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INTRODUCCION

INTRODUCCION
Gestion Ambiental

Los vehiculos impulsados por motores de combustion intema, siguen siendo la principal
fuente de contaminantes a la atmosfera, seguida por la industria, los comercios y servicios,
el sector doméstico y la de origen natural. Los vehiculos privados representan mas del 97%
del total de vehiculos que circulan en la ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México)
y es predominantemente un transporte de baja capacidad, que se estima cubre menos del
20% de los viajes que se realizan en la ciudad. Los microbuses, las combis, y los taxis
representan cerca del 6% del total de vehiculos que circulan en la ZMVM, pero son los que
prestan un servicio intensivo y constante con una captacion del 60% de los viajes [14].

El principal problema de estos vehiculos es que solo el 30% de ellos estan en buenas
condiciones, mientras que el resto de esta flota es obsoleta. Los vehiculos de pasaje y carga
con motores a diesel, tanto locales como foraneos, rebasan en promedio los 15 afios de
servicio y producen emisiones significativas de particulas y 6xidos de mtrégeno. Gran parte
del transporte de carga es federal y buena parte de esta flota se registra en Hidalgo y
Morelos, en donde las medidas de verificacién de contaminantes son menos estrictas.

La contaminacién relacionada con.la erosion de los suelos, provoca un aumento de las
particulas suspendidas totales de origen natural y esto estd intimamente relacionada con
procesos como la desecacion y la deforestacion de bosques y del suelo de conservacion.

Programa Integral de Reduccién de Emisiones Contaminantes (PIREC)

Este programa dio inicio durante el segundo semestre de 1999, y su objetivo es inducir la
sustitucion de los convertidores cataliticos de las unidades modelos 1993, 1994 y 1995.
Esto mediante la exencion del programa hoy no circula (HNC) de aquellas unidades en que
se realizara la sustitucion; de esta forma se han sustituido cerca de 205 mil convertidores de
unidades matriculadas en el D. F.

Los convertidores cataliticos son el sistema de control de emisiones vehiculares mas
eficiente en la actualidad. Sin embargo, dado el disefio y el principio de operacion de los
mismos, son equipos sensibles a las condiciones de mantenimiento inadecuadas del motor,
por lo cual, actualmente se aplica un programa de sustitucion de estos equipos.

El programa vigente obliga al cambio del convertidor catalitico de aquellas umidades que
han alcanzado cierto uso y cuyos propietarios deseen obtener el holograma Cero de
verificacién vehicular. Esta aplicacion del programa, obliga al cambio del convertidor de
vehiculos cuyo dispositivo pudiera atn estar en buenas condiciones de operacion.



INTRODUCCION

En relacién con este tema el Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de
Ingenieria de la UN.AM. ha apoyado un proyecto que plantea reducir las emisiones
contaminantes mediante la retroadaptacién de sistemas de control de emisiones (retrofit) y
que, a su vez, propone simultaneamente el uso de un convertidor catalitico de tres vias para
los autos con sistema de dosificacién de combustible de carburador.

La realizacion del presente trabajo obedece a la inquietud de dar a conocer la funcionalidad
de beneficios permanentes que se logran al implementar en los vehiculos el sistema retrofit,
y convertidor catalitico. Para ello, se propone efectuar pruebas en el banco de motor, en el
banco de flujo y en el dinamoémetro de chasis y determinar mediante éstas, si el convertidor
representa una obstruccion al paso de los gases de escape y la capacidad de abatir las
emisiones al instalar el sistema retrofit y convertidor en los vehiculos con carburador.



OBJETIVOS

OBJETIVOS

El desarrollo de este trabajo de investigacién tiene como objetivos:

e Conocer la eficiencia que tiene el convertidor catalitico de tres vias para reducir y
oxidar los gases de escape, emitidos por vehiculos ligeros que trabajan con sistema
de dosificacion de combustible con carburador.

¢ Conocer la obstruccién que representa el convertidor catalitico, al hacer circular un
flujo de aire a través de él.

e Comprobar que el sistema “retrofit” logra que el motor del vehiculo trabaje en
circuito cerrado y, de esta forma, comprobar que las emisiones disminuyen al
implementar dicho sistema en motores de combustion interna con carburador.
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CAPITULO 1 CONVERTIDORES CATALITICOS

1.1 CATALIZADORES

1.1.1; Qué es catalisis?. Antecedentes historicos

En la Edad Media, los conocimientos relacionados con las transformaciones quimicas eran
manejados a nivel de magia y poderes sobrenaturales por un grupo de iniciados: En este
contorno los tniciados o alquimistas observaron que la presencia de algunos elementos
extraflos en una mezcla, hacian posible la obtencién de algunos productos utiles al hombre.
Desconociendo la naturaleza del fenémeno, llegaron & imaginar que deberfa haber alguna
sustancia que fuese capaz de cambiar al hierro y plomo en oro. A esta misteriosa sustancia
nacida de la imaginacién del hombre se le llamé “la piedra filosofal”. Analizando su
significado, se puede deducir que el vocablo “piedra” posiblemente provino de la
observacién generalizada de que un mineral o sustancia sélida era el causante de los
fenémenos observados. El vocablo “filosofal”, es claramente calificativo de una copcepcidn
puramente imaginativa del fenémeno. Siglos pasaron en esta bisqueda sin que se lograra
transformar més que el hierro en sulfato de hierro (pirita), al que se le conoce como el “oro
de los tontos”, per el brillo y color similares que este matenal tiene con €] oro.

La acumnulacién de experiencias y observaciones en este campo de las transformaciones
casi magicas, llevd a la asimilacién de estos fenémenos en una defimeién propuesta por
Berzelius en 1836.

La descripcion textual del fendmeno es la siguiente: “ Se ha probado que algunas sustancias
simples o compuestas, solubles o insolubles, tienen la propiedad de ejercer sobre otras
sustancias un efecto muy diferente al de la afinidad quimica. A través de este efecto, ellas
producen descomposicion en los elernentos de esas sustancias y diferentes recombinaciones
de esos elementos, de los que ellas permanecen separadas. Esta nueva fuerza desconocida
hasta hoy, es comin & la naturaleza organica e inorgdnica. Yo no creo que ses una fuerza
completamente independiente de las afinidades electroquirmicas, por el contrano, es una
nueva manifestacién de esa afinidad. Sin embargo, como no podemos ver su conexién y
mutua dependencia, es mas convemente dar a esta fuerza un nombre separado. Yo la
lamaré fuerza catalitica y nombraré a Ja descomposicién de sustancias por esta fuerza
catdlisis, de manera similar que a la descomposicién de sustancias por la afinidad se le
llama analisis.”
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1.1.2 Aplicaciones de los catalizadores en distintas areas

La importancia de los catalizadores en las operaciones industriales, dificilmente puede
exagerarse. Los catalizadores son materiales o sustancias que incrementan la velocidad de
un proceso sin consumirse [3]. Como las velocidades suelen aumentar por 6rdenes de
magnitud, el tamafio de la planta que se necesita para lograr una produccién dada se reduce
en concordancia. Sin embargo, existe ofra ventaja que suele ser aun mas importante. En
muchos sistemas son posibles varias reacciones v, si todas éstas tuvieran lugar en la mezcla
resultante de productos, se desperdiciarian reactivos y ésta tendria que tratarse para separar
el producto requerido de los subproductos. Asi pues, suele observarse que un catalizador
sélo acrecienta la velocidad de la reaccién deseada y de este modo aumenta la proporcién
del producto deseado. En la mayor parte de los casos, el proceso resultaria impréctico sin ¢l
catalizador.

No obstante, a pesar de estas cualidades formidables de los catalizadores, es necesano
mencionar una limitacién importante: Un catalizador sélo puede acelerar una reaccion
hacia el equilibrio; no puede hacer que un proceso vaya més alld del equitibrio, n1 puede
modificar su posicién.

La aplicacién de los catalizadores es muy variada y su maximo valor reside en su
selectividad, su capacidad para acelerar un proceso en particular. Por gjemplo:

El craqueo' ha llegado a ser muy importante en las refinerias de petroleo, como un medio
de aumentar la produccién de gasolina a expensas de productos més pesados y menos
valiosos, como el queroseno y el petréleo combustible. Los procesos cataliticos més
conocidos, que han suplantado con mucho a los antiguos procesos térmicos, son la técnica
de lecho fluidizado y la de fluido catalitico, que usan polvos de gel de aluminio-silice como
catalizadores.

La hidrogenacién2 se vsa también con moléculas mas complicadas, obternéndose gran
variedad de productos sintéticos importantes ep el laboratorio y en Ja industria.

Los compuestos organicos no satarados tienen como minimo un par de 4tomos de carbono
unidos por un doble o un triple enlace. Al tratar un compuesto no saturado con hidrégeno a
la temperatura adecuada y en presencia de un catalizador, como por ejemplo niquel, platino
o paladio finamente dividido, el enlace multiple entre los dtomos de carbono se rompe y a

' Craqueo o Cracking, proceso quimico por et cual un compuesto quimico, nommalmente orgénico, s&
descompone o fracciona en compuesios mas sipples. El craqueo se realiza ya sea por la aplicacién de calor
y alta presién, mediante ¢l proceso conocido como craqueo térmico, © bien por el cragueo catalitico, que es
la combinacidn de calor y una catdlisis.

! Hidrogenacion, reaccién que implica la combinacién de hidrégeno con ciertos compuestos orghnicos no
saturados, especialmente con los hidrocarburos.
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cada atomo de carbono se une un dtomo de hidrégeno. Por ejemplo, al hidrogenar el eteno
(C2Hu) se obtiene etano (C,He).

Los aceites son ésteres de 4dcidos grasos que contienen uno o varios dobfes enlaces entre los
atomos de carbono; las grasas sélidas son compuestos saturados. Asf pues, la industna
alimenticia al hidrogenar los aceites, que suelen tener un gusto y olor desagradable, se
obtienen grasas cuyo olor y gusto son lo bastante wnocuos como para poder utilizarlas en la
cocina. Hay numerosos aceites vegetales baratos y abundantes, como el aceite de soja o
soya y el aceite de semilla de algodén, que pueden hidrogenarse lo suficiente como para
producir s6lidos cremosos semejanies a la manteca a temperatura ambiente. Estos
productos se usan a menudo en los alimentos. Los aceites de baja calidad, como por
ejemplo los aceites de pescado, se hidrogenan y se usan en la fabricacién de jabon y cera.

Los compuestos organoliticos y organoalumimeos, se utilizan como catalizadores en
reacciopes de polimernizacién.

_El tmealalurmmo, AI(C,Hs)s, forma parte del catalizador de Ziegler-Natta, que se utiliza,
por gemplo, para la produccion de polietileno y polipropeno. Este catalizador hace posible
la polimenzacién del etieno a una temperatura inferior a 50 °C y una presién infenor a 50
atmdsferas, en contra de los 300 °C y las 2,000 atmosferas que se pecesitarian en ausencia
del catalizador.

Las preocupaciones ecologistas sobre las emisiones de gases de escape, los
congestionamientos en las ciudades y el ruido, han hecho que en los paises maés
desarrollados se aprueben leyes destinadas a reducir el impacto negativo de los vehiculos.
El empleo de catalizadores incorporado a los sisteras de escape de! autorévil, tiene por
objetivo reducir las emusiones contaminantes. E! converudor catalitico utiliza paladio o
platino como catalizadores para oxidar el monéxido de carbono e hidrocarburos, productos
de la combustion y obtener didxido de carbone y agua.

Muchos paises en todo el mundo, estin aprobando medidas cada vez mAs severas para el
control de emisiones, y son numerosos los paises que ya comercializan gasolina sin plomo.
Para ajustarse a la normativa vigente sobre emisiones contaminantes, desde principios de
los afios noventa todos los coches lievan ya incorporado el catalizador.

La mayorfa de las reacciones que ocurren en los sistemmas vivos son catalizadas por
proleinas conocidas con el nombre de enzimas. Estas reciben su nombre en funcién de su
actividad especifica. Asi, por ejemplo, la enzima “ureasa” cataliza con eficiencia la
hidrélisis de la urea, las proteasas actian sobre las proteinas, las amidasas sobre las amidas,
etc. Asf pues, como podemos observar, som tantas y tan variadas las aplicaciones que aun
en resumen breve, seria demasiado extenso aqui.
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1.2 COMBUSTION

La “produccion” de energia de ningiin modo es produccion, sino mas bien la conversién de
energia en una forma que pueda distribuirse econdmicamente y que el consumidor utilice
de modo conveniente. Un depésito natural de energfa recibe el nombre de fuente primaria
de energia. Las fuentes mas importantes son el petréleo, el gas natural, 1a hulla y las caidas
de agua. La madera es una fuente primaria de importancia decreciente, en tanto que el
uranio es la fuente en la que se basa la energia nuclear y es de importancia creciente. La
mayor parte de la epergia que se obtiene de las fuentes primarias proviene del empleo del
petréleo, del gas natural y de la hulla como combustibles; se libera energia de estas fuentes
como resultado de las reacciones quimicas que tienen jugar en Ja combustién.

La combustién es un proceso de oxidacién rapida de una sustancia, acompafiado de una
disipacién de calor y, a veces, de luz [3]. Al ser la combustién una oxidacién, habrén de
intervenir, para que ésta se produzca, un material que se oxide, al que lamaremos
COMBUSTIBLE?, y un elemento oxidante, que llamaremos COMBURENTE. Para que la
reacci6n de oxidacidn comience, habra que disponer, ademas, de una cierta cantidad de
energia, que llamaremos ENERGIA DE ACTIVACION® (habituaimente CALOR). Sin la
presencia sipultdnea de estos tres elementos, no es posible la combustion. De esta manera,
la energia quimica contenida en el combustible se libera bajo forma de calor cuando el
combustible se quema gracias a la presencia de] oxigeno det aire.

Combustibles

Los combustibles pueden clasificarse segun su estado fisico en condiciones ambientales, en
gaseosos, iquidos y sélidos (fig. 1.1){6).

¥ Sustancia que en presencia de oxigeno v aportandole una cierla energia de activacién, es capaz de arder,

¢ Sustancia en cuya presencia el combustible puede arder. De forma general, se considera al oxigeno como el
comburente tipico. Se encuentra en el aire en una concentracién del 21% en volumen. Existen otros, como
el 4cido perclédrico, el 0zono, el perdxido de hidrégeno, ete.

5 Es Ia energfa necesaria para que la reaccién s¢ inicie. Las fuentes de ignicion que proporcionan esta epergia
pueden ser: sobrecargas a cortocircuitos eléctricos, rozamientos entre partes metdlicas, equipos de
soldadura, estufas, reacciones quimicas, chispas, elc.
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Clasificacion de combustibles por su estado fisico

Estado Producto Caracteristicas
o Utiles én motores estacionarios.
Gas nanira), . Sc obtiene buena formacion de
Gaseosos GLP, mezola
Hidrégeno, . Se pueden quemar mezcles més
Ete. pobres
. Sus gases de escape no sof lan
conlammantes.
¢ Utilesen MCIA
Gasolina, . Generan mayor cantidad de encrgia
Combustibles Dicsel, por umidad de volumen. i
Liquidos Etanol, e Ficil 'y segumo  mancjo,
' Eto. almacenamiente y transporte.
. Proceden en un 99% de la
destilaoi6n del petréleo.
[ » Son una mezola de diversos HC's
. Utiles principelmente en calders y
Carbén pulverizado, ‘ homos.
Sélidos Carbén hulla, | So cnsayan sctoalmente mezolas de
L combustibles Hguidos con carbém
pulverizado en motorcs diesel.

Figura 1.]. Estados fisicos de los combustibles.

Los elementos esenciales de los combustbles son el carbono y el ldrégeno. El azufre y
ofros elementos arden, pero no son importanies como combustibles. Tanto el hidrogeno
como el carbono tienen muy alto valor calorifico. Estos elementos basicos de los
combustibles se hallan en muchas combinaciones, las que se conocen como hidrocarburos,
algunos de ellos normalmente son gases, otros liquidos y otros s6lidos.

Los combustibles que presentan un alto nimero de 4tomos de oxigeno en su molécula no
necesitan comburente para arder (peréxidos orgénicos).

Comburente

En nuestro caso, el comburente es el aire que est4, en forma aproximada, compuesto por 77
partes de nitrégeno y 23 partes de oxigeno. Contiene también pequefias cantidades de otros

gases, pero estos se comportan en la combushén como gases inertes y pueden ser
constderados desde el punto de vista de los motores, como nitrégeno [1].

10
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1.2.1 Razon estequiométrica

El punto de partida para analizar la formacién de los productos de la combustion, es el
proceso de combustion ideal, esto simplemente expresa que, si fuera posible mezclar
completamente e] oxigeno del aire con el carbono e hidrégeno durante la combustién, estos
serian totalmente quemados, -en el caso de un combustible “ideal”, que contenga
Unicamente carbono e hidrégeno-. Por ejemplo, para un combustible, dado el proceso de
combustion ideal, se puede expresar de la siguiente manera:

combustible bidxido de nitrégeno
carbono
CeHy + [02+ Ny] —— COy + HiO + N
aire agua

Esta reaccién se conoce como combustibn completa, tednca, 1deal, o reaccién
estequiométrica.

El carbono y el hidrégeno reaccionan con el oxigeno segin las siguientes ecuaciones
elementales:

C+0, — ¥ CO,
2H,+ O, <=2 2H,0

La combustiéon se produce en presencia del nitrégeno que forma parte del aire, por lo que
las ecuaciones de arriba se transforman en:

C+0,+ N, —» CO, + N,
Ho+120, + N, —» H, O+ N,

Los productos de la combustién son, por lo tanto, biéxido de carbono, agua y nitrégeno, st
se desprecian los otros gases presentes en el aire y se considera la combustiéon como
tedricamente completa.

De las ecuaciones de la reaccion podernos eliminar N», debido a que aparece en igual
medida en ambos lados de la ecuacién y, conociendo que la masa atdmica para el hidrégeno
es |, para el carbono es 12 y para el oxigeno 16. Se tiene que:

C+0, —® COy; 12+(2)16=44

Hy+ 1720, > H0,;, @I+ ¥%(2)(16) = 18
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De esta mapera se tiene que una molécula de CO, tiene una masa de 44 g y una molécula
de HzO tiene una masa de 18 g.

Por ejemplo, el proceso de combustién completa del nonano se describe con la siguente
ecuacion:

CoHzo +140; ——p 9CO, + 10 H0

Sabiendo que el nonano (CsHip ) tiene una masa molecular de 128 g v el O, de 32 g,
podemos expresar la ecuacién apterior en términos de masa molecular de la siguiente
manera:

128 g de CoHao + 14(32 g) de O, = 9(44 g) de CO, + 10(18 g) HaO

dividiendo ambos lados de la ecuacién entre 128 y lo multipbicamos por 1000 para obtener
las masas moleculares en kg, tenemos que:

1 kg de Colao + 3.5 kg de Oy =3.094 kg de CO, + 180 kg H,0

Lo que significa que para quemar completamente 1 kg de nonano se necesitan 3.5 kg de
oxigeno y, como éste es proporcionado por el awe que contiene un 23% de oxigeno, se
necesita una masa de aire de:

3.5/0.23=152kg

Asi pues, la masa de aire necesaria para la combustién completa de lkg de nonano es de
15.2 kg. Este valor corresponde a la razén entre la masa de aire y combustible, Hlamada
razén estequioméfrica En la préctica en los motores la razén aire-combustble s¢ aparta
durante el funcionamiento del valor estequiométrico ( apartado 2.)).

El objetivo de una buena combustdn es liberar todo este calor minimizando las pérdidas
por combustién incompleta y aire innecesario, es decir, que mientras méas completa y linpia
es la combustién, mayor es el calor producido y aprovechado y menor la contaminacién del
awe.

Stn embargo, los combustibles y el aire, contienen impurezas que alteran la sencillez del
proceso anterior, asi que en realidad el proceso de combustién se puede describir con ja
siguiente ecuacion.

CH, + O, —» (CO, + H;0 + calor + luz + gases

S N, CcO

N, otros NOx

O, HC
SO

12.
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1.2.2 Tipos de combustién anormal

La forma en que una gasolina resiste al golpeteo de la chispa, es decir la detonacién,
determina s1 va a ocurrir una combustién normal o una combustién anormal dentro de la
cdmara de combustién de un motor de encendido provocado. La detonacién es una segunda
explosién, no controlada, de la mezcla aire-combustible que se presenta una vez que la
chispa ha ocurrido en la byjia.

Durante la combustién que llamamos normal (fig. 1.2(a)), el frente de llarpa se propaga a
través de la cdmara de combustién, quemando toda ta mezcla. Esto produce una elevacién
uniforme de ]a presién. La combustién anormal, causada por la detonacién, se muestra en la
figura 1.2(b). Después que ocurre la chispa en la buyjia, la llama se traslada por la cAmara de
combustién. Sin embargo, antes que la llama alcance la mezcla que se encuentra en el
extremo opuesto a la buyfa, el calor y presion que actian sobre la mezcia todavia no
quemada hace que ésta explote. Los dos frentes de llama se unen, provocando que la
presion se eleve rapidamente. El resultado es un golpeteo metdlico, que se conoce como
cascabeleo.

OCUMRL O SPA SL TRICIA Lo SOMBUSTION CORTIHUA (O RAPIDLL SE TERMINA

(2)

S INICIA LACOMBUSTION  COMTTIOUA CONM RAPIDEZ

(b)

Figura 1.2. Combustién normal (a), combustién anormal (b).

La detonacién puede dafiar seriamente un motor, debido a que los pistones ejercen una
elevada carga sobre los cojinetes y otros componentes del motor. Como consecuencia, los
pistones se pueden astillar o romper. Una detonacidn severa, puede Llevar a una preignicion
sin control que a la vez puede sobrecalentar y bacer perforaciones a través de la parte
superior de los pistones (apartado 3.3).
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Otro tipo de combustién anormal es la preignicién (fig. 1.3). Esta es la ignicién de la
mezela atre-combustible antes que ocurra la chispa en la bujfa. La mezela comienza a
quemnarse partiendo de puntos calientes en la cdmara de combustién. Las causas posibles
incluyen una vélvula de escape caliente, una bujia caliente o depdsitos de carbén. Dado que
estas superficies pueden ponerse tan calientes que causan la ignicién, esto se conoce como
1gnicién superficial.

%—%‘
f

BeCERDLDO PFOR OEROSITO CHISPA DE ENCERD TDO RANT LS CL LLAMAS SLENTIENDL COMBUSTIbL L
CAL ENTE MORMAL QOCAR QUL QULUA

Figura 1.3. La preignicién de la mezcla aire-combustible.

La ignicién superficial puede ocurrir antes o después de la chispa, ocasionando returnbos en
el motor, una operacién aspera y una detonacién de ligera a severa [17).

1.2.3 Productes de la combustién
La combustién de cualquier materia combustible, produce contaminacion a la atmésfera.

En los siguientes parrafos se expondrén los agentes contaminantes emitidos por los motores
de combustién interna y se comenta mas al respecto, en e} apartado 3.3.

Las emisiones de los motores de encendido provocado, provienen, en su mayor parte, de los
gases de escape y, en menor medida, de los gases que se filtran entre cilindros y pistones.
La evaporacién de gasolina que puede provenurr de la instalacion de alimentacion es
también causa de emisiones nocivas.

Como se dijo, el hecho que los hidrocarburos y el aire no son puros y que {a combustion no
se produce de manera ideal, los gases producidos por los motores no son solamente agua y
biéxido de carbono, sino que también estan constituidos por monéxido de carbono,
hidrocarburos no quemados, dxidos de nitrégeno, éxidos de azufre.

El monéxido de carbono (CO), es un gas téxico que se produce en combustiones
incompletas y se manifiesta su presencia cuando vemos humo negro. Reacciona con la
hemoglobina, impidiendo el transporte de oxigeno a través de la sangre. Su inhalacion
puede ser mortal.
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La concentracién en volumen y en peso de CO en los gases de escape, estd esencialmente
en funcién de la razdn aire~combustible (fig. 1.4)[1].

(aproximadas y ho a 2scala)

co

Concentracion de las emisiones

10 12 14147 34 18 20 22
Razdn aire / combustible

Figura }.4. Emisiones en funcion de la relacién aire-combustible.

Los hidrocarburos (HC's}, son productos de una combustién incompleta, pueden reaccionar
con dxidos de nitrégeno y con luz UV para formar smog fotoquimico. Puede ocasionar
trastornos en las vias respiratonas. Se mamfiesta su presencia cuando vernos humo negro.

Los hidrocarburos estin presentes en los gases de escape en todas las condiciones de
funcionamiento del motor.

Los 6xados de nitrégeno (NOX), se forman cuando el nitrégeno del aire se combina con &l
oxigeno a temperaturas que exceden de 1371°C. Son extrernadamente venenosos.

Los 6xidos de azufre (SO,), provienen de la oxadacidén del azufre que contiene el
combustible. E1 SO, es un gas incoloro, con olor picante, que al oxidarse y combinarse con
el agua forma dcido sulfirrico, principal componente de la Huvia cida.

S1 existiera un motor de combustién intemna ideal, éste podria quemar su combustible puro
totalmente. Los productos de combustion de este escape de emisiones con CO, y HxO,
serian ideales. Asf pues, para lograr una “ combustién perfecta *, la méquina debe proveer
una mezcla estequométrica (quimicamente idéntica) de asre-combustible de 14.7:1[17).
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1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CONVERTIDORES
CATALITICOS

1.3.1 Fancionamiento de catalizadores autormnotrices.

El convertidor catalitico (fig. 1.5), es un dispositivo pasivo que forma parte del sistema de
coniro] de emisiones del vehiculo. Aunque la formulacién especifica es normalmente
mantenida en secreto y protegida por patentes, un convertidor tipico contiene platino,
paladio y rodio, mismos que estdn clasificados como metales de transicién, metales
cataliticos. Su funcién consiste en oxidar Jos hidrocarburos (HC) y el monédxido de carbono
(CO) y, en algunos casos, reducir los éxidos de nitrégeno (NO,), que son gases producto de
la combustién.

Figura 1.5. Convertidor catalftico.

Al circular los gases de escape en el intenior del convertidor catalitico, estos tienen contacto
con una superficie tipo panal de abeja, la que est4 hecha de un material cerimico con un
recubrimiento de platino, paladio y rodio. Cuando los gases de poca estabilidad molecular
como el monéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrégeno (NO,),
tienen contacto con esta superficie y en presencia de calor, se generan reacciones quimicas
que transforman los gases nocivos en productos de alta estabilidad molecular y con casi
nula reactividad, en condiciones normales de presién y temperatura, tales como el diéxido
de carbono (COy), agua (H20) y nitrégeno (N;) que no perjudican a los seres wvivos (fig.
1.6).
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Substiato (panal da abeja)

\

NDx i N,
0 i + o,
HC H H,0

Figura 1.6. Convertidor catalitico tres vias.

Las reacciones quimicas que se generan en el convertidor catalitico de tres vias, son de
reduccién y oxidacién. El proceso de reduccién comprende la primer etapa del convertidor
catalitico, en la que el rodio permite que los 6xidos de nitrogeno liberen rapidamente
oxigeno, logrando asi la reduccion de los éxidos de nitrégeno. La segunda etapa del
convertidor catalitico la comprende e} proceso de oxidacién. En esta etapa, el platino y
paladio hacen que se combine mas rdpido e] CO y HC con el oxigeno que existe en ese
entorno, teniendo asf la oxidacidn de estos gases. De esta manera, se tiene a la salida del
convertidor catalitico agua, dibxido de carbono y mitrégeno, elementos mofensivos para el
medio ambiente.

1.3.2 Construccion del convertidor catalitico

En este apartado, se citan los elementos que conforman al convertidor catalitico. Asf
también podremos ver que no es factible brindar algin servicio de mantenimiento en forma
directa a este dispositivo, debido a que no uene partes removibles que puedan ser
remplazadas por otras. Un convertidor tipico est4 constituido por las siguientes partes, tal
como lo muestra la figura 1.7.

Conchas

Boquillas

Tipos de substrato
Colchoneta térmica protectora
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Concha del Cuerpo del
convertidor convertidor

Colcha aislante de
Rbra met &ica

Substyato
monoktico
de cerdmica aislante
Substrato
monolitico

Figura 1.7. Partes que componen al convertidor catalitico.

Conchas

La forma de la concha est4 disefiada para alojar y proteger al sustrato. Esta concha forma
el cuerpo del convertidor y se fabrica de acero inoxidable (409).

Boquillas

Son fabricadas en acero aluminizado y soldadas a la concha, ya que éstas serdn el medio
para poder acoplar el convertidor con el tubo de escape. El diametro de la boquilla no debe
ser reducido, pero si puede ser expandido hasta Y de pulgada [9].

Tipos de sustrato

Peletizados: El convertidor puede contener de 100,000 a 200,000 pellets cerdmicos
(camas), que tienen un recubrimiento con los metales cataliticos. Este tipo de sustrato no es
utilizado por los fabricantes de repuesto y la mayoria son de uso restringido.

Cerémica monolitica; Algunas veces llamado panal de abeja, ladrillo o bisquet. Estd hecho
a base de silicato de magnesio resistente a altas temperaturas, tiene 64 celdas por cm’ que
forman canales, a través de los cuales fluyen los gases productos de la combustion.
Requieren de un recubrimiento de 6xido de aluminio, que incrementa la efectividad del 4rea
de contacto del catalizador en un factor de 7000 veces. La carga del catalizador sobre el
recubrimiento base (algunas veces llamado “cubierta de metales preciosos™), consiste
principalmente de platino y paladio para la oxidacién y rodio para la reduccién.
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Colchoneta térmica protectora: Es una hoja de asbesto que sirve como aislante térouco,
rodeando y protegiendo al sustrato de ceramica; sirve también para compensar las
tolerancias de fabricacién, expansién ténmica, esfuerzos mecanicos y la fuerza de los gases
de escape, al chocar con las paredes del sustrato monolitico. Puede ser construida de acero
tnoxadable o cerdmica.

1.3.3 Tipos de convertidores cataliticos

A rafz de! descubrimiento de los mecanismos de formacién de ozono troposférico, debido a
las altas concentraciones de éxidos de nitrégeno emitidas por los vehiculos, los prestadores
de servicios de la rama automotriz se vieron en la necesidad de combinar los tipos de
convertidores para reducir los éxidos de nitrégeno NOx, y oxudar HC y CO con mayor
eficiencia. Cada tipo de convertidor catalitico adopta su nombre de acuerdo a la funcion
que desempefia. En los siguientes parrafos se describen los tipos de convertidores
catalfticos que se utilizan para lograr lo antes mencionado.

Convertidores de oxidacion.

Los pnimeros catalizadores (1975-1979) contenian platino y paladio como compenentes
que aceleran el proceso de oxidacion para convertir HC y CO en CO, y HO.

Existen dos disefios internos basicos utilizados por los convertidores cataliticos para la
oxidacién:

a) El disefio monoliftico
b) El disefio de pellets (grénulos o bolitas de cerdmica)

Ambos tipos de convertidores de oxidacién utilizan alrededor de 70% de platino y 30% de
paladio.

El convertidor monolitico consiste en un flujo difusor, un panal monolitico y una malla de
acero inoxidable. El difusor de flujo esparce hacia fuera los gases del escape y los dirige a
través de pequefios pasillos en el panal, proporcionando espacios para la conversion de los
gases.

El elemento monolitico, es un material cerdmico cubierto con una capa muy delgada de
platino y paladio. La malla de acero inoxidable la protege del dafio causado por vibraciones
e impactos.

El convertidor de tipo pellets consiste en deflectores, pellets de aislarniento y de 6xido de
aluminio. Un deflector desvia los gases de escape hacia armba y luego hacia abajo a través
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de una cama de pellets de 6xido de aluminio, donde las emisiones son convertidas. Las
pellets estdn cubiertas con platino y paladio.

Caracteristicas:

Utiliza platino y/o paladio para oxidar el HC y CO.

¢ Requere exceso de aire (O5), del sistema de admision de aire o una baja relacién
aire-combustble.

» Generalmente no cuenta con computadora del motor, ni sensor de oxigeno.

Pre-Convertidores (convertidores de Reduccidn).

Un catalizador de reduccién controla emisiones de NOx, reduciendo los compuestos
oxidados (NO y NO,), de regreso a sus componentes no oxidados (N; y O»).

Rodio es el metal catalizador que ayuda a reaccionar at NOx con el CO para formar N»
_(nitrégeno), CO; y O, inofensivos. La mezcla éptima para el proceso de reducciéon es un
rango de mezcla awre-combustible ligeramente mas rico que 14.7:1 porque la reaccién
necesita CO.

Los convertidores de reduccién aparecen en los sisternas de vehiculos en dos formas: en
pre-convertidores y en convertidores de dos camas.

El pre-convertidor es en realidad un convertidor de reduccién. Los pre-convertidores son
mas pequefios que los convertidores comunes y se encuentran situados méas cerca del motor.
Debido & que estos operan a una mayor temperatura que el convertidor principal, estos
contienen una mayor cantidad de rodio. El rodio también oxida y tiene un punto més alto de
fusién que el platino o el paladio. Una vez que el motor se calentd, el pre-convertidor
trabaja como la cama de reduceidn del convertidor principal.

Caracteristicas:

o Mejora la eficiencia general del sistema de control de emisiones, sumnistrando gases
limpios de combustién al convertidor principal montado en la posicién, bajo piso
tradicional.

o Reduce las emisiones de HC por “arranque en frio”

e Debido a la localizacién de convertidores pequefios —més cerca del motor-, estos se
calientan mas rdpido y alcanzan su temperatura de operacidén en menor tiernpo.
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Convertidores de doble cama.

Un convertidor de dos carmas es realmente un convertidor de reduccién (para NOx) y de
oxidaciéon (para HC y CO), integrados en una sola concha. Primero, los gases de escape se
mueven pasando el agente reductor, reduciendo NOx en N, y O2. Luego los gases de escape
se mueven pasando los agentes oxidantes, convirtiendo HC y CO en H;O y CO,. El N,
(nitrégeno) producido por el convertidor de reducci6n es inerte, entonces pasa a través de la
segunda cama del convertdor sin reaccionar.

Normalmente no hay suficiente oxigeno producido por el proceso de reduceion para poder
oxidar HC y CO profundamente, por 1o que los convertidores de dos camas generalmente
obtienen oxigeno adicional de otra fuente, que frecuentemente es del sistema de aire.

Catalizadores tres vias.

Los convertidores de tres vias tienen ese nombre porque pueden reducir y oxidar las tres
emisiones en el mismo punto.

Los convertidores de tres vias pueden oxidar HC y CO hasta y durante el punto rico del
ciclo. Esto es porque el convertidor realmente sustrae y adsorbe oxigeno cuando los gases
estdn pobres. Los convertidores generalmente contienen alimina o ceno para almacenar
oxigeno. Cuando la mezcla se vuelve nca, el sustrato libera el oxigeno para permitirle a)
convertidor continuar oxidando el HC y CO, hasta cuando est4 reduciendo NOx.

Existen vanas similitudes de una configuracién a otra, pero cada una tiene requisitos
especificos para reducir emisiones eficientemente.

1.3.4 Condiciones de operacion

Como se menciond, los convertidores cataliticos no requieten de mantenimiento, pero
deben teperse en cuenta condiciones y recomendaciones que hacen los fabricantes para
garantizar su buen desempefio en la reduccién de emisiones contaminantes. Una de las
condiciones que requiere el convertidor catalitico para poder llevar acabo su cometido, es
que necesita de una temperatura minima de aproximadamente 482°F (250°C) para que los
materiales cataliticos contenidos en e] sustrato se activen y comience la reaccién quimica
de catalisis, valiéndose para ello del calor generado en el proceso de combustién [9).

Un convertidor catalitico no compensatdA a un motor que esté en mal estado
mecanicamente; es dectr, el convertidor requiere estar libre de cualquier situacién o defecto
que sea causa de que el sustrato sufra algin tipo de contaminacion, ya sea por residuos de
aceite, ceniza (bollin), anticongelante o compuestos de plomo. La contaminacién de)
sustrato reduce el efecto de catalisis, debido a que se obstruyen los poros del catalizador
activo y la superficie catalitica, reduciendo el area efectiva del convertidor.
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Otra de las condiciones que se requiere, es que el convertidor esté libre de cualquier tipo de
dafio o maltrato fisico, ya que al romperse, el sustrato puede ocasionar taponamientos,
alterando asf la trayectoria que deben seguir los gases de escape para tener un buen
contacto con la superficie catalftica, inclusive pudiendo provocar situaciones no deseables
para el motor.

1.3.5 Volumen de desplazamiento y materiales cataliticos contenidos en el
convertidor cafalitico

Como sabemos, existe una variedad de vehiculos impulsados por motores que utilizan
gasolina como combustible y cuyas prestaciones®, en condiciones de operacién, difieren de
uno a otro vehfculo, debido a esto, las autoridades de proteccidn al medio ambiente, han
establecido que de acuerdo al volumen de des,plazazm'ento7 del motor, el convertidor
catalitico que debe ser instalado en el sistema de escape, debe contener una cantidad
determinada de materiales cataliticos que garantice los porcentajes de conversién minimos
establecidos por dichas entidades®.

Los fabricantes proporcionan un manua) con informacién técnica que sirve para guiar al
usuario en la operacion e instalacién del convertidor catalitico. En este manual, podemos
encontrar especificaciones tales como: la masa total de los materiales activos contenidos en
el sustrato o nucleo ceramico (carga total en gramos), el volumen del sustrato (volumen
crn), la relacién entre s{ de los pesos de cada uno de los metales activos contenidos en e
sustrato, expresada por tres numeros (platino: paladio: rodio); que sirven para seleccionar el
convertidor catalitico, con el cual, se puedan obteper los porcentajes de oxidacién y
reduccién minimos de los gases de escape, al ser instalado en el vehiculo con deterrinado
volumen de desplazamiento, tal como se muestra en las tablas 1.1,1.2y 1.3 [18].

§ Las presaciones representan la respuesta del motor ante las condiciones de aceleracién y desaceleracién.

" Volumen de desplazamiento: Volumen de) cilindro estando el pistén en el punto muerto infevior, inclayendo
la cidmara de compresién, multiplicado por &) niimero de cilindros del motor.

% La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente y su Reglamento en materia de
Prevencién y Control de la Contaminacién de la Atmésfera, prevén que las emisiones de contaminantes a la
atmésfera generadas, entre otras, por fuentes méviles, deben ser reducidas y controladas para asegurar una
calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacién y el equilibric ecotégico.
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Volumen de desplazamiento Convertidor catalitico Conversién minima (%)
cm® ;
Volumen | Carga |Relacién
em® total de HC CO NOx
gramos | metales
1
Hasta 1800 1235 1.74 5:0:1 60 60 25
| |
De 1801 a 3200 1475 2.08 5:0:1 60 60 | 25
De 3201 a 5900 1988 2.77 5:0:1 60 60 25
II

Tabla 1.1, Caracteristicas del convertidor catalftico para automoviles.

Volumen de desplazamiento

3

Convertidor catalitico

Conversién minima (%)

cm
Volumen | Carga |Relacién ‘
em’ total de HC CO | NOx |
| gramos | metales i'
|
!
Hasta 1800 1235 1.74 5:0:1 60 60 25
|
!
De 1801 a 5900 2477 3.49 5:0:1 60 60 25
|

Tabla 1.2. Caracteristicas del convertidor catalitico para camiones comerciales de 400 a
2,727 kilogramos de peso bruto vehicular,
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Volumen de desplazamiento Convertidor catalitico Conversidén minima (%)
cm®
Volumen | Carga |Relacién
cm’ total de HC co NOx
gramos | metales
Hasta 5900 2477 3.5 5:0:1 60 55 20

Tabla 1.3. Caracteristicas del convertidor catalitico para camiones ligeros de 2,728 a 5,500

kilogramos de peso bruto vehicular.
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CAPITULO 2 MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO

2.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Es importante entender el comportamiento de las prestaciones del motor en condiciones de
operacion; estas prestaciones representan la respuesta del motor ante las condiciones de
aceleracion y desaceleracion. Cuando se habla de una prestacién indicada, se hace
referencia a lo que sucede en el interior de la camara de combustién, del mismo modo, el
término efectivo se refiere a los pardmetros a la salida. Por ejemplo, la rotacién del eje del
cigtiefial debido al movimiento ciclico del pistén.

Par

El par es una magnitud fisica que nos da una idea de como evoluciona la potencia de un
motor con la velocidad del mismo, y representa la capacidad del motor para producir
trabajo. La explosiéon en la camara de combustion empuja al pistéon hacia abajo, su
movimiento alternativo se convierte en giros del cigiiefial, asi se manifiesta la fuerza de la
explosion, aplicada a una cierta distancia del centro del eje, como un par de torsion.

El par que puede desarrollar un motor, varia con la velocidad de éste, es decir, depende del
régimen de giro, pues la fuerza de las explosiones depende del llenado de la camara. El par
se muestra mucho mayor a velocidades intermedias que a velocidades elevadas, debido a
que a velocidades menores se tiene mas tiempo para que la mezcla entre en la camara de
combustién. A velocidades mas altas se dispone de un tiempo menor para que la mezcla
entre a la camara, siendo asi menor el volumen de mezcla quemada y con ello la presién y
potencia desarrolladas por el motor, por esta razén existe un régimen determinado en el que
se obtiene €l par maximo.

El par efectivo es obtenido en el eje del motor. Este par es proporcional al trabajo del ciclo

y a la presién media efectiva. La curva que describe como varia el par durante toda su gama
de revoluciones aprovechables, se muestra en la figura 2.1 [2].
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Figura 2.1. Curvas de par y potencia de un MEP, el eje vertical izquierdo muestra la
magnitud de la potencia y el eje vertical derecho muestra la magnitud del par.

Potencia

La potencia es la velocidad a la que el motor realiza trabajo, y teniendo en cuenta que el
trabajo se define como la energia’ empleada para mover un objeto a lo largo de una
distancia [2], entonces podemos decir que la potencia, es la velocidad con la que el motor
proporciona energia. La energia que el motor recibe de la combustion del combustible se
traduce en energia mecanica, que es la que efectua trabajo.

La potencia ideal depende de la relacién de compresiéon y del desplazamiento del piston
(condiciones de disefio), pero no toda la potencia ideal es aprovechada: las pérdidas en la
combustion y refrigeracion consumen parte de la energia, por lo tanto la potencia indicada
es la realmente desarrollada en el interior del cilindro por el proceso de expansién de los
gases.

A su vez, la potencia entregada por el motor se ve mermada por los efectos de rozamiento
en los mecanismos acoplados al cigtiefial como bomba de gasolina, 4rbol de levas, etc., y
otros accesorios que consumen una cantidad de dicha potencia, por tal motivo la potencia al
freno (que es la potencia realmente utilizable del motor), es la estudiada a efectos de definir
el comportamiento de operacion del motor.

? Energia se puede definir en términos sencillos como la capacidad de realizar trabajo [2].
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La potencia al freno se mide mediante un dispositivo de absorciéon de potencia, como un
dinamoémetro que proporciona ademas de la potencia, el par proporcionado por el cigiefial
del motor y la velocidad a la que éste gira. De este modo, conocidos el par y la velocidad de
giro del motor, es posible conocer la potencia desarrollada por el motor.

En la figura 2.1, se muestra como la potencia aumenta conforme aumenta la velecidad, es
decir, se observa que a mayores velocidades aumnenta la potencia aunque el par se mantenga
constante o mncluso disminuya. También, para la potencia al freno, existe una velocidad a
la cual la potencia es maxima, ello se debe al tiempo disponible que se tiene para que la
mezcla entre en la cdmara de combustién.

Entre algunos factores que afectan la potencia del motor se encuentran la humedad del aire,
la compresién de la mezcla de combustible, el tipo de combustible, la cantidad y naturaleza
de la mezcla.

Régimen

El régimen o velocidad angular referido a un motor, se expresa normalmente como
revoluciones por minuto (rpm). El régimen de ralenti es la velocidad en la cual el motor no
posee carga alguna acoplada al cigiiefial. El régimen maximo es el limite de la aceleraciéon
del motor. :

Se puede rebasar el régimen maximo, si se acopla una carga derhasiado pequefia con el
motor a altas velocidades, la inercia del coche puede entonces acelerar el motor por encima
de su régimen méaximo, aunque los sistemas de proteccion hayan cortado la alimentacion.
Se dice entonces que el motor ha sufrido un sobre-régimen.

El régimen de par maximo o de potencia maxima, es la velocidad angular en la que el
motor alcanza esos estados.

Consumo de combustible

Consideremos un motor, que opera con la mariposa del carburador totalmente abierta y
carga constante. En estas condiciones el valor de la razén de mezcla influye tanto sobre la
potencia como sobre el consumo especifico, que es el consumo requerido por un motor para

suministrar una determinada unidad de potencia por unidad de tiempo.

En la figura 2.2 [1], se describe el comportamiento que tiene el consumo especifico al
variar la razén aire-combustible debido a las demandas de potencia del motor.
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Potencia
Conswme especifico

10 15 20
Razén aire-combustible

Figura 2.2. Efecto de la razén de la mezcla aire-combustible en la potencia y el consumo
especifico.

Coincidiendo con el punto de potencia maxima la razén aire-combustible generalmente
tiene un valor diferente y menor que el estequiométrico. Hay que notar también que en la
curva del consumo especifico concide un punto de minima potencia al cual corresponde la
razén de mezcla de maxima economia. De las curvas indicadas en la figura 2.2 se puede
apreciar que para la maxima potencia la mezcla tiene que ser mds rica que la
estequiométrica, mientras que para la maxima economia tiene que ser mas pobre.

2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

El sistema de alimentacion, es el encargado de llevar el combustible desde el tanque hasta
ser quemado por los cilindros y expulsado por los colectores de escape. Desde el deposito,
el combustible es enviado, mediante la bomba de alimentacién, por sus conductos al
sistema de admision del motor.

En un motor de encendido provocado, el sistema tipico de admision, consiste de un filtro de
aire, un carburador, obturador o inyector de combustible y valvula de estrangulacion o de
admision con inyectores individuales de combustible en cada puerto de admision, y
admision multiple. Dado el enfoque que tiene esta obra hacia los motores con carburador,
se expondra en los siguientes parrafos la descripcion y funcionamiento del carburador como
parte principal del sistema de admisién. Asi también se dard una breve descripcion de los
sistemas de inyeccion con que cuentan los vehiculos hoy en dia [8].
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2.2.1 Sistema con carburador

FLOTADOR

CUERPO PRINCIPAL

Este elemento, destinado a pulverizar o dosificar la gasolina, mezclandola con aire
atmosférico de manera que se obtenga una mezcla explosiva de maxima potencia, es de
funcionamiento muy sencillo. La gasolina llega al carburador impulsada por la bomba
aspirante-impelente e ingresa a través de una valvula reguladora, accionada por la palanca
de un pequeflo flotador, generalmente plastico o de bronce laminado. La combinacion
flotador-valvula mantiene un nivel constante de combustible en el pequefio depdsito de
reserva del carburador, que esta protegido con una tapa atornillada, provista de una junta o
empaquetadura, pero con un pequefio conducto que permite el ingreso de la presion
atmosférica y desde donde el liquido cumplira diversas funciones. Una de ellas es el
alimentar los atomizadores de alta y baja velocidad. Otra es el alimentar a una pequefia
bomba aspirante-impelente, de diafragma o de émbolo, destinada a inyectar un volumen
adicional de gasolina pulverizada en el instante en que se acelera la maquina, y en el que
existe un punto critico del paso de baja a alta velocidad. Una tercera es la de dar paso a un
volumen adicional de gasolina, mientras el motor funciona frio, lo que habitualmente
hacemos jalando el ahogador, que acciona la valvula de mariposa la cual estrangula el paso
de aire a la entrada o boca del carburador y que, al mismo tiempo, acciona levemente el
mecanismo inyector.

Funcionamiento del sistema de admision.
Se acumula un volumen normal de gasolina en el depdsito del carburador y en
circunstancias que el motor funciona en baja velocidad (unas 650 revoluciones por minuto),

la succion de aire o vacio producido en la boca del carburador por los tiempos de admision
en los cilindros, hace que la gasolina liquida se desplace por los conductos y llegue
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hasta el pulverizador de baja velocidad, el que atomizaré la gasolina mezclandola con el
aire succionado que pasa a través del filtro de aire y alimentando de esa manera a los
cilindros a través del colector de admisién y las valvulas de admisi6n correspondientes a
cada cilindro. Ahora bien, si aceleramos €l motor hasta alta velocidad (3.000 6 4.000 rpm),
la succion serd proporcionalmente superior y, entonces, la gasolina llegara hasta el
pulverizador de alta, que por tener una perforacion mas amplia, atomizard un mayor
volumen de gasolina, satisfaciendo las nuevas necesidades adicionales. En cuanto a la
valvula de aceleracién, solo consiste en una vélvula de mariposa que abre o cierra a
voluntad la boca inferior del carburador y que no es otra que la que accionamos mediante
pedal. Las caracteristicas de funcionamiento en alta velocidad, asi como el buen
funcionamiento en baja o ralenti, dependen del adecuado ajuste de los tormillos conicos de
regulacion de la mezcla, que debe ser lo mas explosiva posible, debiendo efectuarse dicha
regulacion con la ayuda de un analizador de gases y un tacémetro o medidor de rpm. Un
gas de escape que no contenga mezcla cruda, estara revelando una combustién completa y
una buena regulacién de la carburacién y el aire. El problema del paso de baja a alta
velocidad, como ya hemos visto, consiste en que siempre es mas veloz la entrada de aire al
acelerar, que la pulverizacién de la gasolina en los atomizadores, lo cual hace necesaria una
pequefia bomba que es accionada por el propio acelerador, enriqueciendo
momentaneamente la mezcla. La correcta regulacién de la mezcla en baja o ralenti es muy
importante, tanto para el buen funcionamiento del motor como para obtener una mayor
potencia con un menor consumo, pues de la regulacion en baja depende la mezcla en alta,
por lo que un error de regulacion en baja aumentara en alta sus consecuencias.

Una falla muy comun en los motores con carburador, es la evaporacién de combustible en
los conductos del circuito en dias calurosos, siendo éste uno de los problemas en emision
de contaminantes a la atmésfera.

2.2.2 Descripcion de sistemas de inyeccion actuales

La razén de existir de los sistemas de inyeccién de combustible, radica en que la aportacion
de éste, sea directa e independientemente del caudal de aire que penetre por el tubo de
admisién. De esta forma, la longitud o forma de los conductos de admisién no influye, ya
que el inyector est4 situado junto a la valvula de admisién y orientado hacia el punto mas
conveniente para mandar el combustible cuando la valvula de admuisién se abra. La
presencia obligada de un inyector en cada cilindro elimina el defecto de una alimentacién
irregular en los cilindros, como es frecuente que pase en los motores alimentados por medio
de carburador.

La aplicacion de la electronica a los sistemas de inyeccion, ha elevado a cotas altisimas el
grado de eficacia a la hora de introducir en un cilindro la cantidad exacta de combustible
que necesite. Las grandes posibilidades de la electronica aplicada a la alimentacion, permite
medir todos los pardmetros indispensables para conseguir una dosificacién perfecta, en
funcion de multiples parametros que influyen directamente en este proceso, hasta el punto
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de que sistemas combinados de control de inyeccién y encendido, son aplicados con
profusién en los modelos que se fabrican hoy dia.

Gracias a las ultimas tecnologias desarrolladas en los sistemas electronicos de inyecci6n-
encendido, la alimentacion de los motores de encendido provocado se acerca a los limites
de la perfeccion y, para conseguirlo, existe una serie de condiciones que han de cumplir.

La alimentacién debe tener un sistema de medicién del peso especifico del aire y de la
gasolina, de forma que en cualquier condicidén se obtenga la dosificacion adecuada. De la
misma manera, debe controlar la temperatura tanto del aire como de la gasolina, que hace
variar sus pesos. Con estos parametros bajo control, el sistema electrénico permite
modificar la aportacién de gasolina con respecto a la del aire y asi mantener siempre una
dosificacién correcta para cada uno de los multiples estados de funcionamiento del motor.

Oftra parcela a controlar por los sistemas electronicos de inyeccion, es el régimen de giro
del motor para determinar la dosificaciéon correcta y asi enriquecer o empobrecer la mezcla
gaseosa segun sea necesario. Otro tanto de lo mismo ocurre en funcion de la temperatura de
funcionamiento del motor, en el momento del arranque en frio se requiere una mezcla
mucho mas rica en gasolina y, progresivamente, ha de ir empobreciéndose segin aumenta
la temperatura del motor.

Otra de las caracteristicas importantes de los sistemas electrénicos de inyeccién de
combustible, consiste en que sus centrales inteligentes disponen de analizadores de gases de
escape, que permanentemente proporcionan informaciéon sobre las proporciones de gases
contaminantes de los residuos de la combustién, de forma que estos se corrijan
inmediatamente, con la consiguiente reducciéon de emisiones nocivas a la atmoésfera.

~Como se dijo en su momento, los sistemas de inyeccion de gasolina que actualmente se
utilizan en motores de encendido provocado son multiples y variados, y su aplicacién y
nivel de sofisticacion tecnoldgica depende de las caracteristicas del motor al que vaya
destinado. Para establecer una clasificacién global de los sistemas de inyeccion de
combustible que se emplean, hay que recurrir a la naturaleza del sistema utilizado para el
control de funcionamiento de la dosificacién y, desde ese punto de vista, tenemos los
sistemas de inyeccion de accionamiento mecanico y de inyeccién electronicos, ademés de
un tercer grupo denominado mixto, en el que la electrénica aporta algunas mejoras al
sistema clasico de accionamiento mecanico.

2.3 SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

Los motores carburados y algunos motores de inyeccion de combustible, calientan el aire
para mezclarlo con el combustible durante el periodo en que estan frios. El aire caliente
vaporiza el combustible mas rapido y ayuda en la distribucién de combustible a todos los
cilindros.
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El control del sistema de aire caliente a la entrada, es una valvula de sensor bimetalico que
controla el vacio del motor. Cuando la cinta bimetalica esta fria, ésta se dobla hacia un lado
haciendo que la conexién de la purga de aire permanezca sellada. El vacio que procede de
la conexi6n del carburador se dirige directo a la puerta de vacio. Esta es accionada por el
motor de vacio y permite la entrada del aire hacia el filtro de aire, que atraveso la estufa de
calentamiento. Segundos después de que se echa a andar el motor frio, el aire que entra al
carburador se calienta con el calor que viene del multiple de escape, entonces la gasolina
comienza a vaporizarse con mas rapidez.

El aire caliente que paso por el filtro de aire es percibido por la valvula bimetalica, que
comuenza a doblarse para el otro lado, abriendo la conexién para que el aire entre al circuito
del vacio. La puerta de la valvula del motor de vacio se mueve para bloquear parcialmente
el aire caliente. Esto permite que entre un poco de aire frio y se mezcle con el caliente.
Pronto se establecera una mezcla de aire que permitira la vaporizacion de la gasolina y asi
obtener una razonable mezcla aire-combustible.

Cuando el motor se calienta, se requiere menos calor en el aire que entra. Puede utilizarse

un interruptor térmico de vacio en el circuito de vacio, para cortarlo hacia el sistema
después que el motor ha alcanzado la temperatura de operacién (fig. 2.3) [4].

valvula termostatica

Manguera de vacio
Entrada de aire

/, o frio
‘ /
Resorte bimet&lico Aleta de alre\
r frio v/

Filtro de aire

)

Manguera de
ventilacién de carter Entrada de alre caliente

Mukiple de admision
1
Manguera de vacio

Figura 2.3. Dispositivo precalentador del aire de admisién controlado por vacio y
temperatura.
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Existen dos sistemas basicos de inyeccién de aire. Uno utiliza una bomba de inyeccion de
aire para suministrarlo al sistema de escape. El otro, conocido como “pulsos de aire” o
sistema de “aspiracién”, esta disefiado para utilizar pulsos de presién negativos del sistema
de escape para llevar aire fresco a la salida del cabezal.

La imyeccion de aire al interior del sistema de escape se usa en muchos sistemas de control
de emisiones contaminantes. Cuando los gases de escape salen de la cdmara de combustion,
como se menciond, todavia contienen combustible que no se ha quemado. La adicion de
aire a estos gases hara que la combustion sea mas completa.

En el sistema que utiliza una bomba de inyeccion se tendré un filtro en el lado de admision
de la bomba, o un ventilador centrifugo, para evitar que entre la suciedad. Una vélvula de
contro] dirige el aire bombeado al convertidor catalitico o al sistema de escape, o lo desvia
hacia la atmoésfera o al filtro de aire, cuando no se necesita para los controles de emisiones.
Una valvula de retencién evita que los gases regresen a la camara o a la bomba.

La valvula con derivacién de los automéviles antiguos es accionada por un diafragma y una
sefial de vacio desde una fuente de vacio de multiple (Fig. 2.4). Cuando el vacio es bajo,
durante la aceleracion y accionamiento eléctrico més elevado del motor, se inyecta aire a
los gases de escape. Cuando el vacio del miltiple es elevado, durante la desaceleracion o en
régimen de marcha minima, el aire que viene de la bomba se desvia a un silenciador.

Encemb le deltubo
do combustion

Yikulasde sscape del motrr g T va de iencin

Extemsiondel tubo

" Seduldeulty vav P
gue & suministra o F Y
h Vikula desriadora ——— % oy Tuhe de escape

Aire fresco ‘\\;_ﬁ:,.fé‘ R "
’7 (’I;“ :(L! " v,]
N S
Bomba deaire ) Qlka ds b hawha desin
Vilula desriadora quc © descarga a ha atmésfera
En pssicin de cerrade

Figura 2.4. Sistema de inyeccién de aire en la valvula desviadora activada por vacio.
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Algunos vehiculos estan equipados con un sistema de inyeccion de aire que, para funcionar,
dependen de los puisos de presion negativa que hay en el sistema de escape. Esos pulsos
son muy fuertes en régimen de marcha minima o precisamente fuera de éste. El aire puro es
succionado al interior del sistema de escape entre los pulsos de la presién de escape. Este
sistema permanece cerrado cuando el motor esta funcionando a velocidad mas elevada.

Los sistemas de control de emisiones, controlados por computadora, pueden usar una
vélvula accionada por el vacio controlada por solenoide. La funciéon de la valvula es la
misma, pero el solenoide controla con mas exactitud el vacio que va hacia la valvula. La
computadora envia la sefial al solenoide para que pase o no el vacio a la del desviador.

Este exceso de aire oxidara los HC y CO en los puertos de escape o el cabezal que

suministrara aire para los convertidores de oxidacién, y dard aire para la segunda cama de
un catalizador de tres vias con aire.
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CAPITULO 3 SISTEMA DE CONTROL DE LAS EMISIONES
CONTAMINANTES

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA A EVALUAR (sistema retrofit)

El sistema RETROFIT es de marca Neutronics y consta de un moédulo de control
electrénico (micro controlador), cable con conector de cinco terminales, un sensor de
oxigeno y de una valvula de control de aire. Este sistema fue disefiado para que los
vehiculos que operan con sistema de carburador, puedan trabajar en circuito cerrado [19].

Este sistema puede ser instalado en vehiculos con o sin bomba de aire, tomando en cuenta
que los automoviles que no cuenten con bomba de aire, deben tener una valvula de
ventilacion positiva de carter (PCV) u otro medio para proveer de aire al muitiple de
admision.

Figura 3.1. Sistema Retrofit.

El sistema de retroalimentacion de O, (RETROFIT), controla -y es controlado- por los
niveles de oxigeno contenidos en los gases del escape. Para ello, se auxilia de un sensor de
oxigeno, que se instala a la entrada del convertidor catalitico de tres vias para detectar la
cantidad de oxigeno contenido en los gases del escape. El modulo de control electrénico,
recibe una sefial eléctrica del sensor de oxigeno (ver sensor de oxigeno) la cual interpreta
como gases de combustion ricos o pobresy mediante una valvula de control de aire, el
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moédulo de control electrénico puede controlar la cantidad de aire que se necesita para
obtener una mezcla de aire-combustible cercana a la estequiométrica, es decir, cuando el
sensor de oxigeno detecta niveles elevados de oxigeno, quiere decir que la mezcla es pobre,
entonces manda la sefial eléctrica al modulo de control para que la valvula de control de
aire estrangule el flujo de éste hacia el multiple de admision, logrando con ello que la
mezcla se enriquezca. Luego, mientras que los niveles de oxigeno del escape comienzan a
bajar, las sefiales del sensor muestran al médulo de control que la mezcla es ahora rica y el
médulo manda la sefial a la valvula de aire para que permita el paso de mas aire hacia el
multiple de admision, volviendo a la mezcla nuevamente pobre. Se dice por esto que el
sistema estd operando en circuito cerrado.

Cuando el motor estd en circuito cerrado, decimos que el médulo de control electrénico

estd regulando la mezcla aire-combustible al mantenerla cerca del nivel estequiométrico a
14.7:1.

3.1.1 Micre Controlador Neutronics

El médulo de control tiene tres luces indicadoras (de colores verde, amarillo y rojo) que
nos describen c6mo esta trabajando el motor. Cuando se enciende el switch del vehiculo,
las tres luces se prenderan momentdneamente, indicando que el sistema esta listo. Entonces
la luz verde permanecera encendida.

Una vez que el motor alcanza cierta temperatura, la luz verde comenzaré a parpadear. Este
parpadeo es en proporcién a la velocidad del motor (entre mas velocidad alcance €]l motor
mas rapido parpadeara).

Después de que el motor ha alcanzado su temperatura de operacion, las luces roja y
amarilla alternaran encendiendo y apagando (la luz verde permanecera parpadeando). Lo
que significa que el modulo de control estd regulando la mezcla aire-combustible
llevandola de rica a pobre y de pobre a rica, segun lo requiera el motor. La luz roja nos
indica que se tiene una mezcla rica en combustible y amarilla una mezcla pobre.

Para la instalacion del modulo de control, el sistema cuenta con un conector de cinco
terminales destinadas para lo siguiente:

Una terminal (cable rojo), que serd conectada a la terminal de 12 Volts del switch de
encendido.

Una terminal (cable negro), que se conectara a tierra.

Una terminal (cable verde), que se conectarda a la terminal negativa de la bobina de
1gnicion,; este cable es la entrada para registrar la velocidad del motor.
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Una terminal donde se conectara la valvula de control de aire.

Y una més para conectar el sensor de oxigeno que se localizaré a la entrada el convertidor
catalitico.

3.1.2 Sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno es una parte integral del sistema de control de emisiones. Este sensor
tiene la forma de un dedal y esta hecho de zirconia (didxido de zirconio), produce una sefial
de voltaje basandose en la diferencia del nivel de oxigeno que hay dentro del escape y en el
aire exterior.

La zirconia actia como un electrolito sélido para los iones de oxigeno. Ambos lados,
nterior y exterior del sensor, estan cubiertos con una capa de platino. El aire exterior, rico
en oxigeno, fluye a través de la cinta de platino mnterna, mientras que los gases producto de
la combustién, fluyen por la cubierta exterior de platino (fig. 3.2).

Cuando los gases de combustién alcanzan una temperatura aproximadamente de 600 °F
(315.6 °C), el sensor genera una sefial eléctrica debida a la alta carga estatica sobre la cinta
interior de platino, comparada con la baja carga estatica en su capa exterior. Este voltaje
oscila desde 100 milivolts hasta por arriba de los 900 milivolts.

CORTE TRANSVERSAL

AIRE EXTERIOR

CAPA DE PLATING
INTERNA

©
IDNES DE /
OXIGEND

Figura 3.2. Principio de operacion del sensor de oxigeno.

Si el sensor de oxigeno est4 en buen estado y el motor funciona adecuadamente, el voltaje
minimo que emita el sensor debe ser menor de 0.175 Volts y el maximo debe estar, por lo
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menos, en 0.800 Volts, y el promedio debe andar alrededor de 0.450 Volts. En la siguiente
figura se muestra la sefial del sensor de oxigeno.

La sefial de oxigeno
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Figura 3.3. Sefial eléctrica del sensor de oxigeno, el eje vertical muestra la magnitud de
voltaje en milivolts y el eje horizontal muestra el tiempo de respuesta en milisegundos.

Cuando el médulo de control recibe una sefial del sensor de oxigeno, la registra como gases
de combustién ricos o pobres, y ajusta la relacion de la mezcla proporcionalmente para
adecuarla a la 1deal. Para el modulo de control, un voltaje del sensor de oxigeno de 0.450
Volts le indica que el motor esta recibiendo una mezcla con una vanacién de mas-menos
0.3 de la mezcla ideal de 14.7:1. Una sefial del sensor de oxigeno menor a 0.450 Volts, le
indica que la mezcla aire-combustible que se esta entregando al motor es pobre y para una
seflal mayor a 0.450 Volts le indica que la mezcla es rica en combustible.

3.1.3 Convertidor catalitico tres vias
El convertidor de tres vias, con objeto de oxidar los HC y CO, requiere de una relacién de
mezcla aire-combustible menor a 14.7:1, pero también para reducir los NOx , el convertidor

requiere de una mezcla de aire-combustible mayor a 14.7:1 para trabajar eficientemente.

La siguiente figura muestra el efecto de la relacién aire-combustible en la eficiencia del
convertidor
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PRINCIPIO DE OPERACION DEL CATALIZADOR DE 3 ViAS

80 |

EFICIENCIA DE

CONVERSION 1

4
40 1
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0 |
131 14.1 15.1 16.1

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE
Figura 3.4. Eficiencia de conversién del convertidor catalitico tres vias.

Como se menciono, los sistemas de alimentacion de combustible auxiliados de la
electrénica son mucho mas eficientes hoy en dia en el control de emisiones contaminantes,
ya que pueden controlar y proporcionar las mezclas de aire-combustible requeridas por el
motor en sus diferentes condiciones de operacion y dada la relacién aire-combustible que
necesita el convertidor para un mejor desempefio, podemos damos cuenta que el
convertidor de tres vias requiere de un moédulo de control electronico auxiliado de un
sensor de oxigeno que registre el contenido de éste en los gases de combustion y
retroalimente, con esta informacion, al médulo de control electronico.

3.2 METODOS ALTERNOS PARA EL CONTROL DE EMISIONES
3.2.1 Recirculacion de los gases de escape (EGR)

El sistema (EGR) fue disefiado para reducir el nivel de 6xidos de nitrégeno de las
emisiones del escape. Parte del gas de escape es desviado, precisamente, antes de entrar al

tubo de escape y es enviado a un filtro ciclénico, encerrado (rodeado) por serpentines
enfriadores.

El gas caliente de escape es sometido a un proceso de limpieza y enfriamiento, después del
cual es realimentado en el multiple de admision, listo para ser vuelto a quemar dentro de las
camaras de combustion. (recordando que a altas temperaturas se generan NOX).
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Una valvula de recirculacion accionada por vacio, que se encuentra en el multiple de
admisién y en la trayectoria de retorno del gas de escape tratado, controla el flujo del gas al
multiple de admision y a las camaras de combustién.

3.2.2 Sistema de ventilacion de carter

El motor estd equipado con un sistema sellado de ventilacién del carter, construido
alrededor del conjunto de la boquilla de llenado de aceite y el respiradero.

En este tipo de sistema la tapa de la boquilla de llenado de aceite, estd sellado

(herméticamente) y no se le proporciona al carter una entrada de aire fresco para
ventilacion.

La pequefia cantidad de aire necesaria para expulsar los gases, entra al carter por el
conducto de la varilla medidora y por los diferentes sellos, etc., guiado, dicho aire, por la
influencia del vacio parcial existente en el carter, cuando el motor est4 funcionando.

El aire se mezcla con el gas que sale del carter, y son guiados dentro de la admusién del
conjunto del filtro de aire y de ahi, la mezcla es conducida hacia dentro del motor y
consumida en la camara de combustion.

3.2.3 Sistema de evaporacion

Este sistema es otro intento para reducir las emisiones de hidrocarburos en los gases de
escape. Se ha calculado que aproximadamente el 10% de todas las emisiones automotrices
de hidrocarburos, son el resultado de pérdida por evaporacion proveniente del tanque de
combustible y del carburador.

Cuando el motor esta parado, los vapores del combustible causados por la evaporacion,
llenan gradualmente el espacio de aire del tanque de combustible, del tanque de expansion
y del separador de vapores-liquido.

Como el tanque de combustible estd equipado con un tapon de llenado sellado
efectivamente, se crea una presiéon de vapores de gasolina dentro del sistema. El tanque de
expansion esta interconstruido en la seccion superior del tanque de combustible

El separador vapores-liquido, como su nombre lo dice, separa el combustible liquido de los
vapores. Ambos lados del separador estan equipados con mangueras de desagiie y
ventilacion, lo cual asegura una ventilacion adecuada al filtro de carbon activado y un
retorno al tanque de combustible.
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Los vapores de gasolina, provenientes del separador, son encaminados al bote de carbén,
que absorbe Jos vapores. Uno de los extremos del filtro de carbon activado esta conectado a

la cubierta del ventilador del motor y el otro al filtro de aire del carburador.

Cuando el motor arranca, el aire de enfriamiento proveniente del ventilador es forzado a

entrar en el filtro de carbén activado para ser regenerado.

La manguera de succién del filtro de aire guia los vapores cargados de hidrocarburos,
provenientes del filtro de carbén, para que puedan ser consumidos durante el proceso de

combustion del motor (fig. 3.5).

1 TAPON DE LLENADO SELLADO

2 MANGUERA DE VENTILACION

3 SEPARADOR DE VAPORES Y LIQUIDO
4 MANGUERA DE DESAGUE

5 TANQUE DE EXPANSION

6 CONDUCTO DE VENTILACION

7 TANQUE DE COMBUSTIBLE

8 ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

9 FILTRO DE AIRE

10PROVENIENTE DE LA CUBIERTA DEL VENTILADOR
11 FILTRO DE CARBON

12 TUBO DE AIRE CALIENTE

13 TAPON DE ACEITE SELLADO

14 MANGUERA DE VENTILACION

15 TUBO DE RESPIRACION

16 VALVULA DE RESPIRACION

17 MANGUERA DE SUCCION

Figura 3.5. Disposicion de los sistemas de evaporacion y ventilacion de carter.
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3.3 FACTORES QUE AFECTAN EL BUEN DESEMPENO DEL
CONVERTIDOR CATALITICO

El sistema de control de emisiones incorpora numerosos dispositivos para cumplir con la
tarea de mantener al minimo las emisiones de CO, NOx, HC, y todo ello bajo cualesquiera
condiciones de operacion del motor, es decir, a baja o alta velocidad, cuando el motor est4
frio, en demanda de mayor potencia, etc,.

Se ha encontrado que el factor mas critico para reducir estas emisiones en el sistema de
escape, es la relacion aire-combustible de la mezcla de induccion. El tiempo de encendido,
la temperatura del motor y el estado en que se encuentra el motor. Son también factores que
se deben tomar en cuenta:

a)

b)

d)

Cuando la relacién aire-combustible es mayor a la estequiométrica (14.7:1). En los
productos de la combustion tendremos O, y NOx como consecuencia del exceso de
aire en la mezcla. Si la relacion aire-combustible es menor a la estequiométrica, en
los productos de la combustién aparecen nuevos compuestos parcialmente oxidados
como CO, Ha, aldehidos, peréxidos e hidrocarburos (HC's) sin quemar.

La mezcla suministrada que se encuentra en la superficie del pistén, del cilindro y
de la culata, puede evacuar calor facilmente debido a que las superficies del cilindro
y de la culata, principalmente, estan enfriadas por aire o por agua, por lo que se
generan gradientes de temperatura que no son suficiente para que la llama originada
por la chispa de encendido progrese, deteniéndose a cierta distancia de la superficie,
ocasionando que la mezcla no se queme y sea arrastrada durante la carrera de
expulsion a través del conducto de escape, con una cantidad de hidrocarburos sin
quemar. Esto conduce a la formacion de compuestos contaminantes de escape,
principalmente HC’s y CO.

El exceso de combustible en la mezcla puede ocasionar que los electrodos de las
bujias y valvulas de escape se quemen, trayendo como consecuencia, problemas en
la generacion de la chispa y mal asentamiento de las vélvulas, permitiendo con esto
la salida de hidrocarburos sin quemar.

En el proceso de combustion, la temperatura elevada en la cdmara de combustion
desplaza el equilibrio de la reacciéon hacia productos intermedios (reacciones
intermedias), produciéndose una serie de radicales como O-, H+, N+Cx, H-y, etc.;
que al reaccionar entre si generan compuestos contaminantes.

Un excesivo flujo de aceite a través del sistema de escape, producido por desgaste

de los anillos del piston, paredes del cilindro y guias de vélvulas, contaminan el
catalizador e inhiben la accion de convertidor catalitico.
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Asi como otros factores deben tomarse en cuenta para garantizar que el motor no tenga
desperfectos que puedan propiciar la generacién de compuestos contaminantes y poder
tener niveles de emisiones bajas que sean aceptables para el medio ambiente.

3.4 DIAGNOSTICOS A BORDO (OBD)

En los siguientes parrafos se describe brevemente la evolucién y caracteristicas generales
de los sistemas de diagnésticos a bordo, como antecedente de los avances tecnologicos que
se han logrado para el control de emisiones contaminantes, tratando de no desviar nuestra
atencion del objetivo principal de este trabajo.

Como sabemos ahora, las computadoras evolucionan constantemente, de tal manera que la
capacidad de procesamiento de los ultimos adelantos en computacion, no tendria porqué ser
ajenos a los vehiculos. Gracias a estos avances tecnologicos, hoy en dia se cuenta con
dispositivos y sistemas que pueden proporcionar un diagnéstico de las condiciones en las
cuales esta operando el vehiculo.

El OBD es un sistema computarizado que detecta cualquier falla que afecte el buen
funcionamiento del vehiculo.

El OBD I comenzé a funcionar en California con el modelo del afio 1988, que monitoreaba

algunas partes del sistema como son: sonda lambda, sistemas EGR y ECM (médulo de

control). El gran problema encontrado en este sistema fue que no era capaz para detectar

ciertas fallas, como por ejemplo, problemas relacionados con emisiones de gases, fallas en

el convertidor catalitico, asi como también, que no estaban normalizados, dificultando con
esto el diagndstico de fallas.

En 1989, comenzaron los estudios para establecer una norma completa con normalizacién
llamada OBD 1II, que fue implantada inicialmente en California en 1994
Solamente, a partir de 1996, la norma fue adoptada en todos los Estados Unidos de
América.

Los sistemas OBD 1I, retinen los requisitos adecuados para monitorear y detectar fallas
permanentes o intermitentes que podrian hacer que el vehiculo contamine el medio
ambiente. Almacena una gran cantidad de cédigos generales de problemas, junto con
codigos especificos de los fabricantes.

La computadora del sistema OBD II controla la relaciéon aire-combustible, la velocidad de
marcha en vacio, el avance por vacio y los controles de emisiones; en algunos casos

también la transmisién, los frenos y el sistema de suspension.

Los cédigos obtenidos deben ser interpretados en forma especifica, reuniendo el manual del
vehiculo, ya que cada fabricante programa su computadora con sus propios cédigos. Esto
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podria ser un inconveniente, pero la ventaja es que en la red (web) existen direcciones de
facil acceso, que tienen a disposicion del visitante bancos de datos de estos cédigos
totalmente gratis.

CONECTOR DE DIAGNOSTICO

Es del tipo de 16 pines:

Debe estar localizado en la zona del conductor, debajo del panel de instrumentos.
Descripeién de los Pines

2 - Comunicaciéon SAE VPW/PWM
4 - MASA Vehiculo

5 -MASSA Sefial
7 - Comunicacién ISO 9141-2 (Linea K)
10 - Comunicacion PWM
15 - Comunicacion ISO 9141-2 (Linea L)
16 - POSITIVO BATERIA

COMUNICACION CON EL ESCANER

Existen basicamente tres tipos de comunicacion que pueden ser utilizadas y son escogidas
por la montadora:

SAE VPW - modulacion por ancho de pulso variable
SAE PWM - modulacién por ancho de pulso
ISO 9141-2 - comunicacién serial

Estos sistemas de comunicacién obedecen a patrones de pedido-respuesta llamado

"protocolo de comunicacién”. Fueron detectados los siguientes patrones utilizados por las
montadoras:

VPM -- GM

PWM -- FORD

ISO -- MITSUBISHI, NISSAN, VOLVO, DODGE, JEEP y CHRYSLER
CODIGOS DE DEFECTOS

El formato de los codigos de defectos debe tener la siguiente presentacion:
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XX

Codigo de Fallz (Valor erare 00 w99)

1 - MEDICION DEAIRE Y COMBUSTIBLE

2 -MEDICION DE ARE Y COMBUSTIBLE
(CRCUTD NYECTOR)

3. 5I1ST BWA DE ENCENDIDO

4. CONTROLES AUX ILLARES DE BMIS IONES

6 - VELOCIDAD Y MARCHALENTA

6 - CIRCUIT O DE SALIDA DE LA COMPUTADORA
7 = TRANSMISIG N

8 - TRANSMISION

0 ~ SAE
1 - MF 3 (FABRICANTE DEL VEHICULD)

B - CARROCERIA
C -CHASIS

P -MOTOR

U -~ COMUNICACION

LECTURAS

Ademas de codigos de defecto OBD II, permiten la verificacion de varias lecturas en
tiempo real como por ejemplo: rpm, sonda lambda, temperatura del motor, carga del

motor, velocidad del vehiculo, avance al encendido, temperatura del aire, sondas después
del catalizador, etc.

Las lecturas son genéricas y los valotes dependen del tipo de inyeccion analizada.

Lecturas congeladas: son lecturas que quedan fijadas con los valores que presentaban en el
momento en que fue identificado un defecto. Estan ademas previstas en la norma
monitoreos de componentes como: lampara de advertencia, sonda lambda después del
catalizador (para verificar su eficiencia), monitoreo de la védlvula EGR y camnister,
monitoreo del sistema ABS y sistema de cambio, suspensiéon, etc.
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CAP{TULO 4 DESARROLLO DE PRUEBAS

4.1 INSTRUMENTACION Y EQUIPOS DE MEDICION

4.1.1 Banco de motor

En el Laboratonio de Control de Emisiones (LCE) se cuenta con diferentes motores de
banco que se han empleado en diversas investigaciones y ensayos. Particularmente y con el
interés de este trabajo, el LCE cuenta con un motor de combustién interna alternativo de
cuatro tiempos (fig. 4.1).

Figura 4.1. Motor de banco

Este motor, es de marca Ford modelo 1989, cuatro tiempos, carburado, enfrniado por agua,
cuatro cilindros dispuestos en linea que representan en conjunto una cilindrada total de
2309 cm3, tiene una carrera de 8.4 cm, un didmetro de pistén de 9.35 cm, una potencia
maxima de 100 HP @ 5000 rpm, un par méximo de 120 1b*ft @ 3400 rpm, con una
relacién de compresién de 9:1. Originalmente es alimentado con gasolina, pero fue
acondicionado para poder alimentario con diversos combustibles alternos.

Como accesorios adicionales del motor, se tenen una flecha de acoplamiento, guarda de
segunidad y torre de enfriamiento. Cabe mencionar que el motor de banco es controlado

desde la sala de control a través de una consola que gobierna y adquiere informacién del
motor [12].
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4.1.2 Freno hidraulico

El freno hidraulico (fig. 4.2) con el que cuenta el LCE , es de marca CLAYTON modelo A-
31050 de la serie CAM-250-10456, cuya capacidad maxima es de 250 HP @ 8000 rpm.

Figura 4.2. Freno hidraulico Clayton.

El eje de salida de potencia del motor, se conecta por medio de una brida al eje de lo que se
conoce como Unidad de Absorcion de Potencia (PAU por sus siglas en ingles), hactendo
girar de esta manera al rotor de la PAU. Un sensor de velocidad convierte el giro en una
sefial de velocidad; a su vez una celda de carga convierte la resistencia de la PAU en una
sefial de torque. La potencia absorbida como calor en e} agua de la PAU es extraida y
disipada con agua fria en un mtercambiador de calor. El volumen de agua en la PAU,
determina el nivel de resistencia mostrado por el motor.

El freno hidrdulico CLAYTON lleva incorporado un tacometro de upo magnélico que
cuenta Jos pulsos de vn disco perforado. De esta forma, a partir del par y el régimen, puede
determinarse la potencia.

El sensor de velocidad que proporciona los pulsos, es un generador especial de sefal

eléctrica, produce un pulso de comente directa cada vez que el sensor magnético detecta
una discontinuidad por las perforaciones que tiene el disco de lectura de velocidad.
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4.1.3 Analizador de gases

Figura 4.3. Analizador de gases Andros.

Para llevar a cabo el apélisis de los gases de escape del motor, el LCE cuenta con un
anahizador de cinco gases de marca ANDROS Incorporated Modelo 6600 (fig. 4.3).

Este analizador es controlado por un sistema central de procesamiento digital que es capaz
de comunicarse con la computadora personsal a través de una interfaz seral asincrona. Este
dispositivo fue ensamblado en el Laboratorio de acuerdo a una configuracién propia, con el
fin de contar con un instrumento acorde a ciertas necesidades especificas. Puesto que
forma parte de un instrumento “virtual”, el conjunto carece de indicadores y controladores
fisicos. Todo el conjunto puede gobernarse por medio de software dedicado, que puede
adaptarse a las mas exigentes necesidades. De esta forma, el usuano decide qué variable
desea monitorear y en qué formato (gréfico, alfanumérico, etc.)

Este analizador utiliza el método de infrarrojo no dispersivo (NDIR). Este método se basa
en los principios de absorcién de energia de los gases. En un instrumento NDIR sencillo,
la energia inframroja pasa a través de dos tubos idénticos y termina en un detector. El pnmer
tubo es la celda de referencia y es llenada con un gas no absorbente como el nitrégenoc. El
segundo tubo es Ja celda de medicién y contiene la muestra de gas que va a ser analizada, la
energja en la regién de interés es absorbida por el gas en la celda de medicién, atenuando la
energla que pasa a través de la celda, para terminar en el detector.
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Esta atenuacién de energia es comparada con la sefial no atenuada de la celda de referencia,
la diferencia es proporcional a la cantidad de gas absorbente en la celda de medicién.

El analizador 6600 utiliza el principio de NDIR para caracterizar las concentraciones de
HC, CO, y CO,. La concentracién de un volumen de gas es una funcién de la cantidad de
moléculas de gas en la muestra. La absorcién de luz infrarroja se incrementa con el nirmero
de moléculas de gas que pasan por el haz de Juz. Podemos decir, entonces, que la
concentracién del gas incrementa la absorcién de luz inframroja, haciendo que la
transmision de esta luz disminuya,

La concentracién de O, y NOx es medida por medio de sensores electroquimicos; los
sensores proporcionan una respuesta eléctrica que es proporcional a la concentracién del
gas en la muestra.

El gas es dingido desde la celda de muestreo a ug multicolector que sirve como una
plataforma de montaje para los sensores electroquimnicos de Oz y NOx. El gas de la muestra
es liberado a los sensores de Oy y NOx a través del multicolector. El sensor de O;
proporciona una salida lineal de 9 a 13 mV que es proporcional a la concentracién de
oxigeno de 0 a 100 % en la muestra, El sensor de NOx proporciona una salida lineal de
aproximadamente 50 nanoampers sobre ppm (partes por millén) de éxido de nitrégeno en
el rango de 0 a 5000 ppm en la muestra. Una bateria de 3 V es inclwida con el sensor de
NOx para mantener un voltaje cuando la fuente de poder no esté operando.

La salida del sensor es enviada a un transductor que proporciona un valor digital que

representa la concentracién det gas. Esta concentracién es determinada por la comparacidn
de la sahda del sensor calibrado con la salida obtenida de la muestra.
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4.1.4 Banco de flujo estacionario

Figura 4.4. Banco de flujo estacionarnio.

A menudo es deseable medir la masa o volumen que pasa por un conducto. Para ello, el
LCE cuenta con un banco de flujo estacionario (fig. 4.4).

Este banco es un equipo que basa su principio de funcionamuento en la teorfa de Ja
obstruccién [5]. Cuente con instrumentos de medida con pérdida de carga (onficio en placa
delgada) que obstruyen el flujo y provocan una caida de presion; esta caida nos sirve para
cuantificar el flujo que circula a través de accesorios y dispositivos que se pretendan
evaluar en el laboratorio.

El banco de flujo esta constituido por los siguientes equipos ¥ accesorios:
¢ Equipo generador de flujo de aire, (turbo soplador) que tiene una capacidad de
caudal maximo de 0.222 m*/s y una presién maximo de 508 milimetros de columna
de agua (mm H;0). Tiene la dualidad de aspirar e impulsar el flujo de atre.
e Dos lineas de conduccidn de aire. Cada una tiene acoplada por medio de bridas, una

placa de orificio. Las secciones reducidas de cada linea (1 y 2) son 12.5 mm y 27
o respestivamente.
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¢ Una toma de awre, que se regula con ung vélvula de bola que permite el paso de aire
hacia el depdsito de remanso y, posteniormente, a los elementos a caracterizar.

» Un depodsito de remanso cuya funcidn es atenuar los efectos pulsatorios y disipar las
turbulencias que produzca el generador de flujo; de este modo se ewvita generar
errores en la toma de lecturas. En este depésito se colocan los dispositivos a evaluar.

o Tres paneles de véalvulas de control compuestos de circuitos de aire conectados a los
mandmetros y controlados por valvulas de bola de precision, que modifican el fiujo
de aspiracién o de impulsion y para cambiar la linea de conduceién de aire.

¢ Un médulo de control de temperatura, que consta de un conjunto de termopares
crémel-alumen, multimetro digital de canal multiple y sensores situados aguas abajo
de la valvula de cada linea, aguas arriba de la vélvula previa al dep6stto de remanso.

o Tres paneles con manémetros de tubos de cristal, donde se mide la presion en
columnas de agua.

El banco de flujo tiene un programa que nos ayuda a procesar los datos obtenidos de dichas
pruebas y, de esta manera, obtener el coeficiente de flujo. Este programa estd pensado
expresamente para la estructura del Banco de Flujo Estacionario del Laboratorio de Control
de Emusiones, en funcién de los pardmetros geométricos y las consideraciones
termodinamicas del equipo como son las dimensiones de sus componentes, tales como los
diametros de conductos, las dimensiones de las placas de orificio utilizadas para medir el
flujo y otras consideraciones particulares de cada caso [11].

4,1.5 Dinamémetro de chasis

El dinamémeuo de chasis del LCE, es un modelo “Road-a-Matic” tipo “XU1”,
manufacturado por Sun Dynamometers en la década de los 70's. Cuenta con una undad de
control que permite coordinar la ejecucién de una secuencia en marcha, (vanando potencia,
velocidad), con un sistema que integra e interrelaciona el analizador de gases, permitiendo
la cuantificacién de los productos contaminantes emitidos durante la misma.

Los elementos que conforman el dinamoémetro se pueden observar en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Dinamoémetro de chasis.

Los elementos que integran al dinamémetro de chasis se describen a continuacién:

- 1 Chasis

El chasis es la estructura que soporta los rodillos, la PAU, las placas antiderrapantes y al
propio vehiculo (cuando se hace una prueba).

2 Colchén

Es un dispositivo utilizado para liberar el vehiculo de los roditlos, se utiliza una plataforma
de colchdn de aire, controlado por medio de una vélvula neumnatica, tomando el aire
comprimido de la red, pasando por un regulador a una presién de 20 psi.

La figura 4.6, presenta las acciones para sujetar o liberar un vehfculo. En la posicion del
inciso a) el vehiculo se encamina hacia la direccién dependiendo del tipo de traccién motniz
(delantera o trasera); en el inciso b) se ilustra la posicién del colchon de aire activado y el
vehfeulo se puede colocar para el ensayo o retirarlo del dinamémetro si el ensayo ya se
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efectud. En la posicién del inciso ¢) el colchén se encuentra desactivado y el vehiculo
descansa sobre los rodillos del dinamémetro, listo para realizar el ensayo.

' Figura 4.6. Posiciones del colchén de aire y vehiculo.

3,4 Rodillos trasero y delantero.

Los rodillos sirven de plataforma de manejo y estdn constituidos por un cilindro de acero de
2.15 [m] de longitud, un radio exterior de 0.16 (ra] y un espesor de 7.93 {mm], montados
en un eje (flecha) y apoyados en rodamientos (chumaceras).

El rodillo delantero se emcuentra acoplado a una PAU y un sistema de medicién de
velocidad angular (tacometro), mientras que el rodillo trasero es usado inicamente para la
medicién de velocidad angular.

5 Unidad de acoplamiento.

Es un sisterna de acoplamiento rigido, que une al rodillo delantero directamente con la
PAU.

6 Sensor de velocidad.

Los sensores de velocidad angular consisten de dos partes: la pnmera estd conformada por
dos discos metélicos acoplados directarnente al eje de los rodillos delantero y trasero, los
discos cuenta con 16 perforaciones en su semicircunferencia; la segunda parte es un sistema
de emisor y receptor de luz que se encuentra ubicado de tal manera que las perforaciones
de los discos, al pasar, interrumpen el haz de luz, proporcionando una sefial eléctrica en e

receptor.

53



CAPITULO 4 DESARROLLO DE PRUEBAS

7 Celda de carga.

Es una barra de acero con galgas extensiométricas montadas en su superficie, que al ser
aplicada una fuerza o un peso a lo largo de su eje, ésta proporciona una sefial de voltaje en
funcién del cambjo de resistencia que presentan las galgas. De esta forma se cuantificara el
par de frenado.

8 Vailvula newmitica.

Esta es parte del sistema neumitico, compuesto por un compresor, lineas de transporte y
vélvulas neuméticas; se encarga de suministrar de aire comprimudo a Ja plataforma de
colchén de awre.

9 Unidad de Adsorcidon de Potencia.

La PAU del dinamdmetro es de corrientes parédsitas, que frenar a las ruedas motrices del
vehiculo, tanto como la prueba lo requiera. La PAU se encuentra acoplada al rodilo
delantero por medio de un acoplamiento rigido.

Con un programa preestablecido, se pretende simular una “carga de camino” que representa
la potencia demandada al motor para mover el vehiculo a una cierta velocidad y
aceleracion, asi como la resistencia de rodadura y la de arrastre del aire. Un sisterna de
freno de potencia que por corrientes parésitas actia solidario a uno de los rodillos del
dinamémetro, ejerciendo en cada instante del ciclo en marcha, una fuerza que se opone al
libre desplazamiento de las ruedas.

Se cuenta con un monitor en donde se despliega el ciclo de manejo que debe seguir el
conductor durante la simulacién.

4.1.6 Ciclos de manejo

Es un perfil de velocidades, trazado en un plano: velocidad — tiempo, que representa una
forra tipica de conducir en una ciudad y/o autopista, tornando en cuenta la tecnologia del
vehiculo, las caracteristicas del trifico, de las carreteras, climdticas y geogréficas (altitud,
entre las mAs importantes) y también caracteristicas de los musmos conductores. Estos
ciclos de manejo tienen upna gran irpporiancia, entre otros fines, para planear
adecuadamente el progreso de alguna ciudad, en el desarrollo de tecnologia para los nuevos
automoviles, en la validacién de modelos que predicen el comportamiento de los vehiculos
en la via publica, y en los inventarios de emisiones contarmuinantes en las grandes urbes, los
que a su vez, permiten establecer estrategias para controlar el equilibrio ecolégico del lugar
(ciudad o regidn).
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Ciclo de prueba IM240.

El IM240 es una prueba que fue desarrollada por la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente (EPA) para ayudar a reducir los niveles de emisiones contaminantes. En esta
prueba se miden las emusiones, mientras e] vehjculo es conducido en un dinamémetro, en
donde se simula e] servicio del vehiculo en condiciones reales de manejo. La prueba mide
los gases emitidos por el vehiculo como HC, CO y NOx vy, con la informacion de esta
prueba, se pueden generar diagndsticos que ayudan en et proceso de reparacién de los
vehiculos que fracasan la prueba.

La prueba actual del IM240 es completamente automatizada y comienza con una
inspeccién de preparacién, conduciendo el vehiculo en el dinamémetro. El vehfculo es
refrenado, se le coloca en el tubo de escape la sonda del analizador de gases y se sifia
frente al motor un ventilador para evitar un sobrecalentamiento. El inspector “conduce” el
vehiculo como si condujera un carro en un juego de video, y consiste en aplicar el
acelerador y el freno de acuerdo al ciclo prescrito desplegado en una pantalla de wideo
computarizada. El tiempo méximo para la prueba es de dos cientos cuarenta segundos (de
donde wviene el 240 de IM240), con una distancia recomda de 3.1 kilémetros, a una
velocidad promedio de 47. 3 km/h y una maxima de 91.2. Las emisiones se reportan en
umdades de masa por distancia recomda y no se requere de rutinas de pre-
acondicionamuento como es el caso de los dos siguientes ciclos de prueba.

Ciclo de manejo Federal Test Procedure 75 (FTP-75)

En México, el ciclo de prueba FTP-75 se utiliza para la certificacién de vehiculos nuevos
con un peso bruto vehicular menor a 3856 kg., la prueba simula una conduccién de 17.7
kilémetros con una velocidad promedio de 32 km/h, el procedimiento de prueba estd
constituido por cuatro fases:

¢ TFase de transicién en frjo. Esta etapa simula la puesta en marcha de} vehiculo por la
maflana, después de haber estado estacionado toda la noche. Se inicia con el
arranque del motor y tiene una duracion de 505 segundos.

o Fase de estabilizacién. Es cuando el motor alcanza cierta temperatura, siguiendo la
secuencia del programa sin interrupciones.

e Apagado de motor. Uns vez que se concluye la fase anterior, después de 1372
segundos, el motor es apagado por un periodo de 600 segundos.

e Fase en caliente. Esta fase es equivalente a reencender el vehiculo después de haber
sido calentado, conducido y deterudo por un pemodo de 505, segundos hasta
terminar la prueba.
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Prueba de aceleracién simulada.

Es el procedimiento de prueba utilizado en la Zona Metropolitana del Valle de México,
aplicado a vehiculos en circulacién con peso bruto vehicular de hasta 3856 kg, que utilizan
como combustible gasolina, gas licuado de petréleo o gas natural, consiste en tres etapas:

¢ Rewvision de humo y pre-acondicionamiento. Etapa correspondiente a la prueba de
aceleracion simulada (PAS); el vehiculo, en el dinamémetro, es llevado a una
velocidad constante de 24 km/h, en donde el motor es sometido a un requerimiento
de potencia equivalente al 50% de la necesaria para acelerarlo a 1.556 m/s* durante
un periodo de 30 segundos.

e Etapa 5024, Etapa similar a la revisién de humo, soto que el periodo de prueba es de
60 segundos.

e [Etapa 2540, Comesponde a la prueba de aceleracién simulada; el vehiculo en el
dinamémetro es llevado a una velocidad constante de 40 kmv/h, en donde el motor es
sometido a un requerimiento de potencia, equivalente al 25% de la requenida para
acelerar al vehiculo a 1.556 m/s?.

Ciclos de manejo caracteristicos de la Ciudad de México

El LCE a desarrollado 5 ciclos de manejo representativos de la ZMVM para la
investigacién y desarrollo de proyectos en cuanto a emisiones se refiere [15].

Cada ciclo de manejo representa un recornido diferente sobre la zona geografica del distrito
federal. Las rutas que describen a estos ¢iclos de manejo son las siguientes:

Ruta Noroeste:

Av. Cuitldhuac y Calz. Vallejo, Egipto, Floresta, Heliopolis, Av. 5 de Mayo, Santa Lucia,
Caiz. de la Narania, Calz. de las Armas, Av. De las Culturas. Eje 5 Norte, San Pablo, Av.
Gasoducto, Eje 4 Norte, antigua Calz. de Guadalupe, Eje 4 Norte, Calz. Azcapotzalco la
Villa, Eje 4 Norte, y Eje 1 Poniente. El tiempo maximo de la prueba es de 966 segundos,
con una distancia recormda de 4.88 km, a una velocidad promedio de 18.2 km/h y una
méxima de 77 km/h.

Ruta Noreste:

Av. de los 100 Metros, Insurgentes Norte, Othon de Mendizabal Oriente, Juan de Dios
Batis, Miguel Bemnal, Rio de los Remedios, A. Acueducto de Guadalupe, Av. Morelos,
Cerrada de Allende, Allende , Av. Morelos, Paseo de Zumérmraga, Calz. de Guadalupe,
Talismar, Eje 4 Norte, Av. José Loreto Fabela, Av. 608, Circuito Interior, Rio Consulado,
Paganimi, A. Insurgentes y A. de los 100 Metros. El tiempo de duracién es de 1000
segundos, con un recorndo de 6.2 km, a una velocidad promedio de 22.3 kmm/h y una
maxima de 65 kyn/h.
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Ruta Centro:

Av. Fray Servando, Circunvalacién, Av. Consulado, Eje 2 Norte, Reforma, Insurgentes,
Av. Chapultepec, Eje Central, Republica de Peri, Bolivar, Republica del Salvador,
Circunvalacién. El tiempo de prueba es de 995 segundos, con un recogrido de 5.16 km, a
una velocidad promedio de 8.7 kmvh y una maxima de 63 km/h.

Ruta Suroeste:

Cirewto Escolar, Ingenieria, Cerro del Agua, Moctezuma, Miguel A. de Quevedo, Av.
América, Pensylvania, Divisién del Norte, Rio Churubusco, Félix Parra, Bamanca del
Muerto, Macedonio Alcal4, Av. Revolucién, Estadio Olimpico, Circuito Escolar. El iempo
de prueba es de 991 segundos, con un recorrtdo de 7.5 km, a una velocidad promedio de
27.3 kan/h y una méxama de 72.3 km/h.

Ruta Sureste:

Cafetales y Calz. del Hueso, Eje 3 Oriente, Ermita Iztapalapa, Rojo Gémez, Av. Rio Frio,
Ciudad Deportiva, Palacio de los Deportes, Viaducto Tlalpan, Av. Taxquefla, Miramonates
y Calz. del Hueso. El iempo de prueba es de 985 segundos, con un recormido de 7.2 km, a
una velocidad promedio de 26.4 kin/h y una maxima de 67 km/h.

La prueba es completamente automatizada y comienza conduciendo el vehiculo en el
dinamémetro a modo de generar una linea base de las condiciones del vehiculo. Como
medida de segunidad, el vehiculo es anclado al piso para evitar se deslice hacia uno de los
lados y las llantas de traceién se salgan de los rodillos. Se le coloca en el tubo de escape la
sonda del analizador de gases y se pone frente al motor un ventilador para evitar un
sobrecalentamiento. El inspector “conduce” el vehiculo, siguiendo el ciclo prescnto
desplegado en un monitor de pantalia.

4.2 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

En este apartado se describe, en forma detallada, los eventos y procedimuentos que se
lievaron & cabo para realizar la evaluacion del sisterna Retrofit y convertidor catalitico.

Mediante las siguientes pruebas, se pretende evaluar y conocer la influencia que tienen
estas dos tecnologias sobre las emnisiones contarminantes.

57



CAPITULO 4 DESARROLLO DE PRUEBAS

4.2.1 Prueba en banco de motor

La prueba se llevé a cabo en el banco de motor del LCE. Con ella se pretende evaluar la
eficiencia de] converidor catalitico, asf como comparar la potencia desarrollada por el
motor antes y después de mstalar el sistema RETROFIT y el convertidor catalitico.

Se entiende como eficiencia de un convertidor catalitico de uso automotriz, a la capacidad
que tiepe tal dispositivo para reducir los éxidos de nitrégeno y oxadar a los hidrocarburos y
al monéxido de carbono. Dicha eficiencia se caleula mediante la diferencia que existe entre
los niveles de emisiones crudas aguas abajo y aguas armba del convertidor dividida entre la
concentracién de dichas emisiones aguas abajo del mismo catalizador y cuyas expresiones
se muestran en las siguientes ecuaciones [18].

nyox =(NOxa - NOxd)/NOxa  ec. (1)

nuc=(HCa - HCd)/HCa ec. (2)
Nco=(COa - COd)/COa ec. (3)
Ne=(0z2 - 02d)/0,a ec. (4)
o =(CO; - CO,d)/CO,a ec. (5)

Como punto de partida, y a modo de poder comparer los resultados obtenidos, se procedié
a poner en marcha al motor Uevandolo a la velocidad de ralenti (1000 £ 50 rpm) para tomar
“]a lectura de potencia(HP), del régimen de giro (rpm) y emisiones de escape (CO,, CO,
HC, NOx, O,) sin la instalacién del sistema Retrofit, sin convertidor catalitico y carburador
en condiciones onginales.

Las lecturas registradas se tomaron a cada 500 + 50 rpm, hasta el régimen maximo que

permitiera el motor (fig. 4.7). En la tabla 4.1 se presentan los resultados como primera
etapa de esta evaluacion.
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Figura 4.7. Medicién de emisiones en el banco de motor.

Régimen | Potencia CO4 co HC NOx 0
(rpm) (hp) (%) (%) (ppm) (ppm) (%)
1021 20.81 8.82 0.163 B4 65 8.40
1540 3568 115 1.105 217 172 5.34
1987 43.72 12.15 2.348 257 535 3.69
2489 53.21 . 12.85 2.748 280 740 3.30
3025 54.79 13.23 3.132 228 988 2.58
3520 49.28 12.43 3.275 252 1058 2.70

Tabla 4.1. Emisiones y potencia que se registraron en el banco de motor, sin
modificaciones en el carburador.

Posteriormente, se instalé el sistema Retrofit, pero sin el convertidor catalitico, con el
propdsito de conocer como se comporta la curva de potencia al operar el motor con dicho
sistema.

Para la instalacién del sistema Retrofit, fue necesario ajustar las espreas del carburador para
lograr que las luces indicadoras del médulo de control, alternaran de nco-pobre y de pobre-
rico, siendo ésta la sefial de que el carburador estaba suministrando, una mezcla de aire-
combustible adecuada.
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Una vez instalado el sisterna Retrofit, y ajustado el carburador, se prosigui¢ a realizar los
mismos eventos mencionados, procurando mantener lo mas cercano posible la velocidad
del motor en los regimenes establecidos. La tabla 4.2 muestra los resultados de ta} evento.

Régimen | Potencia Co, co HC NOx 02
(rpm) (hp) (¥) (%) (ppm) | (ppm) (%)
989 18.25 10.73 | 0.105 | 32.10 66 4.09
1495 32.48 1113 | 0.415 | 31.05 271 | 381 |
2043 37.78 12.19 0.134 | 16.58 385 | 3.38 |
2405 4125 12.00 | 0.274 | 10.08 546 3.36
3025 4225 1223 | 0.313 | 25.09 865 2.95
3075 38.07 12.42 [ 0.351 | 26.35 1079 | 2.98

Tabla 4.2. Emisiones y potencia generadas en el banco de motor con sistema Retrofit, sin

convertidor catalitico (con ajuste en el carburador).

Como parte final de esta prueba, se instalo el convertidor catalitico de tres vias en el
sistena de escape del motor para medir las concentraciones de los gases antes y después
del converudor catalitico.

Nuevamente, con todo el equipo preparado, se prosiguié & poner en operacién el motor con
el convertidor catalitico y dos analizadores de gases colocados uno a la entrada y otvo a la

salida del convertidor, registrando los resultados obtenidos en la tabla 4.3.

Antes del convertidor

Después del convertidor

Régimen |Potencia| €O, co HC NOx Oz ¢co, | CO HC WOx oM
{rpm) (hp) (2) (8) | (ppm) | (ppm) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (8)
1015 18.35 10.93 [ 0.109| 33.10 73 |3.85[11.90/0.01: 17.08 28 4.03 |
1504 31.8 12.18 |0.112| 3226 | 268 |3.77/12.20/0.01: 7.08 67 3.80 |
2026 37.28 11.790.126| 15.08 | 378 |3.26|12.50/0.01| 2.25 64 3.32 |
2487 40.85 12.00/0.271] 10.12 | 537 [3.27[1250(0.03] 1.14 280 |3.30
2978 41.05 12.03|0.311| 2464 | 836 |2.89/1260/003]| 1.25 325 | 2.85
3098 37.27 12.92 |0.3468| 26.82 | 1098 [ 2.78 [13.25/0.04( 2.14 378 | 2.80

Tabla 4.3, Emisiones y potencia generadas en el banco de motor con sistema Retrofit y
convertidor catalitico.
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Todos estos ensayos se llevaron a cabo a plena admision, es decir, con la vilvula de
mariposa completamente abierta, y la carga aplicada fue la necesaria para que el motor
pudiera estabilizarse al régimen establecido para dicha prueba.

4.2.2 Prueba en banco de flujo

Esta prueba tiene como objetivo conocer y cuantificar la obstruccién que ocasiona el
convertidor catalitico en el sistema de escape.

Cabe mencionar que al disminuir la presion en el sisterna de escape, se pueden presentar
dos efectos importantes: Uno de estos, es que, puede existir un reflujo de los gases de
escape hacia el cilindro en alguna etapa del proceso de descarga, con el consecuente
deterioro del rendimuento volumétrico del motor, debido a que existirh mayor porcentaje de
gases residuales en la camara de combustién en los siguientes ciclos de trabajo.

El otro efecto es que, al disminuir la presién de escape, el trabajo de bombeo de
combustible es mayor, se presenta un deterioro del rendirniento efectivo, etc. En otras
palabras, el motor tiene que realizar un mayor esfuerzo para renovar la carga, esto es,
expulsar los productos de la combustién y suministrar mezcla fresca a los cilindros.

Para determinar si el convertidor representa una obstruccién para los gases de escape, se
propone determinar el coeficiente de flujo, haciendo circular un flujo de aire a través del
convertidor catalitico. Para ello se empleard el banco de flujo descrito en el apartado 4.1.4.

Se determinaré el coeficiente de flujo para el convertidor catalitico, trabajando el banco de
flujo en modo de impulso para simular la direccién de salida que tienen los gases de escape
a través del convertidor. Con la lectura registrada en el manémetro del segundo tablero
(presién de diafragma), se mostrara la caida de presion que provoca el convertidor en estas
condiciones de prueba.

Una vez aclarado lo anterior, continuaremos con el desarrollo de esta prueba en el banco de
flujo.

Para comenzar con esta evaluacidn, se necesité maquinar una brida para adaptar y montar

el convertidor sobre el depodsito de remanso; asi también, se requirié6 adaptar un juego de
bridas a la entrada y salida del convertidor pars su instalacién en el banco (fig. 4.8).
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Figura 4.8. Convertidor catalitico tres vias, instalado en el banco de flujo.

Como primera parte de esta evaluacion, se puso en operacién el equipo, ajustando los
manémetros diferenciales de cada tablero y permitiendo que se estabilizeran los
manémetros, se comenzé a recopilar los datos del formato correspondiente para el banco de
flujo (tablas 4.4 y 4.5). Estos datos se ingresaron a un programa de célculo que nos
proporciona el coeficiente de flujo y cuyas ecuaciones se muestran en el apéndice.

Se tomaron las lecturas registradas en termémetros y manémetros cada ¢inco minutos, con
el fin de detectar alguna varjacién importante en el evento.

Con el propésito de garantizar que la informacién fue comrecta, se realizaron dos pruebas,

cada una, en diferentes dias de la semana. Las siguientes tablas (4.4 y 4.5) muestran los
datos obtenidos de las pruebas.
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Prueba # 1: con Carga ( con catalizador).

Linea de trabajo: L2 (Inferior).
Direccion de flujo: Impulso.

Didmetro de garganta (entrada del disposttivo a evaluar): 0.058 m.

Presi6n atmosfénca: 580 mmHg.

Fecha: 22 — Oct - 2003

F Tablero # 1 Tablero # 2 Tablero # 3
N (aguas amba) (diafragma) (remanso)
Evento | Hora [T.ambiente °C | T. entrada °C | T. salida °C mm H;O mm H,0 mm H;O
1 13:30 200 205 20.5 366 348 51
2 13:35 205 20.5 20.5 365 360 51
3 13:40 20.5 20.8 20.9 365 360 51
4 13:45 21.0 21.0 21.0 363 360 51
5 13:50 210 21.0 21.0 363 359 51
6 13555 | 210 210 210 362 359 - 51
BB 14:00 213 210 | 213 | 362 358 = 51
8 14:05 213 200 | 213 | 362 358 B 5.

Tabla 4.4. Presiones registradas en los mandmetros del banco de flujo al pasar el flujo de aire a través del convertidor catalitico,

durante la prueba # 1.




Prueba # 2: con Carga ( con catalizador). Fecha: 29 — Oct - 2003
Linea de trabajo: L2 (Inferior).

Direccién de flujo: Impulso.

Didmetro de garganta (entrada del dispositivo a evaluar): 0.058 m.

Presién atmosférica: 580 mmHg,

Tablero # 1 Tablero # 2 Tablero # 3

(aguas arriba) (diafragma) (remanso)

Evento Hora | T. ambiente °C | T. entrada °C | T. salida °C mm H>O mm HO mm HO
1 15:40 20.9 20.9 21.1 362 350 51
2 15:45 209 21.3 21.3 362 357 51
3 15:50 21.0 21.0 21.3 361 357 51
4 15:55 21.0 21.3 220 361 357 51
5 16:00 21.8 22.0 22.1 361 357 51
6 16:05 21.8 220 22.0 361 357 51
7 16:10 21.5 22.0 22.0 361 358 51
8 16:15 21.5 220 22.0 361 358 51

¥

Tabla 4.5. Presiones registradas en los manémetros del banco de flujo al pasar el flujo de aire a través del convertidor catalitico,
durante la prueba # 2.
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4.2.3 Prueba en dinamometro de chasis

En esta prueba se pretende evaluar el sistema RETROFIT, comparando las emisiones de
CO,, CO, HC y NOx que el vehiculo expulsa hacia la atmoésfera, con y sin el uso de dicho
sisterna. Cabe aclarar que duraunte esta evaluacion, el sistema Retrofit incluye la instalacion
del convertidor catalitico de tres vias. Para ello, se colocard un vehiculo en el dinamé6metro
de chasis, donde se simulardn las demandas de operacién que tiene el motor durante un
ciclo de manejo. De esta manera, se medirdn las emisiones de los gases de escape en forma
continug durante el ciclo de manejo IM240.

Figura 4.9. Vehiculo en el dinamémetro de chasis del LCE.

Como se mencioné en su momento, el Laboratorio de Control de Emisiones y el
Laboratorio IM240 a cargo de la Direccién General de Gestidn del Aire del Gobierno del
D. F. trabajaron conjuntamente para llevar acabo la evaluacién del sistema Retrofit.

De acuerdo a las caracteristicas de dicha evaluacién, se decidi6 utilizar el ciclo de prueba
IM240 que tiene una duracién maxima de 240 segundos (de donde viene el 240 de IM240),
simulando un recorrido de 3.1 kilémetros, a una velocidad promedio de 47. 3 kin/h y una
méxima de 91.2. Las emisiones se reportan en unidedes de masa por distancia recorrida y
no se requiere de rutinas de pre-acondicionamiento.
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Figura 4.10. Vehiculo durante la prueba en dinamémetro de chasis en el laboratorio IM240.

Para evaluar el sistema Retrofit, se propuso un lote de siete vehiculos (Tabla 4.6), de los
cuales, los cuatro primeros ya contaban con la instalacién del Retrofit.

Desplazaxmento Sistema de
Modelo Submarca N° de cilindros (em) dosificacién de

combustible

1981 Rambler 6 4200 carburador
1592 Golf 4 1800 carburador
1991 Pickup 4 2400 carburador
1989 Tsuru 4 1600 carburador
1582 Marqus 8 5800 carburador
1980 Mustang 8 5000 carburador
1993 Ichi-van 4 2400 carburador

Tabla 4.6. Vehiculos utilizados para evaluar el sistema Retrofit.

Con relacién a los vehiculos que ya contaban con el sisterna Retrofit, no se dispone de
resultados avalados por alguna autoridad ambiental en cuanto & su seguimento.
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A modo de tener un punto de referencia y poder comparar posteriormente los resultados
obtenidos, se les tomaron las emisiones de escape a todos los vehiculos tal y como estaban
circulando, siguiendo el ciclo. de prueba IM240. Los resultados de las concentraciones de
cada gas analizado se muestran en la siguiente tabla.

Modelo Submarca Gases de escape
CO, (g/km) | CO (g/km) | HC (g/km) | NOx (g/km)
1982 Rambler | 261.2265 | 17.5111 1.5145 1.2369
1992 Golf 179.2411 7.0732 0.5877 0.9095 |
1991 Pickup 243.5958 | 17.9427 | 0.4189 0.5521
1989 Tsuru 165.2055 | 5.3929 1.2398 2.1766
1582 Marquis | 264.3619 | 36.4002 1.8453 0.0448
1980 Mustang | 238.7090 | 27.1081 2.4149 1.3287
| 1993 Ichi-van | 259.5749 | 10.1165 12416 | 1.7749

Tabla 4.7. Emisién de gases de escape como punto de referencia para la evaluacién del
sisterna Retrofit.

La prueba IM240 es completamente automatizada y comienza con uma inspeccion de
preparacién. El inspector “conduce” el vehiculo sobre el dingamoémetro, como si condujera
un carro en un juego de video, y consiste en aplicar el acelerador y el freno de acuerdo al
ciclo desplegado en una pantalla de video computarizada.. , se le coloca en el tubo de
escape la sonda del analizador de gases y se situa frente al motor un ventilador para evitar
un sobrecalentamiento. Las emisiones de los gases de escape son desplegadas y
almacenadas en una base de datos del sistema de computo.

Después de medir Jas emusiones de dichos vehjculos, se enviaron al taller con el propdsito
de tener en mejores condiciones el motor de cada uno de ellos. Cabe aclarar que a los
vehiculos que ya tenfan instalado el sistema Retrofit (Rambler, Golf, Pickup, Tsuru), sélo
se les retir6 para tomarles nuevamente emisiones de escape y los resultados se muestran en
la tabla 4.8.
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Modelo Submarca Gases de escape
CO» (g/km) | CO (g/km) | HC (g/km) | NOx (g/km)
1982 Rambler | 2145892 | 42.2486 2.4051 0.8878
1992 Golf 165.5917 | 16.3726 2.0107 1.8278
1991 Pickup 188.0737 | 60.7069 4.1529 0.9061
1989 Tsuru 171.2565 | 10.5074 1.7295 2.4709
1982 Marquis | 312.8467 | 38.0662 2.2820 1.4624
1980 Mustang | 213.8089 | 90.3312 3.2986 0.4581
1993 Ichi-van | 244.9440 | 33.0081 1.4835 0.2455

Tabla 4.8. Masa de contaminantes emitidos durante el ciclo de prueba IM240, sin sisterna

Retrofit instalado.

1a prueba anterior se repitié para todos los vehiculos, pero ahora con el sistema Retrofit
mstalado y cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.9. Cabe aclarar que, a los vehiculos
que les hacia falta darles mantenimiento (Rambler, Golf, Pickup, Tsuru) fueron envidos al
taller, para brindarles dicho servicio e instalarles el sistera Retrofit.

Modelo Submarca Gases de escape
CO; (g/km) | CO (g/km) | HC (g/kam) | NOx (g/km)
1982 Rambler 222.6200 11.4000 1.0800 0.0920
1592 Golf 175.0790 4.9354 0.5667 0.9567
1991 Pickup 208.2086 19.6164 0.4474 0.6211
1989 Tsuru 163.6978 3.4877 0.4442 0.4923
1982 Marquis 289.6598 3.6860 0.3152 0.2556
1980 Mustang 269.6797 15.4146 2.3966 1.4446
1993 Ichi-van 288.0376 7.6973 0.8983 0.0461

Tabla 4.5. Masa de contaminantes emitidos durante el ciclo de prueba IM240, con sistema

Retrofit instalado.

Los resuitados obtenidos en las tablas 4.7 a 4.9, son los valores del promedio aritmético de
cada evento de la evaluacién,
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CAPITULO 5 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

5.1 CONDENSACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1.1 Resultados del banco de motor

En este apartado se reuniran, siguiendo el mismo orden, los resultados obtenidos de las
experiencias descritas en el apartado 4.3,

Una vez reunidos los datos requeridos para el célculo de la eficiencia del convertidor
catalitico de tres vias, instalado en el banco de motor del LCE, mostrados en la tabla 4.3 y
con las ecuaciones (1) a (5) del apartado 4.2.1, se obtuvieron los siguientes resultados:

Régimen | ppcjencia €O, | Eficiencia CO|Eficiencia HC Eficiencia NOs| Eficiencia O,
(rpm) (%) (%) %) (%) (%)

1015 8.874656908 | 90.82568807 | 48.36858006 | 61.64383562 | 1.002506266
1504 0164203612 | 91.07142857 | 78.0533168 75 0.795755968
2026 | 6.022052587 | 92.06349206 | 85.0795756 | 83.06878307 | 1.840490798
2487 | 4.166666667 | 88.9298893 |88.73517787 | 47.858473 |0.917431193
2978 | 4738154613 | 9035369775 | 94.92694805 | 6).12440191 | 2.076124567
3098 2554179567 | 88.50574713 | 92.02087994 | 65.57377049 | 4.316546763
Promedio | 4.419985659 | 90.29165715 | 8).19741305 | 65.71154401 | 1.824809259 |

Tabla 5.1. Reduccion y oxidacién de gases contaminantes.

La tabla anterior nos muestra la capacidad que tuvo el convertidor catalitico para evitar que
los gases téxicos, producto de la combustidn, salieran a la atmésfera en concentraciones
rnayores, es decir, con el convertidor catalitico instalado en el sistema de escape, se logré
disminuir las emisiones contaminantes de CO en un 90.29 % en promedio, ocurriendo lo
mismo para los HC y NOx en 81.19 % y 65.71 % respectivamente. Para el caso del oxigeno
se puede decir que el 1. 82 %, en promedio, no fue aprovechado en el proceso de catalsis,
permutiéndole salir a la atmésfera junto con los demas gases de la combustién. Asi también
podemos apreciar que a la salida del converlidor, se registré un incremenio en las
emisiones de CO, del  4.41 % en promedio (grafica 5.1), sabiendo que al existir una mejor
combustién e} CO, HC y otros compuestos, producto de la combustién, salen por el
convertidor como CO,.

A continuacidn se presentan las graficas coraparativas de los resuitedos obtenidos en las
tablas 4.1,4.2y4.3.
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Gréfica 5.1. Comparacién de las curvas de potencia desarrolladas sin sisterna Retrofit
(s/retrofit), con sistema Retrofit y sin convertidor catalftico (retrofit s/c), con sisterna
Retrofit y convertidor catalitico (retrofit ¢/c).

La grafica 5.1 muestra en el eje vertical la magnitud de la potencia desarrollada por el
motor de banco, al variar el régimen de giro desde 1000 + 50 rpm hasta 3500 "500 rpm.

En la grafica podemos observar, que la potencia desarrollada por el motor fue mayor al
operar éste sin el sistema Retrofit; siendo razonables estos resultados porque el motor
traba)é con su carburador onginal.

La potencia del motor se vio afectada considerablemente al instalar el sistema Retrofity el
motivo de ésta pérdida de potencia, fue por la modificacién que se le hizo al carburador, al
cambiar las espreas que tenja ongunalmente. Cabe recordar, que las espreas se cambiaron al
instalar el sistema retrofit, para lograr que el sistema fuese capaz de controlar el sumninistro
de aire hacia el carburador y obtener una relacién de aire~combustible cercana a la
estequiométrica.

También se puede apreciar que desciende un poco més la potencia al imcorporar el
convertidor; lo que nos indica, que el convertidor catalitico influye en las prestaciones del
motor, pero juega Un papel muy importante en el control de las emisiones contaminantes,
tal y como lo muestran los siguientes resultados.

Las siguientes graficas muestran el comportamiento de los gases de escape durante la
evaluacién én el banco de motor.
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Grafica 5.2. Comparacion de las concentraciones de CO, contenidas en los gases de escape
durante Jas tres condiciones de prueba.

En esta gréfica se muestran tres curvas que describen el comportamiento de emisiones de
CO,, que se generaron al operar el motor en los rangos de velocidad mostrados el en eje
horizontal de esta gréifica y cuyas condiciones de prueba fueron s/retrofit (sin Retrofit),
retrofit s/c (con Retrofit y sin convertidor catalitico) y retrofit c/c ( con Retrofit y
convertidor catalitico).

Podemos observar que, al incorporar el sistema Retrofit, la emisién de este gas tiende a
deseribir una linea horizontal, en comparacién con la curva que describe la prueba sin el
sisterna Retrofit; tal efecto se debe & que el sistema Retrofit en todo momento de la prueba
fue capaz de controlar y proporcionar la cantidad de aire requerido por el carburador, el
cual se encargé de suministrar al intenor de las cdmaras de combustién una mezcla de aire-
combustible cercana a la estequiométrica.

Asf también se puede ver que, al incorporar el convertidor catalitico, la concentracion de

CO, aumenta ligeramente debido a que existe una mejor combuslién, gracias a la
incorporacién del sistema Retrofit y convertidor catalitico.
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Grafica 5.3. Comparacién de las concentraciones de CO contenidas en los gases de escape
durante las tres condiciones de prueba.

La grafica 5.3 nos muestra el comportariento de las concentraciones de CO que se
emutieron a la atmésfera durante la prueba en el banco de motor.

Se puede observar que los niveles de emusién se incrementan conforme aumenta la
velocidad; de lo cual se puede deducir que, al demandarle méas potencia al motor, éste se ve
obligado a quemar mas combustible, lo que trae como consecuencia una cantidad mayor de
gases contaminantes.

En esta grifica, se puede ver que el motor operando en condiciones normales, es decir, con
carburadof original, (sin sisterna Retrofit), emite a la atmésfera concentraciones de CO
mucho mayores, que al operar con el sistema Retrofit. Asi también, se puede apreciar que
las emisiones de dicho gas descienden atin mas al instalar el convertidor.
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Gréfica 5.4. Comparacion de la concentracion de HC contenidos en los gases de escape
durante las tres condiciopes de prueba.

En la grafica se muestran las curvas que describen la formacién de hidrocarburos. Se puede
observar el mismo comportamiento que presentd el gas CO, es decir, se descargaron a la
atmosfera concentraciones de HC mucho menores con la incorporacién del sistema Retrofit
y convertdor catalitico.
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Grafica 5.5. Comparacién de las concentraciones de NOx contenidos en los gases de escape
durante las tres condiciones de prueba.

Como sabemos, otro de los gases nocivos a controlar son los éxidos de nitrégeno (NOX); en
la grifica 5.5 se puede ver como al incorporar el sisterna Retrofit, las emisiones de NOx
descienden un poco durante el rango de velocidad de 1800 a 3500 rpm aproximadamente,
esto nos indica que ain con el control de 12 mezcla, las concentraciones de NOx contenidas
en los gases de escape son altas. Se puede apreciar un descenso considerable en las
emisiones de éste gas, al incorporar el convertidor catalitico de tres vias en el sistema de
escape.
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Gréfica 5.6. Comparacién de las concentraciones de O, contenidas en los gases de escape
durante las tres condiciones de prueba.

La gréfica antenor muestra como al instalar ¢l sistema Retrofit, la cantidad de oxigeno en
los gases de escape es mucho menor, debido a que se tiene un mayor control en el
surministro de aire, siendo éste sélo el necesario para lograr una mezcla estequiornétnca a
cada instante y durante las condiciones de operacién a las que estéd sometido el motor.

5.1.2 Resultado del banco de flujo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al concluir la prueba en el banco de
flyjo.

Como se dijo en su momento, después de baber reunido y capturado los datos necesarios
para llevar a cabo dicha prueba, se ingresaron en el programa diseflado para calcular el
coeficiente de flujo, en funcién de los pardmetros geomnétricos y las consideraciones
termodindmicas del banco de flujo estacionario del Laboratorio de Control de Emisiones.
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Para el convertidor catalitico tres vias, los coeficientes de flujo obtenidos son los siguwientes:

Prueba # 1
Tablero#1 | Tablero# 2 | Tablero# 3
aguas arriba | diafragma | remanso
Evento mm H,O mm H,0 mm H,O Coef. Flujo \

1 386 M8, & 0.3657821 |
2 365 | 360 51 0.3717937
3 S | 380 51 0.3718555
4 363 380 51 0.3717448
5 363 358 31 0.3712462
6 362 358 $1 0371223
7 362 358 51 0.3708127
8 362 358 51 0.3708127 |

Tabla 5.2. Coeficiente de flujo con convertidor catalftico.

Prueba # 2
Tablero# 1 | Tablero# 2 | Tablero # 3
aguas arriba | diafragma remanso
Evento mm R0 mm H,0 mm H,0 | Coef. Flujo
1 362 350 51 0.3668268
2 362 357 Sl 0.3702222
3 361 357 51 0.3703891
4 361 357 51 0.3706388
5 361 | 357 51 0.3702586
6 361 | 357 51 0.3702586
7 361 358 o1 0.3702586
8 361 358 51 0.3702586

Tabla 5.3. Coeficiente de flujo con convertidor catalitico.

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestran e] coeficiente de flujo y presiones que se generan en el
intenor del conducto del banco de flujo, al circular el flujo de aire a través del convertidor
catalitico.

La presién aguas arriba, es la presién (manométrica) en el interjor de la linea 2 antes de la
placa de orificio. Esta presién, dada en milimetros en la columna de agua, es mayor porque
el flujo de aire se encuentra con la reduccién de area antes de pasar a través de la placa de
orficio, y sirve como referencia para el clculo del coeficiente de flujo.
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La presién de diafragma, es la presién absoluta en el interior de la linea 2, provocada por la
obstruccién de la placa de orificio. Esta presién es un poco menor que Ja presién aguas
arnba debido a las pérdidas de carga no recuperables. Con esta cafda de presién y las
ecuaciones de continuidad y Bernoulli (5), se puede conocer realmente la medida del flujo.

La presion de remanso, es la presién (manométrica) en el deposito de remanso. Esta presion
es menor y s¢ mantiene constante porque alli la corriente desacelera hasta velocidad nula, y
también sirve como referencia para el cédlculo del coeficiente de flujo.

Los coeficientes de flujo, nos ruestran la relacién que hay entre e} flujo real y el de
referencia que circula en la linea 2. El flujo de referencia es tomado a la entrada o salida,
dependiendo de la direccién del flujo, que para nuestro caso €s a la salida por trabajar en
modo impulso.

Haciendo un promedio de los coeficientes de flujo de la prueba # 1, nos resulta de 0.370 y
para la prueba # 2, es de 0.369. Estos valores, practicamente iguales, nos quieren decir que

. el flujo real que pasa por la linea 2 es mayor que el flujo tedrico o de referencia que se tiene
en el deposito de remanso, lo que significa que la obstruceién provocada por el convertidor
catalitico no es grande.

Podemos ver que la presién de diafragma en promedio es de 357.75 mm H;O (0.50856
Ib/pulg?) en la prueba # 1y 356.375 mm H,0O (0.50661 lb/pulg®) en la pruebs # 2, y
sabiendo que en un motor, operando en condiciones moderadas, la presién en el sistema de
escape con convertidor catalitico no debe exceder de 3 Ib/pulg?® [10], podemos decir que Ja
obstruccidn es aceptable en estas condiciones de prueba.
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5.1.3 Resultados del dinamémetro de chasis

Como se menciond en su momento, el dinamdmetro, el analizador de gases y el monitor de
pantalla interactiian copjuntamente gracias a un panel de control (un sistema
computarizado), situado en la sala de control de dichos laboratorios. Los datos recopilados
durante la evaluacién son capturados y procesados por la computadora del pane!l de control,
de esta manera se obtuvieron los resultados aqui expuestos.

En este apartado se reunirén los resultados obtenidos durante la evaluacién, se presentaran
graficamente y se interpretardn dichos resultados.

Cabe aclarar y como se menciond en el apartado 4.2.3, que para la evaluacién del sisterna
Retrofit, se propuso un Jote de siete vehiculos (Tabla 4.6), de los cunales, la Rambler, Golf,
Pickup y Tsuru ya contaban con la instalacion del Retrofit y como pnmera etapa de la
evaluacion, a modo de tener un punto de referencia y poder comparar posteriormente los
resultados obtenidos, se midieron las emisiones de escape en todos los vehiculos tal y como
estaban circulando, siguendo el ciclo de prueba IM240 (tabla 4.7). Después de medir las
emisiones en dichos vehiculos, se enviaron al taller con el propdsito de tener en mejores
condiciones los motores de cada uno de ellos. Cabe aclarar que a los vehiculos que ya
tenfan instalado el sistemsa Retrofit (Rambler, Golf, Pickup, Tsuru), sélo se les retiré para
tornarles nuevamente emisiones de escape.

Como segunda etapa de la evaluacién, se volvié a medir las emisiones en todos los
vehiculos siguiendo el mismo ciclo de prueba, pero abora ningun vehiculo tenia instalado el
sistema Retrofit (tabla 4.8),

Como parte final de la evaluacidn, se volvié a medir los gases de escape en cada vehiculo,
pero ahora con el sistema Retrofit instalado y cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.9.
Cabe aclarar que, a los vehiculos que les hacia falta darles manterimiento (Rambler, Golf,
Pickup, Tsuru) fueron envidos al taller, para brindarles dicho servicio ¢ instalarles el
sisterna Retrofit junto con todos los demés vehiculos.

Las gréficas siguienies nos muestran las emisiones de CO,, CO, HC, NOx que se
obtuvieron al someter los vehiculos seleccionados al ciclo de prueba IM240. También se
muestran de forma comparativa dichas emisiones al operar los vehfculos: a) en las
condiciones que fueron recibidos, con el fin de establecer una linea base; b) sin el sistema
Retrofit y ¢) con el sisterna Retrofit,
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Gréfica 5.7. Comparacién de las emisiones de CO,, durante el ciclo de prueba IM240.

En grafica 5.7, podemos observar que los vehiculos Rambler y Pickup, que ya tenfan
mstalado el sistema Retrofit en un principio, no mostraron mucha mejoria en este aspecto,
es decir, se hubiese esperado que al brindarles un servicio de mantenimiento y
posteriormente instalarles el sistema Retrofit, las emisiones de CO, se mantuvieran en el
mismo orden tal y como sucedié con el Golf y Tsuru que si mantuvieron practicamente los
mismos niveles de emisién, esta situacion pudo deberse a modificaciones realizadas para
la nueva instalacién del sistema Retrofit.

Para el caso del Marquis, Mustang e Ichi-van, se puede apreciar que si les benefici6 la
instalacién del sistema Retrofit, ya que al emitir mayor concentracién de CO; nos indica
que ¢l proceso de combustidn fue mejor.

De cualquier forma, en la grafica 5.7 podemos observar que la curva que describe la
emisién de CO; con sistema Retrofit estd por encima de la curva descrita sin e} Retrofit,
indicdndonos un incremento en la emision de CO, debido a que el CO, HC y ofros
compuestos, producto de la combustién incompleta, salen por el escape como CO;.




CAPITULO 5 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

Emision de CO

(g/xm)

388883888

10 4

RAMBLER GOLF PICKUP TSURU MARCUIS MUSTANG ICHI-VAN

~6—CO (linea base)
—— CO (sin retrofit)
—&—C0O {con retrofit)

Gréfica 5.8. Comparacién de las emisiones de CO durante el ciclo de prueba IM240.

En la grafica 5.8 se puede observar claramente como los vehiculos que ya tenfan instalado
el sistema Retrofit (cuatro primeros), al comparar sus emisiones con los valores obtenidos
al instalar el sistema por segunda vez, no difieren mucho unos de otros, debido a que el
sistema ayudaba a tener una mezcla cercana a la estequiométnica, pero definitivamente se
puede apreciar como al retirar el Retrofit los niveles de CO se incrementan.

Para el caso de los vehfculos a los que por primera vez se les instalé el sistema Retrofit, se
puede apreciar que emitian menos CO antes de llevarlos al taller; sin embargo, esto se
puede deber a las modificaciones que se les realizaron en las espreas del carburador, ya que
esto fue necesario para la adaptacion del sistema Retrofit. De cualquier modo, se puede
observar como al incorporar el Retrofit, la curva que describe este evento esta por debajo de
las otras dos condiciones de la evaluacion.

Durante la evaluacién del sistema Retrofit, se puede observar, con base a los resultados
obtemdos, que las emisiones de CO se redujeron al incorporar dicho sistema.
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Grifica 5.9. Comparacién de emisiones de HC generadas durante el ciclo de prueba IM240.

En la grafica 5.9 se puede apreciar la influencia que tene el sisterna Retrofit sobre las
ermisiones de hidrocarburos contenidos en los gases de escape, generados por los vehiculos
en cuestién.

Se puede observar en esta grafica, como la curva que describe las emisiones de HC
producidas por los vehiculos con sisterna Retrofit, estd muy por debajo de la curva que
describen las emisiones de HC generadas, al conducir el vehiculo sin sistema Retrofit; con
base a esto podemos decir que, con el sistema Retrofit se logra que, los vehiculos emitan y
se generen menos cantidades de hidrocarburos, que son productos de una mala combust:én.
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Grafica 5.10. Comparacién de las emisiones de NOx durante el ciclo de prueba IM240.

En esta grafica, correspondiente a las emisiones de los éxidos de nitrégeno generados
durante la prueba IM240, podemos observar lo siguiente:

De los vehiculos que inicialmente tenian instalado el sistema Retrofit, como son el Golf y
Pickup, se puede observar que mantuvieron précticamente los mismos niveles de emisién al
instalarles por segunda vez el sistema. Para el caso de la Rambler y Tsuru, se puede
. observar que si les beneficio Ja segunda instalacién de dicho sistema, ya que se logrd
disminuir las cantidades de NOX contenidas en los gases de escape.

Como podemos apreciar nuevamente, la curva que describe las cantidades oxidos de
nitrégeno emitidas por los vehiculos con sistema Retrofit se mantiene por debajo de la
curva descrita por las emisiones de los vehiculos sin dicho sistema, lo que quiere decir que
se estin emitiendo a la atmésfera menos cantidades de NOx al operar los vehiculos con un
sistema que les permita trabajar en circuito cerrado.

Para e] caso del Mustang, se puede observar un incremento en la emision de NOx al tener
instalado el sisterna Retrofit, siendo una posible causa, un sobrecalentamiento que haya
experimentado el motor al tratar de mantener la velocidad requerida durante el ciclo de
prueba, es decir, posiblemente el conductor no siguié correctamente la trayectoria del ciclo
y traté de recompensario en algin momento durante 1a prueba.
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5.2 CONCLUSIONES

Como se mencioné al principio de este trabajo, los automotores constituyen la principal
fuente de contaminacién a la atmdsfers, Siendo éste el problema, los empresarios y
prestadores de servicios de la rama automotriz, se han dado a la tarea de buscar alternativas
y realizacién de acciones que offezcan novedosas y estimulantes muestras de respuesta a
favor de la salud de la poblacién.

De esta manera, y conforme a los resultados obtenidos durante el analisis de las dos
tecnologias descritas, se puede citar las siguientes observaciones y conclusiones:

De la prueba realizada en el banco de motor (gréfica 5.1) se observa que al instalar el
sistema Retrofit se presenta una pérdida en la potencia del motor, debido principalmente a
que se modificaron las condiciones de disefio del motor, al cambiar las espreas del
carburador original, con el propdsito de obtener una dosificacién de combustible con
tendencia a ser rica, para lograr que el sistema Retrofil, fuese capaz de mantener una
mezcla atre-combustible cercana a la estequiornétrica, al controlar el suministro. de aire
hacia el multiple de admisién y de esta manera, geraptizar un mejor desempefio del
convertidor catalitico de tres vias.

Cabe mencionar, que los resultados de esta prueba han sido de un solo motor, de manera
que no son representativos de un parque vehicular. Si bien puede existir cierta similitud con
otros motores respecto a la potencia desarrollada, o bien su comportamiento sea diferente,
recordando que existen motores diseflados con diferentes requerimientos.

Asf también, durante la prueba en el banco de motor, se logré abatir las emisiones de CO 'y
HC al incorporar solamente el sisterna Retrofit, sin mostrar una mejora en cuanto a los NOx
emitidos hasta la instalacién del convertidor catalitico de tres vias, siendo éste el momento
cuando las emisiones de CO, HC y NOx se ven abatidos considerablernente, tal y como lo
muestran las gréficas 5.3-5.5.

Por otra parte, se pudo determinar, -mediante las presiones obtenidas durante la prueba en
el banco de flujo- que uo convertidor catalitico nuevo y en 4phmas condiciones, no
representa en forma significativa ser una obstruccién para el fluyjo de aire que circula a
través de él.

Con las emisiones obterndas durante la prueba en el dinamémetro de chasis, se puede
constatar que al emplear conjuntamente el sistema Retrofit y el convertidor catalitico de
tres vias en un vehiculo que emplea un sistema de dosificacidén de combustible con
carburador, se logra disminuir las emisiones contaminantes hacia la atmésfera, gracias a la
retroalimentacién que tiene el moédulo de control, por medio de] sensor de oxigeno que le
dice cuando abrir o cerrar la valvula de control de aire y asi obtener una mezcla de aire-
combustible lo més cercana a la estequiométrica en el interior de la cdmara de combustién.
Cuando esto sucede se dice que el motor opera en circuito cerrado.
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De este modo, €] convertidor catalitico de tres vias puede cumplir su cometido, que es
oxidar y reducir los productos genarados por la deficiencia de la combustién.

A través del estudio desarrollado durante este trabajo, se logré entender que los
convertidores cataliticos son equipos sensibles a las condiciones de mantemmiento
inadecuadas del motor, viéndose en esta forma afectada la capacidad de oxidar y reducir los
gases de escape del vehiculo.

Finalmente, es importante destacar que aun cuando se cuente con una tecnologia eficiente y
capaz de abatir la contaminacidén generada por los vehiculos, s1 ésta no es empleada
adecuadamente, muchos vehfculos seguirdn contarminando y deteriorando Ja calidad del atre
atrosférico, siendo en vano cualquer intento por erradicar o aminorar e} problema.
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El caleulo del coeficiente de flujo, se determiné mediante el programa pensado
expresamente para la estructura del banco de flujo estacionario del Laboratorio de Control
de Emisiones, y que sigue el siguiente algoritmo.

Comenzaremos por definir las vanables y ecuaciones involucradas:

DVAL.: Didmetro garganta valvula [m] (es el didmetro de entrada del accesorio en estudio,
en nuestro caso es la entrada del convertidor catalitico)

DVAL = 0.058 [m)]
AVAL.: Area de la vilvula
AVAL=( PI* ODVAL))/4 [m?

PATM.: Presion atmosférica [mmHg] (esta presion se introduce en el programa en mmHg y
el programa la multiplica por un factor de conversion para trabajarla en [Pa]).

1Pa — 0.0075 mmHg

PATM =PATM[mmHg] * 133.322  [Pa]
DDIAF: Didmetro de diafragma

DDIAF =0.0125 [m] (L.1 superior)
DDIAF: 0.027 [m] (L2 inferior)

DTUB: Didmetro del tubo

DTUB = 0.0488 [m]

B: Relacion de didmetros

B =DDIAF / DTUB

ADIAF: Area del diafragma

ADIAF = (P * (DDIAF)) /4 [m?]
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Se requiere saber la temperatura ambiente en °K.

TAMB: Temperatura ambiente

TAMB = TAMBI[°C] + 273.15 [°K]

De la ecuacién PV =RT de gases i1deales, en este caso el gas de trabajo es aire.

VATM.: Volumen atmosférico

VATM =287 * TAMB / PATM [m®/kg]

donde 287 es la constante particular del aire en [ m%/s?°K], PATM [ N/m?] y TAM [°K].

Las presiones antes y después de las placas de orificio en milimetros columna de agua [mm
H>O] las que son obtenidas de los mandémetros diferenciales de los tableros
correspondientes, las definiremos de la siguiente manera:

PAAD.: Presiéon aguas arriba del diafragma

PDIAF .: Presion en el diafragma

PDEP.: Presién del depdsito

La presion aguas arriba corresponde a la altura de la columna de agua registrada en el
manometro del primer tablero (viendo el equipo de frente, de izquierda a derecha).

La presion del diafragma corresponde a la altura de la columna de agua registrada en el
manometro del tablero central del equipo.

La presién del depésito corresponde a la registrada en el tercer y ultimo tablero.

Ahora si la direccion del flujo es impulso (que es nuestro caso en estudio), se debe
considerar una presion aguas arriba del diafragma.

PAAD =PATM - (PAAD * $.795) [Pa]

La presion que se lee del manometro en mm H,O se multiplica por 8.795 que es un factor
de conversion para obtener [Pa].

1Pa - 0.102 mm H,O

Si la direccién del flujo es aspiracion, la presion es:
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PAAD =PATM + (PAAD * 9.795) [Pa]
La presion del diafragma es:
PDIAF =PDIAF * 9.795 [Pa]

Lo mismo ocurriré con la presién del deposito sélo que ésta dependera del sentido del flyjo,
es decir, si el sentido es impulso la presion del depésito sera:

PDEP = PATM - (PDEP * 9.795) [Pa]

Si el sentido es aspiracion, entonces:

PDEP = PATM + (PDEP* 9.795) [Pa]

Abora se definen las temperaturas de los mismos puntos en estudio.
TAA: Temperatura aguas arriba del diafragma

TAA =TAA[°C] +273.15 [%K]

TDEP: Temperatura del deposito

TDEP = TDEP[°C] +273.15 [°K]

El programa comenzara a realizar los siguientes célculos para la obtencién del coeficiente
de descarga.

De la ecuacion de gases ideales PV = RT se tendra:
VDEP.: Volumen del deposito

VDEP =287 * (TDEP /PDEP) [m’/kg]
Sabiendo que 1/V =p

DEN: Densidad

DEN = PAAD / 287 * TAA) [kg/m’]

Con el fin de sintetizar la ecuacién que se empleara para el calculo del coeficiente de flujo,
se definen GA1, GA2 y GA3 como:

GAl=2y/y-1;, GA2=2/y ;GA3=y+1/y ,dondey=14
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Definiendo las siguientes relaciones de presién como E1 Y E2.

E1=PATM /PDEP

E2 =PDEP /PATM

Por el estudio del flujo viscoso se define el numero de Reynolds:

RE = 10°

Para medidores de fluidos la International Organization for Standardization (ISO) [5]
recomienda la siguiente interpolacion para el calculo del coeficiente de descarga para
orificio en placa delgada para tomas en las esquinas.

C4 ~ 0.5959 +0.6312B2'1 — 0.184B% +(0.0029B**)(10°/RE)*"  (a)

Se define el factor de velocidad E

E : factor de velocidad (b)

Se define el factor de velocidad en términos de la presion como:
EP=1-(0.41+0.35B") PDIAF /y PAAD ; y=14

De la teoria de medidores de flujo se sabe que el flujo volumétrico se obtiene de la
siguiente manera:

Q=CyAt[RAP/p)/(1-BH]"? [m®/s] (©)

Donde t indica garganta de la obstruccion

Sustituyendo las ecuaciones (b) en la ecuacion (¢) y haciendo el algebra correspondiente,
podremos expresarla en términos de nuestras variables en estudio como lo muestra la
ecuacién (d), con la cual podremos determinar el gasto real que circula por el conducto de
la linea utilizada en el banco de flujo.

GREAL = C4*E*EP*ADIAF*(2*PDIAF*DEN) ' [kg /5] )

Sélo se multiplicé por EP y por la densidad para obtener el gasto o flujo masico que pasa a
través de la placa de onficio o diafragma en este caso.

]8R



APENDICE

Dado que se requiere conocer cémo se comporta el flujo de aire en su recorrido por la
tuberia, se recurre a la teoria de flujo viscoso y calcular el niimero de Reynolds.

Se requiere hacer algunos calculos antes de poder determinar el gasto masico v,
consecuentemente, el coeficiente de flujo. De esta manera se tiene que:

ATUB: Area de la tuberia

ATUB=3.1416 DTUB*/4 [m?]

Sabiendo que el gasto masico se expresa como m = VAp [kg/ s], entonces
V=m/Ap [m/s]

De esta manera, se tiene que la velocidad U es

U=GREAL/ATUB*p [m/s]

Para el numero de Reynolds Re = VD /v ; donde v es la viscosidad cinematica, asi pues,
para el airev=1.51 x 10" [m?/ s]

RE1=UDTUB/0.0000153

El programa hace una comparacién entre los numeros de Reynolds, si la diferencia entre
estos es menor que 5, es decir, ( RE — RE1) < 5 entonces debe hacerse el céalculo del gasto
masico dependiendo de la direccion del flujo (aspiracién o impulso) que se utilizé para la
prueba; si la diferencia es mayor, entonces que haga iteraciones calculando nuevamente Ca.
El gasto masico para el modo Aspiracicn

GREF = AVAL*GA1 * PATM/VATM * (E2 A2 - E2%%)!? [kg /5]

Para el modo Impulso

GREF = AVAL*(GA1 * PDEP/VDEP * (E1 ®*2 -E194))!? [kg/s]

El coeficiente de descarga o de flujo

CF =GREAL / GREF
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