m&s compliceds que la de mobores
e uso motriz debido a la diversidad de aplicaciones de os primeros. Por ejermplo, ks aplicaciones de
mobores de uso moiriz principalmente consiEien en e moviméenio de una carga de un puntc kcla otro
sobre wna cammera pavimentsda. Las Wmiteciones de caminos pavimentados, |88 méximas cargas
aceptables en pavimento y el grado maximo permisible de combuestibdes, Bmitan e alcance de
wehiculos de carretera y e tamano de motores. Los molores de uso no motriz y les de wehiculos
tienen un amplic rango de temana, incluyéndose los motores que sccionan & egupo. Muchos de los
mobores son lo suficientemente grandes para excher la aplicecidn de eguipo de prusba y métodos
sceptables para el uwso motnz. En casos donde la aplicackddn de dinemdmetros no sea posible, los
ensayos s realzaran en el lugar o en condiciones S opisies_

2. OBJETO

2.1 Esta norma méde las emisiones de gases de escape en motares de combastitn interma.

3. ALCANCE

3.1 Este ensayo especifica los métodos de medicidn vy evaluacikbn para emisiones de gases de
escaps v particulas de motores reciprocantes de combustidn interma (RCI) bajo condiciones estaticas
en un lecho de prueba, necesarios para la determinacién de un valor promedis para cada gas
contaminante e escape. Varias combnacionss de carga ded mobor y velocidad refiejan diferentes
aplicaciones ded motor (véase 50 8178-4).

3.2 Este ensayo es aplicable a motores RCI para uwso estacionsns, movilizackdn v ranspors,
exciuyendo motores disefados para automocsdn. Ademss, esie maisdo pusde aplicarse & mobores
gue g2 utlizan, por gjemplo, en maguinas de movimients de tierra, generasdones v olras apliceciones.
En casos limitados, el mobor puede probarse en un kecho de prueba segin la 150 6118-2, documento
de preeba de campo. Esto sdlo puede ocurrie con acuerdo de las partes invcluecradas. Debe tenarse
en cuenta que los datos obfenidos en esias crocunstanciss no pueden estar completaments de
scusrdo con los detos antenores o futuros obtenidos bajo B normea 130 831738-1:2006. Por lo Ento, ae
recomends que esta opcstn e ejerza exclusivaments con molores fabricedos an canbisses maay
imitsdss, como marinos de gran Emano o conjunios e motores de gemnerscion.

(Continus

DESCRIFTOHRES: Emmsiin de e, peoteccitn del malio snbionte, cabdesd del ame, mriodo de ey,
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3.3 Las condiciones de presba adicionales y los métodos de evaluacidn especiales pueden aplicarse
para motores ublizados en magunas gue se incheyen en los reguisitcs adicionales (por ejlemplo, salud
ocupacksnal y las normas de seguridad, normes para centrales eléciricas). Cuando no es posible wsar
un lecho de prueba o ceando se requiere informackdn sobre las emisiones reales producidas por wn
mobor en sendco, bos procedimientos de enseyo de campo ¥ los méiodos de cilculo apropiados se
eapeciican en la norma 150 B178-2.

4. DEFINICIONES

4.1 Particulas. Maierial recogido en un medio especifico filrante después de una dilucidin de gasas
de escape con aire bmpio v filrado hasta una temperatura superier a 315 K (42°C) y menor o lgual a
335 K (52 “C), como el meadido en el punto inmediato & contracomiente de un filro primans, (wer notas
1. 2y 3]

4.2 Método de dilucidn de flujo parcial. Proceso de separacidn de une parte de los gases de
egcape gin watar a partr de un flujo iotal, mezcdando con una cantidad apropiada de aire de dilucikin
anies de pasar por un filro de muestreo de particulas.

4.3 Método de diluclién flu|o total. Process de mezcla de aire de diucidn con un flujo totsl de gases
de escape anies de separar una fraccion de comente de gas de escape diedo para el andlisis, (ver
s 4)

d.4 Muestreo lsocinético. Froceso gue consiste en controlar un fiujo de muestra de gases de escape
manteniendo la velockdsd media de B meestra en e conducto igual a8 la velocdsd media de la
comiente de gases de escape.

4.5 Muestreo no—cinétlco. Proceso que consiste en controlar el fge de muestras de gases de
eacape an forma independient: de la velocidad de la corriente de Jases de escape.

4.6 Método fillro midltiple. Proceso que consiste en usar un par de fifiros para cada uno de los
modelos individuales de los cicles de prueba. (wer nota 5).

4.7 Método de flitro simple. Proceso gue consiste en usar un par de filros durante iodo el modelo
de ciclo de prueba, (ver nota &).

i4.B Emislones especiflcas. Emisiones masicas expresadas en gramos por kilowatt-hora, (ver nota 7)
4.8 Potencla al freno. Polencia obsservada medida en el cigienal o su eguivalente, para wn motor
equipeds solaments con los auxlisres normalizsdos NeCcesancs para su operscidn en el lacho de
prueba, (ver 6.2.3 e 150 14396).

d. 10 Auxiliares. Equipo y dispositivos listados en IS0 14396

NOTA 1. Famiculas formadas prircipaiments por carbdn, Ridrocarbonns condenssdos, sulfalos v ajuas asocada

MOTA 2. Las pafticulss definidas en esta norma son sustancialmente dijerentes &n composicidn y peso de las particulas o
polvo Iomados drectamenie de kos gases de escape sin dilir uliizando un método de fikeo calente (por ejemplo, 150 S0E5).
Er ha demosirado gue | medicitn de partiodas, como se desoribe &0 esie ensayo es eficaz para niveles de azufne de hasta
0E% en el combusible.

MOTA 3. El reqguisio de iempseralura del fline se ha cambiado mmhnmhmlﬁ-ﬂl BATH-1:1995 para refisjar los
ditienios: requisiios egales en los Esiados Unidos y ks Unidn Eurcpea. Los sistemas exsienies corstruidos de conlomidad oon
los requisios de 150 81 TH-1: 1956 odavia pusden e Lo,

MOTA 4. Es comin en muchos sisiemas de diucan de fujo total diuir esta facdon de gas de escape pre-diuido en una
segunda occasion para chiener emperaluras adecusdas de muestm en & il de particulas
Mota 5. Los taciones de ponderacion modelo estan representados para antes gue e muesires dure e daio de evaluadon en la

farse de pnosia.

MOTA 6. Faciones de ponderacidn mocelo Quee deden femerses &N cuenia duranie a fase de muesireos de pariodas del oo de
prusba para una weockdasd de Alujs de la muesta yio tempo de muesines. Esie método eoge especial atercidn en la durasciin
e prasesiress y welocidacdes de Auje.

MOTA 7. Los audiares que =& oolocaran en el moton en senecio, para muchos tipos de molor derfen del alcanos de eshe
EFSAN, N S Conooen &N o momerio de & SErcackon o o certficaoon.

Cuando no es adecuado para profar & molor en las condiciones que se definen en la noma 150 14356 (por ejempla, si el
moRor 'y la transmision forma una unidad ntegeal indracdual], & motor shio puede probarse oon oS auxliares instalados. En
eshe caso o ajusie del dnamometo == debe deferminar de acuendo con §.23. Las péndidas. producidas por los audliares no
delben eaDsder &l B% de la polenca masma cbsernvada. Las pérdicdas que excedan el B% delbesni aprobarse por las partes.
ineclucradas anles de la prosba.

o 201321022
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5 SIMBOLOGIA
5.1 Simbolos de composlcidn del combustible

MAaLF Contenido de hidrégens del combustible, %% masa

“BET Contenido de carbono del combustible, % masa
“EAM Contenido de azufre del combustitble, % masa
“DEL Contenido de nitrdgeno ded combustible, % masa
“EPS Contenido de oxigpeno del combustibde, % masa
a Froporcidn molar (HAC)

B Froporcidn molar (S}

¥ Froporcidn molar (50C)

& Proporcidn molar [MNAC)

£ Froporcidm meolar (C0C)

{ver nota 8)

5.2 Simbolos y Abreviaclones de componentes guimicos

ALK acationitrila

1 hidrocarburo equivalente al carbono 1
CHa metano

CoH, etano

CaHa propano

CHOH metanol

o mandxido de carbono
COy didedido de carbono
DMPH dinitroferdl hidracina
DoP dioctiftalato

HZ hidrocarburos

HZHOD fommaldehido

H. O agua

MWH4 B

MWMHC hidrocarburos no metalicos

WD feddo nitrico

MO didxido de nitrdgeno

MO, txidos de nitndgeno

M ddda de nitrdgeno
odgeno

RME éster metllico de acedte de colza

S0 didedido de azufre

S0, rdxido de azufre

5.3 Abreviaciones

CRY Flujo criico de wenbur

EPC detector quimicluminiscents

CWS muestra de wolemen constante

ECS sensor electroquimico

FID detectar de ionizacidn de llama

FTIR analizador de inframmofos por la transformada de Fourier
GO Cromatografia de gases

HCLD detactor quimicluminiscents de caldesdo

HFID detectar de ionizacidn de calor de ka llama

HPLC cromatografia de liguidos alta presidn
[ analizador infrarrojos no dispersio

HMC cortador no metéanico

FOP bomba de desplazamients positivo
FrD detactor paramagnético

FT particulas

LDy Detector ulravicleta

ZRD0D senmor de dideodo de zirconko

MOTA S La conversicn entre o conlenido de masa y relackon molar est dada en la eousackdn A 3 o 6 12 del Areen &
(Continwa)

oFa ZD13-1022
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: MEDICION DE EMISIONES DE GASES DE ESCAPE Cadigo:

NTE INEN 2203  EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA MC 08.06-302
Primera revision

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de mmicsacion del estudio: 1998.02-17 | Fecha de aprobacion antersor por Consejo Directivo 2000-03-23
Oficializacion con el Caracter de Obligatona

por Acuerdo No. 2000373 de 2000-07-03

publicado en ¢l Registro Oficaal No. 115 de 2000.07-07

Fecha de imicaacion del estudio: 2012.07-18

Fechas de consuMa publsca: 2012-12-19 a 2013.01-18

Subconuté Técnico de:
Fecha de micsacion: Fecha de aprobacson:
Integrantes del Subcomate:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Mediante compromsso pressdemcial N° 16364, cl
Instituto Ecestoriano de Normahizacion — INEN, en vista
de la mecesxdad wrgente, reswelve actualizar el acenvo
nocmativo en base al estado del arte y con ¢l abjetivo de
atender a los sectores prnonzados asi como a todos los
sectores productives del pais.

Para la revision de eosta Noma Téomxa se ha
considerado el mivel jerarquaco de la normalmacion,
habsendo el INEN realzado un amalisss que ha
determinado su convemenic aplicacion en el pais.

La Norma en referencia ha sido sometxda a consulta
piblica por un periodo de 30 dias y por ser considerada
EMERGENTE no ha ingresado a Subcomute Técnico.

Otros tramstes: 6 Esta norma sin ningin cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasando de
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, secgiun Resolucon de Conscjo Directivo de 1998.01-08 y oficializada
mediante Acwerdo Mmasstenial No. 03 612 de 2003-12-22, publicado en el Registro Oficaal No. 248 del 2004~
01.09.

Esta NTE INEN 2203:201 3 (Promera revesson ). reemplaza 2 la NTE INEN 22032000
La Subsccretaria de la Calidad del Ministenio de Industrias y Productividad aprobo este proyecto de norma

Oficaliradn comor Valuntarsa Por Re<enlinian Na 11283 de M08
Registro Oficial No. 75 de 20130906
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Norma técnica ecuatoriana INEN 2204

W 1%
¥ 1 =1

INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION

Lo » EGusdor

NORMA TECNICA ECUATORIANA  NTE INEN 2 203:2000

GESTION  AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN
CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI",
PRUEBA ESTATICA.

Primera Ediciin

ENVIRONMENTAL MAMACERMENT. AIR. MOTOR WVEHICLEE. DETERMIMATION OF CONCENTRATION OF EXHALIST
EMIEEIONS (W MINILILIK EPEED COMDITIONS ORt RALENT BTATIC TEST



S7
EMISION DE GASES EN VEHICULOS DE COMBUSTION INTERNA

MHTE IHEN 234 1701

GESTHON AMBIENTAL
AlIRE
VEHICULOS AUTOMOTORES
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLIMNA

1. OBJETO Y CAMPO DE APLCACION

E=sla morma establecs los limiles permilidos de emisior=s de conlaminanies producidas por
fuentes mdviles lemesires (vehiculos automolorne=s) Que emplean gasolina.

E=zia mormma s= aplica a las fuenies mdvies E=resines de mas de ires nuedas {vehiculo aulomalor,
wehioulo protolipa).

E=ia norma no se aplica a |las fusnies mdviles que ullizan combustibles diferenies a gasolina.

E=la morma no se apica a molores de pisidén libre, molores fijos, molores nduScos, motores para
traccidn sobre rieles, molores para asronaves, mclores pam@ iractores agricolas, wehiculos
malorizados clésicos, vehiculos de competenca deporfva, magquinanas §y equipos pam@ uss en
consiruccones ¥ aplicaci industriales.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Lo=s siguisnies documentos, =n su olabdad o en parte, son ndispensables para la aplcacon de
este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicidén ctada. Pama referencias
=in fescha, aplica la dilima edician {incluypsndo cualguier enmiendal).

HTE INEN 2203, Magicein de amisiones de pases de sscaps éen molones de combusiidn infema

3. TERMINGS ¥ DEFINICIONES
Para los efecios de =sia norma, == adoplan los siguesntes 1Srminos y definici ones:

31
ano modalo
#Afio de produccitn del modelo de la fuente midwil.

3z

ciclo

Tempoe necesaric para que = wehiculo alcamce la lemperatura momal de opemacidn en
condicones de marcha minima o rakentl. Para las foenie mdviles sqguipadas con electrosentiladar,
cddo &5 =l periodo gue ranscurne enire =l encendido del ventibdor ded sistema de enframienio v e
mamento en gue o ventlador se defene.

3.3
ciclos de pruaba

Secusnda de operaciones sstindar a las que es somelido un vehiculo awtomobar o un molor, para
deftermirar &l nivel de emisiones: que produce. Para los propdsilos de esta moma, los cidos gue s=
aplican son los siguesntes:

331

ciclo ECE = EUDC

Ciclo de pruesba dirdmico establecido por la Unidn Eurcpea para los vehiculos liviamos
mediamas, gque ulilizan gasolra.

Ioia-5ah i
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k. B S

ciclo FTP-TH

Ciclo de prusha dimdmica establscdo por la Agenca de Proteccidn del Medio Ambiente de los
Esiandos Umidos (EPA), para los vehiculos ivianos y medianos, gue uliizan gasolira.

3.4

dimam&meotro

Mparaio uliirsdo para medir b polencia generada por un wehioulo aulomolor o molor soio, & aves
de aplicaci de velocidad vy lomgue.

A8

omisitn da escapa

De=scarga al aire de ura o mds sustancias =n estado sdida, liquida, gass=osoc o de= algura
combinactn de esios, provenienbe del sislema de escape de una fusmis mdl

AE

fuente medwvil

Fuenie de smisidn gue por racon de su uso o propdsito e=s suscepible de despla rarse propulsado
por =u propia fue=nie moinr. Paa propdsilos de esia norma, son fuenies modviles iodos los
wehioukos aulomotores.

ar

marcha minima o ralemnti

Espedfiicacdn de welocidad del molor esiablecida por =l fabicani= o snsamblador del wehicwio,
mﬂmmmmmmwrmMUm“umm]ymmﬂ
{para cajas aulomdticas) Cuando mo == dsponga de B espedficacdn del fabvicamie o
srmamiblador del vehicwlo, ka condicdn de marcha minima o alenti == esishlecerd =n un mdximo
de 1100 r.pome

3.8
motor
Fuenie principal de poder de un vehiculo automobior que convier= la enengia de un comburstibke

liguido o gaesoso &0 energia cinetica.

a8

peso brute vehicwlar {FEY)

Peso iolal del vehicuio, definido como la suma bolal del peso en vacio (lara) més b caga
tEcnicaments admisible declarada por el fabricante.

3.10

peso de vehiculo en vacio [tara)

Valor nominal ded peso del vehiculo, segon lo indicado por el fabricants, induyendo todo =l equipa
sstdndar gue requiere para =u funconamiento normal (por ejemplio, esftinior de fuego,
herramientas, rueda de emergenca, eic.), ademds de refrigeranie, aceiles, = @anque de
combustible con su capaadad a la mited.

31

poso de refersncia (PR)

Peso del vehiculo =n mamcha aumentado con un peso fije de 120 k&g El peso del vehiculo en
marcha serd & corespondiente al peso ol &n vacio con fodos los depdsitos lenos, =avo & ded
combustble, gqu= =siard solo a la milad de su capacidad, un jusgo de heramientas v la ruesda d=

e puesin.

312

prucba dindmica
Medicion de emisiones que == realirs con =l vehiculo 0 molor sobhre un dinemdmeio, spicando

o= cidos de prusba desorilos =n esia noema

I016-520 2
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313

temperatura normal de operacign

Temperatura gue alcanza & mobor después de operar un minimo de 10 minulcos =0 marcha
minima (ralenti), o0 cuando =n estas mismas oondicionss, la emperabura del scsile en = chier del
molor alcance TS5 "C o mas. En las fuenies mdviles eguipadas con eleciroventiador, esta
condicitn es confrmada despuds de operar un cicla.

3.14

vehiculo automotor

‘Wehiculo de ransporte feresine, de carga o de pasajeros, que se= uliliza =n la wia pdblica,
propulsado por su propia fuente motriz.

318
wehiculo prototipo
‘Wehiculo de desamollo o muevo, repres=niative de la produccidn de un nuewo modeio.

316

categoria M

‘Yehiculos auliomotores de cualre rnuedas o mas dese=fiados vy construidos para =l ransporte de
pasajeEnas.

347
catmsgoria M
‘Wehiculos molorizados de cualro uedas o mads disefados y consiruidos para e fransporfie de

MmEcancias.

3474

subcategoria M1
‘Wehiculos motorizados cuyo PEV no exceda de 3500 kg.

KOTA. En bs gue ncepesle @ b relecidn aning o paso de rolemness del wehibculs ¥ o neros eoesaienie qus ha die
ampia e, Cofraene conforad ki Selinicenes de e pesess o kol velteil oo S lec clases 11y 0 e b calegor ks W1
2 s S la Dinesta $8S4CE

4. REQUEBITOS

4.1 Limites maximos do emisiones parmitidos para fuonbes moviles con motor doa gasalina.
Marcha minima o ralenti {prucbha ostatica)

Toda fusni= moévil con molor de gasobra, duranke su funcionamienic en condicdn de marcha
minima o ralenti ¥ a lsmperaiura noemal de operacidn, no debs emitir al @re mondeido de carbono
{C0) = hidmcarburos (HC) &=n cantid sdes supetiores. a las s=fialadas &n la Tabla 1.

TABRLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos. para fuentes mdwviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti {prucba estatica)

Ao modela % OO ppm HC*
0 - 1500° 1500 - 3500° 0 -1500° | 1800 - 30000 |
20000 y posteriares 1.0 1.0 200 200
1990 & 15990 a5 4.5 E50 50
1989 y anfenares 5.5 6.5 100 12040
" ot
" A = e Sole el iread Sl fea | s

2018-520 3
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4.2 Limites maximos de emisiones para fuontes mdviles de gasolina. Ciclos FTP.T8 |prucba
dimdmica)

Toda fuents mdwil que emplea gasdina o podrd emitir al aire mondeido de cabone (S0,
hidrocarburas (THC), hidrocarburos diferenies al metaro (MMHC), Sxidos de nitrdgeno (MOx), =n
canidades superionres a las indicadas &n la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos do emisiones para fuentes mdviles con motor de gasolina
(prucba dindmica) (cicles amercanos FTP-T8, gimi)

B0,000 millas b anos 100,000 millas 10 anos®
Cibi Ol 0O | THS | NMHC M= co THEC MMHT M=
" gimi | gi'mi gimi g'mi gimi g/mi g'mi g

Vehiculos de pasajeros | 3.4 | 041 0,25 04 4.2 . 031 0.8
LLOT, LA = 3750 Ibs 3.4 . 0,25 0,4 4.2 0,80 031 08
LLOT, L&Y = 3750 Ibs 4.4 . 0,32 a7 5.5 0,80 040 0ar
I'&':'T' MLAAN = BT 44 | 042 . 0.7 8.4 peo | o4 | ose
I';';':'T- LY > (75D 5.0 | 039 - 1.1 7.3 peo | ose | 153
et ] 1 OO el 1 e P R ik erslRersokaies HLDT, THIC 4 L
TR TS
PENW Ptz brile vrhaculia
LW Py il b Silaguiectey (i + 3000 i)
ALV LW o et prostadis rsebine o o lare y al PR
LT Carribdery lmgaires
LLDT Cassidet s Igpaio (deabaps o G006 PEN)
HLDT  Carnidn s pasad (eobie G000 B PEV)

4.3 Limites maximos de emisicnes para fuentes midviles de gasolina. (pruecba dinamica)

Toda fus=nb= mdvil con motor de gasdlira no debe emitic a are mondsida de carbono (G0,
hidrocarburas  (HIC), dxidos de nikdgena (MOx), y emisiones svaporativas, =n cantidades
sups=nores a las indicadas en la Tabla 3.

TABLA I Limites maximos do emisiones para fuentes mawiles con motor de gasclina
{pruechba dirdmica) [Directiva de la UE 9885 CE)

Pozo de
. il HZ HC & MOx Ciclo da
Categornia | Clase | referendia (PR} HO=x
kg g'km gilam g'km prucha
Fux : Todas 2.5 02 . 15
, ECE + ELIDC
PR =1 305 2.3 02 x 15
[tambign
N1E T ;gjﬁn =PR=1 217 0,25 . 018 | comcide comn
I 1 760 < PR 5 22 028 ] MEG-A)
= Slabwes boe v ciilic Sund (ks udeimes sobiapase FE00 kg
" b wibieiiii e bl caegsria M qus Sobiepacesn 2500 K

B METODOS DE EMSAYOD

Fara la delsrminacidn de |la concsnbraodn de smisicn=s del ubo de sescaps en condicionss de
marcha minima o ralenti, seguir s procedimiento descrta en MTE INER 2204,

I016-520 &
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Anexo C

Tesis de estudios de emision de gases
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1  Ejecuciin de pruebas en vehiculos

En este capitulo se presenta los resultados del anilisis de los datos obtemidos del
desarrollo de la presente investigacion, los cuales expondrin los porcentajes de medicion de
gases de combustion, para determinar si los vehiculos probados cumplen con las normativas
vigentes en el Ecuador, destacando el analisis de los mismos en situaciones de trabajo variables,
como son: condiciones normales de funcionamiento, sin sistema de post tratamiento y en
arranque en frio, para determinar si1 a pesar de las desviaciones aprucban la Revision Técnica

Vehicular (RTV).

Para el andlisis de resultados se nombra a los vehiculos usados para la ejecucion de

pruchas como se muestra en la Tabla 4.1

Los datos de los vehiculos RTV, fueron tomados de la base de datos de la de la Revision

Tecnica Vehicular de la ciudad de Quito correspondiente al afio 2019.

Tabla 4.1:

Vehiculos de prueba

YVehiculos de la Revision Técmca YVehicula (RTY) ETY
Vehiculo Sail A
Wehiculo Aveo de uso particular B

Yehiculo Aveo de uno comercial o alquiler C
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4.1.1 Condiciones normales de funcionamiento
Para la obtencion de la data, se ejecuto el protocolo de pruebas en condiciones normales
de funcionamiento motor, siguiendo el procedimiento deserito en el aparatado de métodos, el

cual hace referencia a la normativa de Revision Técmica Vehicular (RTV)Y NTE INEN 2204,

Como se indicd los sujetos de experimentacion realizaron una prucbha convencional;
esto con la finalidad de observar su desempeiic mediante las mediciones de Monoxido de

Carbono {C0) e Hidrocarburos (HC), a continuacion, se describen los resultados obtenidos.

Medicidn de CO

1) Pruebas estiticas medicion de CO a ralenti (bajas rpm)

La Figura 4.1 muestra ¢l diagrama de cajas, para descripcion de los grupos de datos
obtenidos, donde se muestra la dispersion de datos entre los mas bajos, medios v, extremos,
resultado de las mediciones realizadas, donde se analiza la mediana marcada con una linea
horizontal, encontrada para cada vehiculo de prueba, para una posterior comparacion con los

volimenes limites, de concentracion de CO establecidos en la normativa.
Figura 4.1

Medicion de % Vol. C( en ralenti
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Medicion de ITC

J) Pruebas estiaticas medicion de HC en ralenti (bajas rpm)

La Figura 4.3 muestra ¢l diagrama de cajas, para descripcion de los grupos de datos
obtenidos, donde se muestra la dispersion de datos entre los mas bajos, medios vy, extremos,
resultado de las mediciones realizadas, para lo cual se analiza la mediana marcada con una
linea honzontal, encontrada para cada vehiculo de prueba, para una postenor comparacion con

los volimenes limites, de concentracion de HC en ralenti, establecidos en la normativa.

Figura 4.3

Medicion de HC a ralenti (bajas rpm)

Mediciones HC ppm
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4.1.2 Condiciones sin Catalizador

Para la obtencion de las mediciones de emisiones de gases, variando las condiciones de
trabajo, para lo cual se retird €l sistema de postratamiento, es decir sin catalizador v sistema de
escape. seguidamente se gjecutd el procedimiento descrito en el aparatado de métodos, el cual
hace referencia al utilizado en la normativa de Revision Técnica Vehicular (RTWV) NTE INEN

2204,

Los vehiculos de prucba A, B, v C. fueron sometidos al procedimiento en condicion de
trabajo sin catalizador; esto con la finalidad de observar el desempeno o cambios, mediante las
mediciones porcentuales de Mondxido de Carbono (C0O) e Hidrocarburos (HC), para observar
s1 existen variacion en el comportamiento de los gases de combustion, v posteriormente llewvar
a cabo un comparacion con los datos obtenidos de la Rewvision Técnmica Wehicular, a

continuacion, se describen los resultados obtenidos.

4) Pruebas estiticas medicion de HC a régimen de giro alto
En el siguiente analisis, se indica las mediciones de HC para el sistema motor, sin
presencia de sistema de postratamiento, estas prucbas se llevaron a cabo en régimen de giro
alto, para lo cual se describe las medianas de las mediciones obtenidas para cada uno de los

vehiculos de prueba.

Figura 4.8

Medicion de HC régimen de gire alto, condicion sin catalizador
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Anexo D

Articulo cientifico
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
EMISIONES DE CO», CO Y DEL FACTOR
LAMBDA DE UN VEHICULO CON SISTEMA DE
INYECCION CONVENCIONAL CON
CATALIZADOR Y SIN CATALIZADOR

ANALYSIS OF BEHAVIOR OF CQs; EMISSIONS,
CO AND THE LAMBDA FACTOR OF A VEHICLE
WITH A CONVENTIONAL INJECTION SYSTEM
WITH CATALYST AND WITHOUT CATALYST

Edgar Vicente Rojas Reinoso' . Vicente Javier Romero Hidalgn®,

Johnny Marcels Pancha Ramos®

Hesumen

El analisis del comgrortamiento de eoisiomes de OO0,

O sicve para determinagr el comportamiento del
cicla de trabajoe del motor, ademsds de s verificacsin
de la gribfica del fuctor limbda, para ke cual se realiz
el estodio de la impaortancia de un catalizador paosguee
en algunas oeasiones s propietaros de los wehicalos
deviclen eliminar el comvertidor catalitico de la lmes
de salica de e gases combuostionados del motor v
asi circulan por las vias del Ecuador desconociendo
la afectocitn hacia la sslod de los ciudadanos v la
contaminscidon directa acia o medioaombiente. Cion
el analisis del funciosaumiento v ceracteristicas de las
emisiones contaminantes de un motor de combustion
interna cicle Chtto se generan modelos de contool para
la proyeccidn de la contidod de gises contamimantes
gue e emiben al eliminar e convertidor catalitioo
v oce tal forma establecer los niveles de emisiones
gque un vehiculo sin catalisador genens, a pesar de
gue &l motor s encaentee en Optimas conciciomes de
funcionaumiento en diferentes regimenes de gino.

Palabras clave: catalizador, cichs Otto, gases de
combnestitn, mitigacion ambisstal.

Abstract

The amalysis of the bebavior of emissions of CO, COy
awre clear to determioe the beluorior of the engine work
eycle in addition to the verification of the graph of the
lamhda Eactor, for which the stody of the mportance
of & catalyst is performed becase some Sometimes
the owners of the vehicles decide to eliminate the
catalytic converter from the outgot line of the oom-
bustion gases of the engine and crealate sboay the
roacs of Ecvador ignoring the impact on the heslth of
citizens and direct pollution towards the enviromment.
With the anabyss of the operation and chameterstios
of the pollutant emissions of an internsl combustion
engine (hto cycle, control models are gemserated for
the projection of the amount of pollotant gases that
e emitted when eliminasting the catalytic comverter
andd thereby establishing the emission bevels that a
vehicle without & catalyst is generated despite the
fisct that the engioe is in optimal operating conditions
bt different spesds.

Kepgnoords: catalyst, sovironmental mitigstion, (Hto
eyele, Pallution.
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INGENIUS N.® 23, enero-junio de 2020

1. Introduccion

En la actualidad ks emisiones contaminantes de un
vehiculo son factores en constante andlisis v estudio
para lograr motores mias eficlentes v con piveles ba-
Jos de emisiones contaminantes. Durante varios afios
loa vehiculos ban sido considerados como una Dente
importante de emisiones contaminantes hacka el am-
Diente debido al nso de motores de combustion inberma.
Durante o desarrollo del elclo de funcionamiento del
motor v logrando una combustidn ideal se obtendria
nitrdgeno malecular (Ny), agoa (HaO) v dideddo de
carbono (C05). Pero como resultado de los clelos de
Tunctonamiento de un motor téembico la combustion
no llega a ser perfecta, dando logar a que se genenen
elementos adiclonales como son compuestos orglnbeos
voldtiles (COV), monsdsddo de carbono (C0), dxbdos de
azufre, humos negros, compuesto de plomo v deddos de
nitrdgeno [NO y NOz) [1). Entre algunas de las estrate
gias para reducr bos niveles de gases contaminan es
s encientra o nso de convertbdores cataliticos a la
salicda de los gases combustionadoes del motor mediante
reacciomes gquimicas ¢ influencisdas por condiclones
como la temperatura, presidn v la aplicacion de mate-
rales que interactian con los gases de escape [2). EI
uso ¥ aplicackin de estos convertidones cataliticos se
T desarrollado mediante estudios realizados por cada
e de los abricantes para gue sus vehioulos sean mis
amigables con el medioamblente; de ahi la necesidad
de meantenerlos instaladis.

La importancia del estisdio se ha definbdo mediante
el andlisis de los gases contaminantes cuando se oli-
mina el convertidor catalitico; en el cual se conaidera
loa valores iniciales de los gases de escape con el con-
vertidor instalado v los valores obtenidos cuando se
deja de wsardo para definie un modelo matematbeo gue
prediga la importancia de po suspende o desinstalar
un convertbdor catalitieo en la linea de escape.

1.1. Emisiones contaminantes

Los gases contaminantes que se originan en los vehicn-
loa actian como rritantes en las vias respiratorias,
perjudican los vejidos alterando su permeabilidad, T
chemdo que estos sean mas vitlnerables a desarmollar
enfermedades reapiratorias v puedan aparecer infee-
chones virales o bacterianas.

El mondxide de nitrdgeno (N0) se forma por la
reacebdn de nitedgeno v oxigeno, a altas temperaturas
en la cimara de combustidn. El dideido de nitndgeno
(N(kz) es un gas rojizo e irritante que al ser inhalado se
adlibere en ka mueosa nasal formando dcbdo nitres. La
generachin de este Scido provoss us peacciin nme
diata: la britacion de las vias resplratorias juntamente
con un malestar en los ojos; los pulmones son afecta-
dos provocando problemas respiratorios ¥ reacclones
broneopulmonanes.

El momdeiclo de carbono (0] se genera por la com-
baestidn incompleta del combustible por la presencia
de bajos niveles de oxigeno; se debe considerar gue el
mondxbdo de carbono aumenta con la varlacion de la
relaciin alre-combustible durante la meecla. Los hidro-
carburos no quemados [HC) producen irritaciin en los
ojos v afectan directamente a ks mocosas de las vias
respiratoris, ademds, puesde causar un efecto naredtioo
v son compuestos cancerigenca. Los hideocarburos son
los cansantes de a presencia de luvias Gcidas v jun-
tamente con bos mayes ultravioletas prodwcen o] hamao
fotoguimibeo [3].

1.1.1. Convertidor catalitico

Una solucidn de metales precioscs, usada con diferentes
aleaciones (Al:Os) se integra al convertbdor catalitieo
¥ 5o instala a la salida de los gases de eseape [4).

Otros elementos que complementan la estructira
de un convertidor catalitieo son el plating (Pt), rodio
[Rh) ¥ el paladio (Pd); estos materiales cataliticos
integran varios tipos de catalizadores; asi por ejem-
plo el wso del plating v paladio forman el convertidor
catalitieo de dos vias o conoclkdo como catalizador de
oocldaciin, mientras que estos elementos juntamente
con el rodio son usados para los catalizadores de tres
vias o de reduceitn v oxidacién [4].

A continuacidn, se psestran los procesos quimioos
de redwcciin en un convertbdor catalitico.

o0+ %ﬂg — iy (1)
b b
CoHu + (ﬂ + 1:] s — 0 + EHQG 2)
9
CxHa + Eﬂ‘z — 300 + 3H0 (3}
1
Ha+ Eﬂ‘g — Mz} (4)

Las rescclones generadas en un convertidor
catalitico en cocddacidn son:

N+ O = Cide + %N: 3}

9
Caly + 502 — 3002 + 3H20 (6}
Hg T %ﬂg —+ H:!D {7]’

Para un mejor desempefio de los eatalizadores es
necesario que la mezela alre-gasoling sea doaifieada al
mabor; s decir, poses una composieidn proporchonada
de un kilogramo de gasoling por 14,7 kilogramos de
adre. El elemento gue reglstra la composiciin de la
mezclka es un dispositivo de monitoreo lamsado sonda
lamnbila |5]. Este dispositivo verifiea v permite gque una
unicdad de contral realice ajustes constantes sobre la
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Rojus Retnose ef al / Andlists del comportamients de las emidsiones de 00, OO g del factor lombda de
veliicido com sislema de inyeccidn aonvencional eom catalizador g sin eatalizador 25

mezcla alre v combustible, tomando como referencia ol Tabla 2. Casacteristicns del analizador de gases MAHA

porcentaje de osigeno que existe on los ghees combas-
tionados que salen por el tubo de seape para informar
a la unbdad de gestidn de inveceidn del motor sobee la
cantidad de combustible; esta caracteristica es deno-
miniada como factor lambsda, v de esto dependess del
funcionamiento del catalizador [5]. Es por ello por lo
gue algunos convertidores cataliticos en su disefio nsan
algin tipo de material para dismiseir los niveles de
ooeigeno [6). Los elementos nsualimente aplicados eomao
el cerio (Ce) v el chroonio (Zr) almacenan el oxigeno v
lsego segin las comdiciones de uncionamibento lberan
ol ancigens cuando disminoye la presencia de este en
los gases de combustion [i).

2. Materiales y métodos

Para la investigachin presentada se ha optadoe por una
eatrabegia de experimentacidn basada en un elelo de
Diemibng, que se amplia lacia ks planificacidn, realiz-
cidm, verificackin ¥ actuackiin lindamentado en una
espiral hacla la mejora contioma [7).

Se contrastan los pardmetros establecidos del fun-
ciomambente de wn motor de combistidn provocado
ciclo Otte (en i lnea de escape vsa un catalizador de
dos vias) con los valores de emisidn del mismo motor
bajo las mismas caracterfaticas, pero eliminando o
cotvertidor catalitico de la lnea de salida de gases de

EACADE

2.1, Unidad experimental

Para la realizaciin de este estudio se nsa comeo wnbdad
de estdios un vebicule Sedan eon un motor FS-Z5M
codn b catalizador de dos vias enosu linea de escapse.
En la Tabla 1 se muestran las caracteristbcas de este
EoLar.

Tabla 1. Caracteristicas del maotor FS<ZM con catalizador
de dos vins

Motor F8-ZM
Clilindra je 1600 cm®
Potenclia méxima 97T KW
Torgue 130 N
Mimers de cilindros 4
Relacidn de eompresidn 01

Sistema de combustible
Tipo de catalizador

Toyecebdn multipunto
Oidacidn — 2 vias

FPara la abtencidn de valores de emisidn de gases
contaminantes se la usado un analizador de gases com-
binado marca MIAHA modelo Met 6.3, En la Tahla 2
se musestran las caracteristicas del equipo medicidn.

Met 63

Gases mesuraliles HC, CO, COy, O

Pricciple de modicids

espectrsmetria de nfrarra)o HE, O, O,
Prizcipio de modicide o
deterekdm elocirogaimica =

Indice de fujo 25 |fmin
Clase de preelskdn O (OIML)
C0) - Beango de medickin
Evsetitud de medicidn {mdy | -18 % Val. / 000
C0y - Rango de medickin /Exactited [
die modickin (i) 20 % Vol f 0
H( - Rango de medicidsExactioed
de medickin (mi] 39 pem £ ]
(g - Rango de modicids Exactined T
die madickin (mis) 2 % Wl / 0
Lambedn {ealenludn] 5 - 0,0 i

Prieciple de modicids
Rangp de medislds conerntraciin

Estinktbom s g,

de particulus ~1100 eng)'ny
Resalinsde consentraciin de 1 mafmd
particulas .
Intervals di midickin opac dad - DR
Arca de medielte coclclente P
de absorelin h
Ressoluclin coeflelmte de aheorelin i m~?

2.2, Disefio experimental

Para el desarrollo de este trabajo se ba aplicado wn
disefio experdmental basado en la obtencidn de un oo
debo matemdtion que prediga la diferencia que exiate
al momentos de eliminar el comvertidor eatalitico de la
Hnea de salida de gases de escape, Consbderando eomo
vartables de eatidio de salida bos valopes de e isbooes
e gises de escape enoun motor de cuatro eflivdros gue
usa en s disefio un eatalizador de addacion [§.9).

2.3, Variables de respuestas

Las variables de respuestas se han selecclonado con la
atencitn a obras mvestigaciones realizadas; tomando
en cuenta la determinacidn de la concentraciin de
emisiones de escape en condiciones de marcha min-
ima o Ralenti Proels Estdtiea, 2000 [7,10,11). En la
Tabla 3 se muestran las variables de respoesta.

Tabla 3. Variables de respuestas

Varlalle Simbole  Unbdad
Moedncklo de carbon (4] i
Hidroearhamnos HC i
Diidicida de carboma O #
Lanb«la A -
Diedgens 0y w
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2.4. Régimen de giro

Para el presente estudio se ha considerado como négi-
men de giro lo establecido en la norma INEN. Gestidn
Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Determi-
nacion de la Concentracidn de Emisiones de Fscape
en Condiclones de Marcha Minima o Ralenti Prueba

Estditica. 2000 v la INEN. Revisidn Téenica Vehicular.

Procedimientos. 203: procedimlentos nsados en otros
estudios similares de emisiones. [7]. Constderando para
ralenti 700 rpm como primera consideracidn régimen
de giro y la segunda a 2500 rpm [7].

3. Resultados y discusiéon

Las ecuaciones de control de emisiones controlan el
modelo de predicadn de Jos datos de emisiones, pero el
dato mas relevante para estabilizar dicho modelo es la
comparacion con el factor lambda, para asi conseguir
la menor cantidad de emisiones contaminantes de COa.
CO y HC.

El elemento de control para la disminucion de con-
taminantes es el catalizador; para el analisis son de
dos vias, para el mismo modelo de vehiculo en este
caso gque nos permitird obtener los datos de control
para vehiculos que poseen el mismo estilo o tipo de ca-
talizador. Las proebas fueron realizadas a condiciones
ambientales normales a una altura de 2850 msam. e
instantdneamente para asegurar la veracidad e inheren-
cia de los datos.

El modelo de prediecion de control se representa
en la Ecuacidn 1 que se adapta al comportamiento
del manto de control. La Figura 1 indica ¢l compor-
tamiento de la dispersion de datos, la cual demuestra
que en condiciones bajas de funcionamiento (ralenti)
el vehiculo genera pleos de alteracion no estables (sin
catalizador). que provocan que el lambda se dispare,
con lo que ¢l COy v CO se incrementan progresivie
mente y se desestabilizan las emisiones coto se puede
comprobar en la Ecuacidn 2 de la Figurs 2.

Figura 1. Manto de comportamiento del lambda vs CO;
vs. CO en ralenti sin catalizador.

f(x.y) = p00 + pl0x + pOly + p20s* + pllry
+p02¢° + p30s? 4 p21x?y + p12ey*

Coelicientes:

P00 = —127_4(—801.9.637)
P10 = —164.1(—671.2, 343)
P01 = 321.7(—343.1,986.4)
1§20 = 114.3(—497.1,725.7)
pil = 386.1(—731.3.1504)

A2 = —185.0(—2177. 1805)
P30 = 130.4(~213.5,474.2)
P21 = 84.20(-912.1.1081)

P12 = —108.7(— 1627, 1409)

Figura 2. Comportamiento del OO y X

2
flx)=al-exp (— (%) ) +
a2-exp (—

Coeficlentes:

al = 0.1629(—1.753¢ 2. 1.753+4)
b1 = 13.8(—4.279 4! 4.279.)

el = 0.08264(—6.414¢ 7 64141
a2 = 0.4192(—1.066e . 1.066e )
62 = 14(—8.970¢ 74 8.979: %)

€2 = 0.07769(— 1604 1.604e+43)
a3 = 0.3826{—1.532¢7%5, 1.532: %)
b3 = 13.41(—6.356e+* 6.356eTH)
3 = 0.3917(=3.0T1e ™ _3.07T1e M)
ad = 0.5800(—0.371¢7%,9.3717%%)

)z
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vehiculo con sistema de ingeccidn convencional con catalizador y sin catalizador

b = 12.27(—4.638¢7%, 4,638 +W)
ed = 0.1762(—9.03¢*_.9.03 )
a5 = 0.5032 —1.755 % 17544
85 = 13.7(—1.107e 1% _ 1107 +%9)
5 = 0.3243(—0.532¢ 70,5320 +39)

El modelo de prediccitn de control es wis Ecuacion
3 que se adapta al comportamiento del manto de con-
trol; y la Figura 3 indica ol comportamiento de la
dispersidn de datos, la cual demuestra que en condi-
clones bajas de funclonamiento (ralentf) el vehiculo
genera una condicidn estable (con eatalizador), que
ocasiona que el lambda genere su curva senoldal in-
variable, provocando que ¢l CO2, CO y las emisiones
s¢ estabilicen como se puede comprobar en la ecuscitn
4 de la Figura 4; cada valor de CO, se estabiliza con
respecto a un valor de CO.

Figura 3. Manto de comportamiento del lambda vs. OOy
vs. CO en ralenti con catalizador

Sl y) = p00 + plOx + pOly + p20x® + pllry

Coeficientes:

P00 = 63.85(34.8,92.9)
p10 = —161.1(—235.9, —86.2)
P01 = —3.437(—5.027, —1.846)
P20 = 62.83(32.05.93.61)

pl1 = 7.167(3.839, 10.49)

T
amy e G0, 0 W8 X200

- - s - ue - - " -t

)

Figura 4. Comportamiento del CO y (O,

Jix) = ple® 4 p22* 4 p3e + pd

Coeficientes:

pl = 1.257e719(—1.901 7" 2.705¢%9)
p2 = —5.508cH 1 (—1.185e 112 8326 1)
p3 = 8041653 (—1.216e 712, 1.73 %)
pd = —3.913¢H1 (R 418" 13 5 016¢+1%)

La estabilidad de las emisiones con base al uso
del catalizador en condiciones bajas es inherente en el
comportamiento de la nyeccidn, mas aln en lo que
es consumo de combustible, generando una cantidad
mayor de emisiones. Motivo por el cual se genera ol
mismo anilisis en las condiciones de régimen alto de
4000 rpm que es ¢l rango dptimo de funcionamiento
con respecto al fabeicante para el modelo de estudio
(Mazda allegro).

En régimen alto, el motor sin catalizador genera
Ia onda de estabilidad, pero los valores de CO y CO2
siguen stendo muy oscilantes, lo que genera un lambda
de control demasiado rico como se puede observar en
la Figura 5 de la Ecuacidn 5.

Figura 5. Mantao de comportamiento del lambda vs. COy
es. OO en régimen alto (4500 rpm) <n catalizador

Sz, y) = p00 4 plOz + pOly + p20r? + plley+
P024° + p30s® + p2122y + pl2ry® + p03y*

Coeficientes:

P00 = —66.85(—111.5, —22.22)
p10 = 37.06{2.801,71.32)

201 = 14.25(5.461, 23.03)

P20 = —6.703(—17.69, 4.28)

P11 = —5.262(—9.398, —1.126)
02 = —0.9704(—1.572. —0.3871)
230 = 0.1117(—1.636. 1.86)
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P21 = 05634 —0.04962_1.177)
P12 = 01778005104, 0.3045)
PO3 = 0.02223(0.008537 ., 0.03593)

En el motor con catalizador. se nota que la onda
senotdal es de un periodo mayor. generando una line-
alidad en las emisiones de CO y CO2z. debido a gque
el lambda de control es mas estable como se puede
observar en la Figura 6 de la Ecuacion 6, indicando
que el sistema de inyeccid una est & ria
constante en las fases de trabajo.

i

— |
|
|

Figura 6. Manto de comportamiento del lambda vs. CO2
vs. CO en régimen alto (4500 rpan) con catalizador

Sflx.y) =p00 + pllr + pOly + p20r? 4+ pllry+
02457 4+ p30r® 4 P21y 4+ pl12ry”

Coeficientes:

P00 = —653.5(—2064.756.7)
P10 = 899.3(—079.2_2775)
P01 = 92.61{ —109.8_295.1)
P20 = 99.1(—229.7.427.9)

pll = —132.2(—416.8.152.4)
P02 = —3.273(—10.52, 3.974)
P30 = —0.3921(—1.442_0.6578)
P21 = —6.694(—29.06, 15.67)

P12 = 4.832(—5.854.15.52)

La diferencia fundamental en ] manto de control
del lambda es la senoidal estable v la linealidad, en-
focando nuevamente que en un rango de 4000 rpin
la velocidad de trabajo por ciclos es mavor por ende
las emisiones son mucho mis altas como se indica en
la Figura 5. mientras que en Ia Figura 6 el manto es
estable ¥y por ende las emisiones son de menor grado
de variacidn.

4. Conclusiones

La estabilidad de las emisiones con base al uso del
catalizador en condiciones bajas es inherente con el
comportamiento del sistema de inyveccidn, mdés ann
en lo gque es consumo de combustible, generando una
cantidad mayor de emisiones.

En régimen alto, el motor sin catalizador genera
Ia onda de estabilidad. pero los valores de CO vy CO.,
sdguen siendo muy cscilantes. o que genera un lambda
de control demasiado rico.

En ¢l motor con catalizador, s=e nota que la onda
sepoidal es de un periodo mayor. generando una lines-
Lidad en las emisiones de CO vy CO,. debido a que el
lambeda de control es mds estable.

En el andlisis del manto de control del lambda ka
senoldal vy Ia linealidad son estables, enfocando nueva-
mente gue en un rango de 4000 rpm la velocidad de
trabajo por ciclos es mayor por lo gue las emisiones
son mucho mis altas.
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