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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con la finalidad de evaluar el
funcionamiento de un motor con sistema de inyeccion electronico CRDI con y sin
recirculacion de gases de escape, asi como también la instalacion y el correcto
funcionamiento del sistema de recirculacion de gases. El trabajo tiene sustento en la
investigacion descriptiva, la misma que permitio la recoleccion de la informacion en libros,
revistas, manuales y la obtencion y conocimiento de la normativa ambiental vigente,
ademas se utilizo la investigacion experimental ya que se realiz6 pruebas de medicién de
opacidad y analisis de gases en tiempo real y manipulando factores como la temperatura, el
tiempo Yy las revoluciones del motor. Se realizo la instalacion del sistema de recirculacién
de gases EGR en el Motor Mazada BT50 CRDi que posee la universidad Técnica del
Norte, esta actividad se efectu6 en los talleres SID. La medicion de opacidad y anélisis de
gases tanto con el Sistema EGR como sin el sistema EGR, se realizd con instrumentos que
posee la Universidad Técnica del Norte las mismas que se encuentran actualizadas y en
perfecto funcionamiento. Los datos reflejados tanto por el opacimetro y el analizador de
gases Kane nos demuestra la diferencia que existe cuando un motor diésel CRDi esta
funcionando con EGR o sin EGR. La medicién de la opacidad se realizé en un minimo de
tres test con EGR y tres test sin EGR para poder tener datos exactos y el analisis de gases
un test con EGR y un test sin EGR en un tiempo de 120 segundos. Como datos relevantes
se observo un aumento del porcentaje de opacidad cuando esta conectada la valvula EGR y
en el analisis de gases se observo un aumento de NOx (ppm) en un 40 % relativamente
cuando la valvula EGR esta desconectada. Aun cuando el porcentaje de NOx (ppm) es
elevado, el motor Mazda BT50 CRDi esta en condiciones de acoplarse a la normativa
EURO 3 ya que su maximo de NOx es de 259 ppm. Cabe indicar que el alto indice de
opacidad de los vehiculos es causante de la polucidn que existe en Paises desarrollados por
lo que es necesario mantener el motor en perfecto estado y a la vez realizar un

mantenimiento a la valvula EGR.



ABSTRACT

This research work was carried out in order to evaluate the operation of an engine with
CRDI electronic injection system with and without exhaust gas recirculation, as well as the
installation and correct operation of the exhaust gas recirculation system. This work is
supported by a descriptive research, which allowed the collection of information from
books, journals, manuals and current environmental regulations, in addition experimental
research was used since opacity measurement tests were conducted and gas analysis in real
time by manipulating factors such as temperature, time and engine revolutions. The
installation of the EGR gas recirculation system was carried out in a BT50 CRDi Mazda
engine, owned by Tecnica del Norte University, in the SID workshops. The measurement
of opacity and gas analysis, both with the EGR System and without the EGR system, was
carried out with instruments the university has, which are updated and in perfect operation.
The data reflected by both the opacimeter and the Kane gas analyser show the difference
that exists when a CRDi diesel engine is running with EGR or without EGR. The opacity
was measured in a minimum of three tests with EGR and three tests without EGR to be
able to obtain accurate data and the analysis of gases a test with EGR and a test without
EGR within a timeframe of 120 seconds. As relevant data, an increase in the percentage of
opacity was observed when the EGR valve was connected and in the gas analysis an
increase of NOx (ppm) was observed in a 40% when the EGR valve is disconnected. Even
though the percentage of NOx (ppm) is high, the Mazda BT50 CRDi engine is able to
comply with the EURO 3 norm since its NOx maximum is 259 ppm. It should be noted
that the high opacity of vehicles is the cause of the pollution that exists in developed
countries so it is necessary to keep the engine in perfect condition and at the same time

perform maintenance of the EGR valve.
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INTRODUCCION

Los motores de combustion interna estan implementados por sistemas que permiten el
funcionamiento eficiente del mismo y ademas permiten ser analizados
independientemente. En este contexto en el motor existen sistemas de alimentacion que
son capaces de regular la dosificacion de combustible dentro del cilindro ademas existen
sistemas necesarios para mantener la temperatura de trabajo del motor como el sistema
de refrigeracion, pero de la misma manera existen sistemas como el sistema de
recirculacion de gases EGR que estan implementados para reducir las emisiones de

gases contaminantes que perjudican al medio ambiente.

La resefia historica del sistema de recirculacion de gases EGR empieza desde 1970 cuando
fue creada para reducir las emisiones de 6xidos de nitrdgeno y fue implementada en 1996
por los fabricantes europeos para adaptarse a la normativa europea EURO 2. Hoy en dia el
sistema EGR es comun en los vehiculos, pero sin embargo existen paises donde no existe
normativa para reducir las emisiones de gases en vehiculos. El sistema EGR permite
reducir las emisiones de NOx que es uno de los gases mas contaminantes que se producen
dentro de un vehiculo de combustién interna y de esta forma ayuda a preservar el medio

ambiente y en especial la salud de la poblacién a nivel mundial

En la actualidad en el Ecuador se implementd la normativa EURO 3 lo que significa que
las casas comerciales de vehiculos deben equipar a los motores vehiculares con sistemas de
control de emisiones tales como la EGR. Sin duda es un precedente importante para el

Ecuador ya que desde 1996 se mantenia en vigencia la normativa EURO 2.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el funcionamiento de un motor con sistema de inyeccion electronica CRDi con y

sin recirculacion de gases de escape

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Investigar los diferentes sistemas de control de emisiones que se implementan
en los vehiculos, haciendo énfasis en el sistema de recirculacion de gases
(EGR).

Implementar el sistema de recirculacion de gases (EGR) en el Motor Mazda
BT50WL-C2.5CRDi, perteneciente carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

Realizar pruebas de funcionamiento y emisiones de gases producto de la
recirculacién de gases del Motor Mazda BT50WL-C2.5CRDi.

Determinar la eficacia del sistema de recirculacién de gases de escape del
Motor Mazda BT50WL-C2.5CRDi.
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1.2 JUSTIFICACION.

El presente proyecto de tesis se realiza debido a la importancia del sistema de recirculacion de
gases de escape EGR, para el funcionamiento de los vehiculos, el medio ambiente y sobre todo
para evaluar su funcionamiento y aporte a la disminucién de la emision de gases peligrosos
producto de la combustion. Ademas, es una base fundamental para los estudiantes y catedraticos
de la Universidad Técnica del Norte en especial para los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento automotriz ya que en la actualidad no se posee una investigacion sobre la

influencia del sistema de recirculacion de gases (EGR).

Por otro lado, los catedréaticos de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz tendréan el
material didactico en el que podran impartir las clases tedricas y a la vez pondrén poner en
practica su amplio conocimiento sobre el tema. Finalmente, la carrera de Ingenieria En
Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica Del Norte podra entregar a la sociedad
ecuatoriana y del mundo, profesionales con amplio conocimiento sobre el sistema de recirculacion
de gases EGR para incentivar de esta manera a la preservacion del medio ambiente mediante la
reduccién de emisiones contaminantes ya que ellos seran los portavoces de la importancia del uso
de laEGR.

1.3 ALCANCE.

Investigar los diferentes sistemas de control de emisiones que se implementan en los

vehiculos, haciendo énfasis en el sistema de recirculacion de gases (EGR).

» Se recopilara informacion sobre sistemas de control de emisiones en vehiculos.
» Se investigara la definicion, clasificacion y componentes del sistema de

recirculacion de gases.
Implementar el sistema de recirculacion de gases (EGR) en el Motor Mazda
BT50WL-C2.5CRDi de cuatro cilindros perteneciente carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

» Se instalara el sistema de recirculacion de gases EGR.

13



» Se realizara pruebas de funcionamiento del sistema
Realizar pruebas de funcionamiento y emisiones de gases producto de la recirculacion
de gases del Motor Mazda BT50WL-C2.5CRDi.

» Se realizard medicion de la opacidad con el funcionamiento del sistema EGR y sin

funcionamiento de la EGR.

» Se realizara pruebas de analisis de gases de escape con el funcionamiento del

sistema EGR vy sin funcionamiento del sistema EGR.

Determinar la eficacia del sistema de recirculacion de gases de escape del Motor
Mazda bt50wl-c2.5CRDi de cuatro cilindros.

» Se obtendra tablas de datos y graficos de la opacidad.
» Se obtendra tabla de datos y gréaficos de analisis de gases.

» Se realizara el analisis de las tablas y graficos antes mencionados

1.4 ANTECEDENTES.

Han pasado muchos afios desde que el ingeniero Aleman Rudolf Diésel en busca de
remplazar viejos motores de vapor que eran, pesados, robustos y utilizaban gasolina como
combustible, invento, el motor Diésel, el mismo que en principio funciono con un aceite
liviano llamado fueloil. Este motor a su vez durante estos afios ha implementado varios
cambios en sus sistemas los mismos que buscan acoplarse a la necesidad ecoldgica

mundial y de la misma manera satisfacer las exigencias de los usuarios de automoviles.

Cuando halamos de un cambio en los sistemas del motor Diésel nos referimos a la
busqueda por elevar la eficiencia y disminuir el consumo de combustible sin perder el
rendimiento del motor. Estos cambios se los puede apreciar principalmente en los
sistemas de alimentacion de combustible ya que los tradicionales carburandos fueron
sustituidos por novedosos sistemas de inyeccion de combustible controlados

mecanicamente y en la actualidad comandados por medios electrénicos los mismos que

14



estan orientados a disminuir el consumo de combustible para de esta manera preservar el

medio ambiente.

Sin duda el cuidado del medio ambiente es una obligacion de todos los seres humanos y
por lo tanto a nivel mundial se han implementado en los vehiculos sistemas
anticontaminantes los mismos que obedecen a normativas y estandares de fabricacion, los
mismos que exigen que los vehiculos de combustion interna incorporen sistemas que
permitan reducir las emisiones de gases contaminantes tales como: hidrocarburos,
didxidos de carbono, monoxidos de carbono y los NOx. Uno de los sistemas
anticontaminantes para lograr esto es conocido como sistema de recirculacion de gases de
escape (Exhaust Gases Recirculation, EGR) y es el encargado de recircular una pequefia
cantidad de gases producto de la combustion hacia el multiple de admision con la

finalidad de reducir los gases antes descritos.

1.5 SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES

En un esfuerzo conjunto por preservar el medio ambiente podemos definir a los sistemas
de control de emisiones 0 mas conocidos como sistemas anticontaminantes instalados en
los vehiculos como, todas las nuevas tecnologias disefiadas para disminuir las emisiones de
gases contaminantes producto de la combustién producida en los motores de combustién
interna de los vehiculos. Estos sistemas estan disefiados principalmente para reducir las
emisiones de gases nocivos para el medio ambiente y por lo tanto estan dispuestas en
determinadas ubicaciones dependiendo la funcion que vayan a cumplir. En el presente

trabajo de investigacion estudiaremos el sistema de recirculacion de gases de escape EGR.

1.5.1 TIPOS DE GASES DE ESCAPE DE LOS MOTORES DIESEL

El aire estd compuesto basicamente por dos gases: nitrdgeno (N2) y oxigeno (02). En un
volumen determinado de aire se encuentra una proporcion de nitrégeno (N2) del 79 %
mientras que el contenido de oxigeno es aproximadamente de un 21 %.

El nitr6geno durante la combustién, en principio, no se combina con nada y tal como entra

en el cilindro es expulsado al exterior sin modificacion alguna, excepto en pequefias
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cantidades, para formar Oxidos de nitrogeno (NOx). El oxigeno es el elemento
indispensable para producir la combustion de la mezcla (Aficionados a la Mecénica, 2014).

50,

aprox. 11% PM
"

/ aprox.
0.3%

T~ NOy

coO

N2.- Nitrégeno
Motores Diesel 8;69,’;'3::0

COz.- Dioxido de carbono
CO.- Monoxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
S0O2.- Dioxido de azufre
HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Figura 1.1 Composicion de los gases de escape de los motores Diésel
(Aficionados a la Mecéanica, 2014)

1.5.2 NORMATIVA EURO

En los afios 90 la Union Europea respondié con las normas EURO a la preocupacion
medioambiental de los europeos, creando la norma EURO que limitaba las emisiones
contaminantes de los vehiculos. Fue la norma EURO 0. Esta norma diferenciaba los limites
en los vehiculos de gasolina y diésel, dentro de estos ultimos se establecian limites para los

vehiculos diésel ligeros y pesados (Total, 2019).

La normativa EURO con el fin de reducir gases contaminantes viene actualizandose cada
determinado tiempo segun las reformas medio ambientales y hoy en dia en Europa se

maneja el EURO 6 para vehiculos pesados y EURO VI para vehiculos ligeros.
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Tabla 1.1 Normativa EURO para Vehiculos diésel
Estandar Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro6

Oxido de nitrégeno (NOX ) - - 500 250 180 80

Monoxido de carbono (CO) | 2720 1000 640 500 500 500

Hidrocarburos (HC) - - - - - _

HC + NOX 970 900 560 300 230 170

Particulas (PM) 140 100 50 25 5 5

Fuente: (Mecarun)

El 10 de enero del 2016 se publico en el suplemento del Registro Oficial la Resolucion
16529 del Ministerio de Industrias. Esta contiene el reglamento técnico 17 sobre control de
emisiones contaminantes de fuentes mdviles terrestres. Con ello, los motores de los
vehiculos ensamblados e importados en el pais deben cumplir con Euro 3 (ElI Comercio,
2017).

1.5.3 NORMA TECNICA ECUATORIANA PARA EMISIONES DIESEL

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2207:2002 es la que establece los limites permitidos
de opacidad que rigen para los vehiculos no solamente de transporte pablico sino a todos
los vehiculos motorizados a Diésel que circulan a nivel nacional ( Secretaria de Ambiente,
2017, pag. 3).

Los limites permitidos de opacidad y que se incluyen en esta Norma Técnica son los

siguientes:

Tabla 1.2 Limites de opacidad

Afio Modelo % Opacidad
2000 Y Posteriores 50
1999 Y Posteriores 60

Fuente: ( Secretaria de Ambiente, 2017)
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Toda fuente mévil con motor de diésel no debe emitir al aire monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrdgeno (NOX) y particulas, en cantidades superiores a las
indicadas en la tabla 2 (INEN, 2016, p. 4)

Tablal.3 Limites maximos de emisiones motor de Diésel

Peso .
. brutodel | CO | HC | NOx HC + Particulas Ciclos
Categoria . NOx de
vehiculo | g/km | g/lkm | g/Km g/km
Kg g/km prueba
0,64 0,5 0,56 0,05
L loea| - | o5 | 056 | 005
<1305
ECE -
M1 oL 15 +
1350 - 0,8 - 0,65 0,72 0,07 EUDC
1760
CL3
> 1760 0,95 - 0,78 0,86 0,1
N2, N3
N n 0,10 ESC &
M%al)vls > 3500 21 | 0,66 5 - 0.13(b) ELR
* Prueba realizada a nivel del mar.
() Unidades en g/kW.
(b) Para los motores de menos de 0,75 dm?® de cilindrada por cilindro y una
potencia nominal a velocidad mayor de 3000 rpm.

Fuente: (INEN, 2016)

1.5.4 PRINCIPALES SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES

SISTEMAS PRINCIPALES DE
CONTROL DE EMISIONES
I ]
sistema de ]
Ventilacion Positiva Sistema de Control Sistema de Control
del Carter Evaporativo deﬁg:us&orﬁes En EL
(PCV) o de Escape

Sistema de
Eecirculacion de
Gases de Escape
Sistema de Inyeccio (EGR
de Aare Secundario

El Convertidor
—Catalitico de Gase de
Escape

Figura 1.2 Sistemas de control de emisiones
(Quimis Morales, 2013pag.2)
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En la figura anterior se describe los principales sistemas de control de emisiones de Gases
instalados en los vehiculos, los mismos que pueden ir dispuestos en un vehiculo de

acuerdo a la necesidad y normativa ambiental del pais donde circula el automotor y el

modelo del fabricante.

1.5.4.1 Sistema de ventilacion positiva del carter (PCV)

La valvula PCV absorbe los vapores residuales hacia el colector de entrada de forma que
los vapores no salen a la atmdsfera. Uno de los efectos beneficiosos de las PCV, ademés de
eliminar las emisiones residuales, es que saca la humedad de la cdmara y extiende la vida
del aceite. La humedad puede formar acidos y sedimentos que pueden causar un dafio
enorme al motor. Asi que si la valvula PCV o el tubo se obstruyen, aparecera una humedad

rapidamente y puede acabar en un dafio en el aceite (Miac, 2017).

FILTRO DE AIRE

R
nd
|

MULTIFLE DE
ADMISION

|

MOTOR

VALVULA
PCW

VAFOR DE ACEITE ¥ GASOLINA

Figura 1.3 Funcionamiento de la valvula PCV

(autodaewoospark, 2016)

1.5.4.2 Sistema de control de emisiones evaporativas (EVAP)

La funcidén del sistema EVAP es permitir la apropiada ventilacion del sistema de

combustible y evitar que las evaporaciones se descarguen a la atmosfera, es decir se debe

ESCAPE
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retener y almacenar los vapores durante el motor esta apagado, que es cuando se da la
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mayor cantidad de evaporacion. Cuando el motor se arranca dichos vapores deben ser
"desalmacenados” y quemados en los cilindros. En la mayoria de los sistemas el

almacenamiento se da en un depdsito de carbon activado, comunmente Ilamado Canister

(Barrios).

. _— LINEA DE VENTILACION
EVAP Ll
iy SENSORDE ‘
i PRESION ’
[NORMALMENT AP - !
EVAP Salida de Gasolina |
o WELDS ’ SOLENOIDE  TANQUEL  Retomo o yria ef motor 1
CANISTER - ‘
VAPORES | VENTILACION BIPA
FLUYEN | [ABIERTO] G PERMITE
HACIAEL | 4
LLENADO
NG VAPORES
MANIFOLD]

TAPA IMPIDE SALIDA DE VAPORE!
PERMITE QUE EL TANQUE
SUCCIONE AIRE LIMPIO /

OLINAEN EL TANQUE

PCM

Figura 1.4 Funcionamiento de la valvula PCV
(automovilymecanica, 2011)

1.5.4.3 Sistema de control de emisiones en el tubo de escape

Las emisiones del escape (CO, HC, NOx) e controlan a través de una combinacion de
modificaciones del motor y la adicion de especiales componentes de control. Las
modificaciones a las cdmaras de combustion colector de admision, eje de levas y sistemas
de encendido constituyen el sistema basico de control. Estos sistemas han sido integrados
en un sistema muy efectivo que controla las emisiones de escape y a la vez mantienen una

buena conduccion y economia del combustible (mecanicoautomotriz, 2016, p. 12)
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.- Unidad de control para sistema
de inyeccion directa diesel '

.- Electrovalvula de recirculacion
de gases de escape

-~ Valvula EGR

.- Medidor de la masa de aire

.- Catalizador

Admision

(S0 L r

Figura 1.5 Esquema de recirculacién de gases de escape en el motor
(Aficionados a la Mecénica, 2014)

En la figura anterior se observa el lugar donde se encuentra alojada la Véalvula EGR y
como realiza la recirculacion de gases de escape hacia una nueva combustion en el

multiple de admision de aire.

1.6 SISTEMA DE RECIRCULACION DE GASES (EGR)

El sistema EGR reduce la produccion de NOx al recircular pequefias cantidades de gases
de escape en el multiple de admision donde se mezcla con la carga entrante de aire y
combustible. Al diluir la mezcla de aire/combustible bajo estas condiciones, las
temperaturas pico de combustion y las altas presiones dentro de la camara se reducen, lo
cual resulta en una reduccion general de la produccion de Gas NOx ((Booster, 2016, pag.
2).
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Figura 1.6 Esquema del Sistema de Recirculacion de Gases
(Aficionados a la Mecéanica, 2014)

La recirculacion de los gases de escape (EGR) es un método para modificar el aire de
entrada para reducir las emisiones de NOx en la fuente, un enfoque ampliamente utilizado
con éxito en aplicaciones automotrices. Algunos de los gases de escape se enfrian y se
limpian antes de la recirculacién hacia el lado del aire de barrido. Su efecto en la
formacion de NOXx se debe en parte a una reduccién de la concentracion de oxigeno en la
zona de combustion, y en parte se debe al contenido de agua y didxido de carbono en los
gases de escape. Las mayores capacidades de calor molar del agua y el didxido de carbono
disminuyen la temperatura de combustién maxima, lo que, a su vez, frena la formacion de
NOx (Woodyard, 2009).

1.6.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE GASES
La recirculacion esta regulada por una valvula o mariposa, la cual, en funcion de su
posicion, permitia la entrada de aire a los cilindros procedente del exterior, o del conducto

de escape (InfoTaller, 2016, ).

El sistema EGR reduce la temperatura de combustion, desviando una pequefia porcion de

los gases de escape hacia el multiple de admision. ;Como funciona? Los gases de escape
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no son combustibles. Diluir el aire de admision con los gases de escape hace que la carga
de aire/combustible menos combustible. No todos los vehiculos estan equipados con un
sistema de recirculacion; muchos coches méas nuevos utilizan una distribucion variable de
valvulas y otros medios para controlar las temperaturas de combustion y las emisiones de
NOXx (samaris, 2018).

Colector de Admision

Vakula vacio | | |
- ]

—

N

=

Figura 1.7 Funcionamiento del Sistema de Recirculacion de Gases
(e-Auto)

La mayoria de los sistemas EGR més antiguos utilizan una valvula EGR regulada por
vacio, mientras que los vehiculos mas nuevos tienden a tener una véalvula EGR electrdnica
para controlar la recirculacion de los gases de escape. Cuando el motor esta al ralenti, la
valvula de EGR estd cerrada y no hay flujo de EGR en el mdltiple. La valvula EGR
permanece cerrada hasta que el motor se calienta y funciona bajo carga. A medida que
aumenta la carga y las temperaturas de combustion comienzan a subir, la valvula de EGR
se abre y comienza a filtrar el escape hacia el multiple de admision. Esto tiene un efecto de
enfriamiento que reduce las temperaturas de combustion y reduce la formacion de NOx (e-

Auto).

1.6.2 COMO EL PCM CONTROLA EL FLUJO DEL SISTEMA EGR

La computadora del motor PCM se abre o cierra la valvula EGR para controlar el flujo
dentro del sistema EGR. La vélvula EGR conecta el colector de escape al colector de
admision. Normalmente se cierra la valvula EGR. Hay no hay flujo de los gases de escape

cuando el motor esta frio, el motor al ralenti, o durante la aceleracion duro. El flujo de los



gases de escape esta en su apogeo durante el crucero constante bajo carga moderada. En
algunos coches, la valvula EGR es operada por un actuador de vacio, como en el primer
diagrama. Los coches modernos tienen una valvula EGR eléctrica con un motor de paso
(samaris, 2018)

PFLM
Valvula EGR

EGR Control
Selenoide A >
) b
Colector de -
Admision

Motor

Eli.! Colector de
Escape

Covertidor
2 Catalitico

Figura 1.8 Control del flujo de aire por parte del PCM.
(samaris, 2018)

En el gréfico se puede apreciar la comunicacion existente entre la computadora del motor
PCM vy la valvula EGR, por lo tanto, la PCM recibe datos a través de sensores y analiza el

trabajo del motor y envia la sefial para la apertura o cierre Valvula EGR.

1.6.3 COMO SE CONTROLA EL FLUJO DEL SISTEMA EGR

El PCM prueba periddicamente el sistema EGR junto con otros sistemas de control de
emisiones. Si el flujo es mas o menos de lo esperado, el PCM detecta una falla y se
enciende la luz del motor del cheque en el panel de instrumentos. Hay diferentes maneras
de controlar el flujo EGR. Algunos coches utilizan un sensor de temperatura EGR
instalado en la parte de entrada del sistema EGR. Cuando la valvula EGR se abra, se
levanta la temperatura en el lado de admision de los gases de escape calientes (samaris,
2018).
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Figura 1.9 Control del flujo de aire por parte del PCM.
(samaris, 2018)

En este grafico podemos observar que el flujo esta controlado por la PCM gracias a la

sefial que recibe del sensor de temperatura de la EGR.

1.6.4 TIPOS DE SISTEMAS DE RECIRCULACION DE GASES DE ESCAPE

Los tipos de sistemas de recirculacion de gases segun el método de accionamiento de la

valvula son:

1. Sistema de recirculacion de gases neumatico.

2. Sistema de recirculacion de gases electrénico.

3. Sistema EGR con actuador EGR eléctrico de motor pasé a paso.

1.6.4.1 Sistema de recirculacion de gases neumatico

Los primeros sistemas fueron controlados por una valvula de obturador que se abre o se

cierra por una celda de vacio (accionamiento neumatico). En este contexto, la presion de la

pipa de induccion sirvio como una variable de control para la celda de vacio. Como tal, la

posicion de la valvula de esta era dependiente del estado de funcionamiento del motor

(Hella, 2016).
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1 Filtro de aire

2 Sensor de masas aéreas

3 Vdlvula de mariposa y vdlvula requladora
4 Cilindros

5 Vdlvula EGR (en este caso: neumdtica)

6 Transductor de presién electroneumdtico
7 Sonda Lambda (gasolina)

8 Catalizador

Figura 1.10 Sistema de recirculacién de gases heumatico
(Testcoches, 2019)

1.6.4.2 Sistema de recirculacion de gases electrénico

La valvula EEGR se activa mediante un motor paso a paso eléctrico y no utiliza vacio para
controlar el Movimiento fisico de la valvula. No se utiliza diafragma de vacio. No se
utiliza sensor de realimentacion de presion diferencial EGR (DPFE). No se utiliza ningln
tubo / conjunto de orificio. No se utiliza ningin solenoide regulador de vacio EGR. El
refrigerante del motor se encamina a través del ensamblaje en algunas aplicaciones de

vehiculos. Las aplicaciones son refrigeradas por aire (Juchems, 2006, p. 2).
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Figura 1.11 Sistema de recirculacion de gases electronico
(Barbadillo, 2011)

1.6.4.3 Sistema EGR con actuador EGR eléctrico de motor pasé a paso

Este sistema utiliza una valvula eléctrica que opera bajo la funcion de un motor paso a paso
que consta de 4 bobinas internamente y depende de la conexion interna para tener 5 0 6
terminales lo cual significa que el motor que opera es un motor paso a paso bipolar
(Quimis Morales, 2013, p. 33).

1.7 VALVULA DE RECIRCULACION DE GASES (EGR)

La valvula de recirculacion de los gases de escape es el componente méas importante del
sistema. Constituye la union entre el tubo de escape y el tramo de admision. Segun la
activacion, libera la apertura de la valvula y deja fluir los gases de escape al colector de

aspiracion (Mecanico Automotriz, 2017).



Figura 1.12 Valvula EGR Mazda BT-50
(Chicaiza, 2019)

La valvula EGR tiene una mision que es, reducir las altas temperaturas en la cdmara de
combustion, y al conseguirse esto, también se reducen los éxidos de nitrogeno (NOXx). Esto
lo consigue al recircular los gases de escape hacia la admision. Es decir, reintroduce el
humo de la combustién del motor en los cilindros. Al entrar menos cantidad de aire con
oxigeno, la explosion es menor y se generan menos gases toxicos. Esta valvula se abre o se
cierra dependiendo de los datos recogidos del motor y la aceleracion a traves de varios
sensores. Estos pasan al médulo ECU, que los analiza para hacer que la valvula EGR se
abra o se cierre (ABC, 2018).

Figura 1.13 Vélvula EGR con sensor EVP, Mazda BT-50
(Chicaiza, 2019)
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Existen modelos de automdviles en donde se complementa el sistema EGR con el sensor
EVP (posicion del vastago de la valvula EGR). Mismo que viene montado en la parte
superior de la valvula EGR y consta de tres cables en su conexién eléctrica: Voltaje de

referencia, masa y sefial, su posicion.
1.7.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA VALVULA EGR
(Gonzalez, 2012), sefialo que las principales caracteristicas de la valvula EGR son:

a) La valvula EGR, regula la cantidad de gases de escape que entran al multiple de
admision

b) La recirculacion del gas de escape reduce la formacion de NOx.

c) Las valvulas EGR, llevan el pasaje u orifico calibrado en concordancia con el

motor o vehiculo, donde esta instalado.

1.8 TIPOS DE VALVULA DE RECIRCULACION DE GASES (EGR)

1.8.1 VALVULA DE RECIRCULACION DE GASES NEUMATICA

Las primeras EGR eran unas valvulas neumaticas que se accionaban a traves de una
electrovalvula controlada por la unidad electronica de motor utilizando el vacio del
colector de admision en motores de gasolina y de la bomba de vacio en los Diésel. La
unidad de control cuando se dan las condiciones establecidas en su cartografia activa la
electrovélvula a través de alimentacion todo o nada o variando la frecuencia de masa para
conseguir apertura parcial. El vacio pasa a través de la electrovalvula y abre la EGR para
que pasen los gases quemados del escape a la admision. Este tipo de valvulas era muy
fiable y se puede anular simplemente obstruyendo el tubo de la electrovalvula a la EGR
(Sanchez, 2011, p. 1).
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de escape

1.- Toma de vacio de admision  4.- Camara sometida al vacio
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3.- Varilla de mando 6.- Muelle

Figura 1.14 Seccion de una valvula EGR Neumatica
(Jimenez, 2016)

En la figura 1.13 se puede apreciar los componentes de la valvula EGR neumaética que
funciona gracias a una electrovalvula de vacio la misma que permite la apertura y cierre de

la valvula EGR.

1.8.2 VALVULA DE RECIRCULACION DE GASES ELECTRONICA

En las valvulas electrénicas la apertura o cierre de la valvula que deja pasar los gases en
una determinada proporcion es regulada electronicamente por la centralita del coche en
base a unos parametros determinados. A diferencia de las mecéanicas las electronicas no
funcionan mediante bombas de vacio, utilizan sensores que miden la velocidad, la
temperatura, la carga, cantidad combustible, etc. y que responden a las concentraciones de
oxigeno para regular la entrada de aire y recirculacion de gases (conservatucoche.com,
2015)
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Figura 1.15 Seccion de una valvula EGR Electrénica
(Jiménez, 2016)

1.9 CLASIFICACION SEGUN LA TEMPERATURA DE LA EGR

1.9.1 EGR CALIENTE

Este tipo de sistema es aquel que no emplea ningun tipo de enfriamiento del gas
recirculado. Es por ello que los sistemas de EGR interno pertenecen a este tipo de sistema
de EGR caliente debido a que no permite el enfriamiento del gas. En este sistema la
recirculacién de gases de escape (EGR) actlan sobre la temperatura de admision
incrementandola, efecto negativo, puesto que el incremento de temperatura afecta en el
incremento de emisiones de NOX. Por otro lado, el incremento de temperatura favorece el
inicio de combustion y disminuye la dispersion ciclica del motor en ciertas circunstancias
como es el arranque en frio (Le6n & Romero, 2015, pag. 9)

31



1.9.2 EGR FRIO

El gas de escape es enfriado completamente antes de mezclarse con el aire fresco de la
admision, este gas se enfria usando un intercambiador de calor agua-agua. En este caso, la
humedad presente en el gas de escape puede condensarse y el resultado de estas las gotas
de agua pueden causar efectos indeseables en el interior del cilindro del motor
(CALDERON & ARCOS, 2008, pag. 96)

1.10 SINTOMAS Y AVERIAS DE LA VALVULA EGR

1.10.1 SINTOMAS DE VALVULA EGR DEFECTUOSA

(Denso, 2018), sefialo que “Una valvula EGR defectuosa no presenta ningun peligro para
la vida, pero podria acortar la vida util del motor, aumentar las emisiones nocivas y causar

problemas de conduccion, tales como”:

a) Ralenti irregular

b) Dificultad en el arranque

c) Calado del motor

d) Problemas de conduccion: Oscilacién durante la aceleracion o detonacion anormal.
e) Aumento de las emisiones: Altas emisiones de NOx e incluso altas emisiones de

hidrocarburos (HC) en los gases de escape.

1.10.2 AVERIAS DE LA VALVULA EGR

En resumen podriamos decir que el 95% de los problemas en la EGR se deben a una
acumulacién excesiva de carbonilla, hollin y al exceso de temperatura, que finalmente
provocan que esta se quede parcial o totalmente obstruida, quedandose abierta o cerrada
por el exceso de suciedad (conservatucoche.com, 2015).
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Figura 1.16 Valvula EGR con acumulacion de carbonilla
(Alvarez)
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

2.1.1 MATERIALES

34

A continuacion, se detalla en orden de importancia todos los materiales que nos sirvieron

de apoyo para poder culminar con éxito el siguiente trabajo de investigacion.

2.1.1.1 Motor Mazda BT50 2.5 CRDi 2013

En la elaboracion del presente trabajo de investigacion, se utiliz6 como objeto de estudio el
motor de un Vehiculo Mazda BT50 CRDi del afio 2013, activos fijos de la Universidad
Técnica del Norte el mismo que se encontraba en regular estado. EI mismo que fue

sometido a un mantenimiento preventivo y diagnéstico de cédigo de fallas.

Tabla2.1 Especificaciones del motor Mazda BT50

MOTOR
Cilindrada 2,499
Namero de cilindros 4
NUmero de valvulas 12
Potencia maxima (HP@RPM) 115/3500
Torque maximo (Nm @RPM) 285/2,000
Relacién de compresion 19,8:1
Alimentacion de combustible TURBO DIESEL INTERCOOLER
Capacidad del tanque de combustible 60 litros
Tipo de Combustible D2
Norma de emision de gases Euro 4

Fuente: (Todoautos)
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2.1.1.2 Valvula EGR Mazda BT50 CRDi 2013

La valvula EGR utilizada en esta investigacion cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla2.2 Especificaciones Véalvula EGR Mazda BT50

Vélvula EGR Mazda BT50 CRDi 2013
Serie K5T576

Tipo electrénica
Modelo EVP incorporado
Vacio Si

Fuente: (TALLERES SID, 2018)

2.1.1.3 Desoxidante WURTH Rost Off

Es un desoxidante con el 98% de material activo con accion anticorrosiva. Este material
anticorrosivo fue utilizado para la remover la carbonilla de las paredes interiores de la
valvula EGR y ademas para realizar la limpieza del tubo que conecta el enfriador del

Sistema EGR con la valvula EGR.

Tabla2.3 Componente Desoxidante WURTH Rost Off

Nombre quimico Clasificacion Concentracion(% w/w)
Hidrocarburos, C9-C10, | Flam. Liq.3; H226STOT >=70-<90
n-alcanos, iso-alcanos, SE3; H336
ciclicos, <2%

Fuente: (Wurth, 2019, p. 2)

2.1.2 EQUIPOS

2.1.2.1 Vacudémetro

El Vacuémetro es un instrumento destinado para medir presiones inferiores a la presién
atmosférica. La medida del VVacudémetro no tiene mas significado que valorar la caida de
presion que se produce en los colectores (antes de la tarea de presion) en funcion de la

abertura de la mariposa y del nimero de revoluciones (Cairo, 2015, p. 619). Para la realizar



las mediciones de vacio en todo el sistema de recirculacion de gases se utilizd el

Vacudmetro Mitybac el mismo que posee una presion de vacio hasta 30 in Hg (-100Kpa).

2.1.2.2 Multimetro Trisco DA-830

El multimetro es el instrumento méas Util y versatil que se utiliza para las mediciones
eléctricas, ya que combina la capacidad de medir voltajes, corrientes y resistencias en un

solo instrumento (Figeroa & Sanchez, 2006, p. 1).

Tabla2.4 Especificaciones multimetro Trisco DA-830
Funciones tipicas Funciones especiales:

RPM: tacometro para encendido
convencional y DIS (300 - 12000RPM)

AUTO-RANGO en todas las escalas

DWELL.: para 4, 6, 8 cilindros MAX/MIN: memoria que almacena los valores maximo y

minimo de cada medicién

DUTY %: porcentaje de duracion del ciclo ) )
) REL.: calcula el incremento entre dos medidas
de trabajo

PULSE WIDTH (ms.) mide el tiempo de

inyeccion en milisegundos (0 - 40mS)

HOLD: congela la lectura

KV: escala especial para medir kilovoltios
en secundario de bobina, cables de bujia (0 - | LIGHT: luz de fondo para la pantalla
40KV)

HZ: medicion de frecuencia (4KHz - TRIG+/- cambia el disparo de positivo a negativo y
40MH?z) viceversa
LOGIC PROBE: sonda légica BARGRAPH: barra gréfica

TPS/MAF: escala especial para chequeo de

TPS y MAF O2: escala especial para
chequeo de la sonda de oxigeno
TEMPERATURA: en grados centigrados y
Fahrenheit

AMPERAJE: en AC y DC hasta 20 AMP.
PROBADOR DE DIODOS
RESISTENCIA: hasta 40 Mega ohmios y

pito en continuidad

AUTO POWER OFF: apaga automaticamente el equipo

para prolongar la vida Gtil de las  baterias

RS232: Puerto y cable especial para comunicacion con PC

incluye software para graficar y almacenar las lecturas en

formato Windows.

VOLTAJE: hasta 500V. AC y DC.

Fuente: (Taaet Electronics, 2019)



El multimetro Trisco DA-830 fue utilizado en las mediciones de voltaje, resistencia,
continuidad realizadas al sensor de posicion de la valvula EGR (EVP) asi como también
para verificar la continuidad de la corriente desde la EVP hasta la Unidad de Control. Su

alta impedancia (10 mega ohmios) permite hacer mediciones sin afectar la ECU.

2.1.2.3 Medidor de Opacidad Brain Bee (OPA 100)

Opacimetro Automotriz Analizador Brain Bee. Mide el nivel de opacidad del humo
expulsado por los motores Diésel. El aparato permite realizar mediciones estabilizadas y en
aceleracion. Durante un ensayo de aceleracion, el dispositivo registra las revoluciones del

motor, los valores punta del nivel de humo y el tiempo de aceleracion (Auto Avance).

Tabla2.5 Especificaciones Opacimetro Brain Bee (OPA 100)

OPACIDAD 0-99.9% | 0.1
OPACIDAD | 0-9.99m-1 | 0.01

TEMP.HUMO | 20-400°C 1
Fuente: (Auto Avance, 2017)

El opacimetro Brain Bee fue utilizado para realizar el analisis de opacidad del motor
Mazda BT50 CRDi y poder observar como influye el sistema EGR en el Motor y verificar

si la opacidad aumenta o disminuye.

2.1.2.4 Analizador de gases Kane

Un analizador de gases de combustién es un equipo que a través de una muestra realiza un
escaneo de las sustancias quimicas de que conforman los gases de combustion, estos
equipos suelen tener una camara en la que ingresa una muestra del gas de combustion
desde el tubo de escape a través de una sonda de toma, una vez la muestra se encuentra en
el interior de la caAmara del equipo, éste procede con el analisis un ejemplo de lo que un

analizador de gases puede detectar (Avanti, 2017).
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Tabla 2.6 Especificaciones Técnica Analizador de Gases KANE

VARIABLE RANGO DE MEDICION SISTEMA
Mondxido de carbono (CO) 0-10% sistema infrarrojo
Dioxido de carbono 0-16% sistema infrarrojo
Hidrocarburos (HC) 0 - 5000 ppm sistema infrarrojo
Oxigeno (02) 0-21% celda electro-quimica
Oxido de nitrégeno (NOX) 0 - 5000 ppm con sensor
Lambda (») 08-1,2
Temperatura 5°C -45°C
Humedad relativa 10% - 90%

Fuente: (Globaltech, 2018)

El analizador de Gases Kane fue seleccionado para realizar las pruebas de emisiones del
Motor Mazda BT50 CRDi tanto con el funcionamiento de la valvula EGR, como sin el
funcionamiento de la Valvula EGR. Ademas, este Analizador de gases de escape es equipo
actualizado que se implementd en la Universidad Técnica del Norte lo que permite tener

acceso para realizar las pruebas de campo.

2.1.2.5 El scanner automotriz

El scanner automotriz es una herramienta empleada en el diagnostico de las fallas
registradas en el area electrénica de un auto especificamente en la computadora del mismo,
computadora en la cual se manejan y detectan sefiales indebidas quedando registradas con
un codigo de error. Esta herramienta accede a la informacion registrada en la computadora
leyendo los cédigos registrados y reportandolos. EI manual del modelo y la marca del
vehiculo o el propio sistema del scanner muestra a qué lugar o componente se refiere el

codigo de error (Auto Diagnostico, 2018).

2.2 METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo de grado se utilizo el método descriptivo y
experimental ya que son los que més se ajustan a la investigacion sobre la evaluacion del
funcionamiento del sistema de recirculacion de gases (EGR), en el motor Mazda BT50wl-
C2.5CRDi de cuatro cilindros.
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2.2.1 METODO DESCRIPTIVO

Es el tipo de estudio mas usual en los trabajos de tesis universitarios, buscan especificar
las propiedades, caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis (Hernandez,
Fernandez, & Baptista., 2014).

Se utilizo el método descriptivo ya que nos permitio investigar definiciones, caracteristicas
y clasificacion sobre los sistemas de control de emisiones y principalmente sobre el
sistema de recirculacién de gases de EGR.

2.2.1.1 Mantenimiento preventivo motor Mazda BT50WL-C2.5CRDi

Dentro de las actividades realizadas en el presente trabajo de investigacion sobre la
evaluacion del funcionamiento del sistema de recirculacién de gases (EGR), en el motor
Mazda BT50WL-C2.5CRDi de cuatro cilindros, es importante que todos los sistemas se
encuentren funcionando de manera 6ptima ya que de esta forma podremos evidenciar los
cambios que existen al momento de realizar la prueba de opacidad y el andlisis de gases de

escape.

Actividades

Diagnostico de codigo fallas

1. Desconectar la bateria en el Motor.

2. Colocar la llave de encendido en la posicion IGNITION o en contacto como se lo
conoce comunmente.

3. Insertar el conector del escaner en el pin de la UCE.

4. Seleccion de diagndstico de fallas en el escaner, del Motor Mazda BT50 CRDi
2013 vehiculo.

5. Observar los diferentes codigos de falla del Motor.

6. Registrar los codigos de falla para su posterior analisis y solucion.



Medicidn de niveles de combustible, aceite, agua y refrigerante

Con el motor apagado

R

Revisar el nivel de aceite del motor mediante la bayoneta.
Inspeccionar el nivel del agua del radiador.
Revisar el nivel del refrigerante del motor.

Observar el nivel del combustible Diésel

Inspeccion del estado del cilindro, pistones y chaquetas

2 A

Desarmar la tapa de valvulas.

Desmontar la culata del motor

Revisar el estado del de los pistones y del cilindro.
Desarmar la culata del motor.

Observar el desgaste de las chaquetas de biela y bancada

Montaje de las diferentes piezas.

2.2.1.2 instalacion del sistema de recirculacion de gases (EGR)

=

N o g &~

Colocar el enfriador de la EGR en la salida del maltiple de admision.

Instalar el tubo de conexion de la EGR en el enfriador.

Inspeccionar las conexiones de vacio y conector de la valvula solenoide de control
de la EGR.

Ubicar la valvula EGR en el tubo de la EGR y en el multiple de Admision.

Colocar la manguera de vacio en la valvula EGR.

Insertar el conector del sensor de posicion (EVP) de la Valvula EGR.

Instalar la bomba de vacio.
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22.0—27.0 {2.25—2.75,
116.3—19.9}

Nem {kgf-m, ftdbf}

dba116bwb7(
Figura 2.1 Sistema de recirculacion de gases EGR
(TALLERES SID, 2018)

2.2.2 METODO EXPERIMENTAL

El método experimental es un tipo de método de investigacion en el que el investigador
controla deliberadamente las variables para delimitar relaciones entre ellas y esta basado en
la metodologia cientifica (Glosarios, 2019). Se utilizd el método Experimental para obtener
datos del funcionamiento del sistema EGR manipulando el régimen de trabajo del Motor
Mazda BT50 CRDi de cuatro cilindros.

2.2.2.1 Mediciones de opacidad de gases de escape del Motor Mazda BT50 CRDi con
la valvula EGR conectada

Para la medicion de la opacidad de los gases de escape del motor Mazda BT50 CRDi

Se debe tomar en cuenta los niveles aprobados para los motores Diésel, establecidos en la
norma INEN 2207:2002 y que se dan a conocer en este trabajo de investigacion en la
tablal.2.
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Actividades

Instalar el Medidor de Opacidad Brain Bee (OPA 100).

Ingresar los datos del motor y la temperatura de trabajo para la practica.
Encender el motor y esperar que su temperatura y sus RPM se estabilicen.
Ubicar el contador de revoluciones del opacimetro en el block del motor
Insertar la sonda lambda en el interior del escape del vehiculo.

Realizar aceleraciones progresivas hasta completar las 5 repeticiones.

Terminada las repeticiones, retirar la sonda.

O N o g A~ w D PE

Guardar los resultados reflejados en la computadora.

Nota: para obtener una medicion exacta sobre la opacidad de los gases de escape se debe

realizar esta actividad por un minimo de tres repeticiones.

Resultados

Tabla 2.7 Ejemplo de Medicién de la opacidad con valvula EGR
TEST 1

Temperatura: 80C

Aceleracion | Pico opacidad [%] | RPM ralenti [ 1/min] RPM r_néx.
[ 1/min]
Aceleracion 1 6.0 710 2750
Aceleracion 2 5.1 710 2520
Aceleracion 3 5.8 710 2590
Aceleracion 4 6.1 720 2719
Aceleracion 5 6.5 710 2820
RESULTADOS
Valor diferencia de la opacidad 1.4
Valor promedio de la opacidad 5.9

Fuente: (Opacimetro Brain bee, 2019)



2.2.2.2 Mediciones de opacidad de gases de escape del Motor Mazda BT50 CRDi sin
conexion de la valvula EGR

Para realizar la medicion de opacidad con la valvula EGR desconectada simplemente se
desconecta la entrada de vacio a la vélvula, de esta forma la valvula queda cerrada y el
sensor de posicion de la véalvula registrar a la UCE la falla sin afectar al funcionamiento del

motor, pero la emision de carbonilla sera menor.

Actividades

Desconectar el vacio de la valvula EGR

Instalar el Medidor de Opacidad Brain Bee (OPA 100).

Ingresar los datos del motor y la temperatura de trabajo para la préctica.
Encender el motor y esperar que su temperatura y sus RPM se estabilicen.
Ubicar el contador de revoluciones del opacimetro en el block del motor
Insertar la sonda lambda en el interior del escape del vehiculo.

Realizar aceleraciones progresivas hasta completar las 5 repeticiones.

Terminada las repeticiones, retirar la sonda.

© 0 N o g b~ w0 DR

Guardar los resultados reflejados en la computadora.

Resultados
Tabla 2.8 Ejemplo de Medicién de la opacidad sin valvula EGR
TEST1
Temperatura: 80C
Aceleracion | Pico opacidad [%] | RPM ralenti [ 1/min] | RPM max. [ 1/min ]
Aceleracion 1 4.8 710 2959
Aceleracion 2 4.2 710 2260
Aceleracion 3 5.0 710 2510
Aceleracion 4 5.6 730 2640
Aceleracion 5 4.7 720 2240
RESULTADOS
Valor diferencia de la opacidad 1.4
Valor promedio de la opacidad 4.9

Fuente: (Opacimetro Brain bee, 2019)
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2.2.2.3 Analisis de gases de escape del Motor Mazda BT50 CRDi con la valvula EGR

conectada

Para realizar la medicion de opacidad con la valvula EGR debemos asegurarnos que la

valvula EGR y todos sus componentes estén conectados

Actividades

Conectar la valvula EGR

Instalar el analizador de gases KANE

Ingresar los datos del motor y la temperatura de trabajo para la practica.
Encender el motor y esperar que su temperatura y sus RPM se estabilicen.
Insertar la sonda lambda en el interior del escape del vehiculo.

Presionar STAR y poner el cronometro a 120 segundos

Terminada las repeticiones, retirar la sonda.

O N o g B~ w D P

Guardar los resultados reflejados en la computadora.

NOTA: el analizador de gases de escape KANE nos refleja 500 datos en formato EXCEL
enumerados desde el 0 hasta el 499 en un tiempo de 120 segundos.

Tabla 2.9 ejemplo de recopilacion de datos KANE

TEST 1 CON EGR
RPM: 750 RELANTI
TEMPE0C GASES DE ESCAPE
TIEMPO (seg.) CO2% | CO% | O2% | HC(ppm) NO(ppm)
0 04 0,2 21,68 0 0
30 0,7 0 20,59 0 35
60 0,8 1 20,04 0 102
90 1,9 1,2 17,64 2 159
120 0 0 20,92 0 1116

Fuente: (Analizador de gases KANE, 2019)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo de esta investigacion que busca evaluar el funcionamiento de la
valvula EGR en los motores CRDi, se realizd actividades necesarias para que la valvula
EGR pueda trabajar de manera optima y se obtengan mediciones y conclusiones sobre la
importancia de utilizar este sistema de recirculacion de gases de escape en los vehiculos a

fin de minimizar las emisiones de gases contaminantes que deterioran la capa de ozono.

3.1 MANTENIMIENTO DEL MOTOR MAZDA BT50WL-C2.5CRDI

El buen funcionamiento del motor es importante para disminuir las emisiones de gases de
escape, dentro de este contexto enumeraremos las actividades realizadas para obtener un

buen funcionamiento del motor.

3.1.1 CALIBRACION DE VALVULAS

Se realiz6 la calibracion de valvulas de escape y admision de acuerdo a las
especificaciones obtenidas en el taller de Sistemas Diésel SID, para de esta manera estar
seguros que todas las valvulas estan realizando su trabajo lineal de permitir que ingrese el

aire exacto y la rapida evacuacion de gases producto de la combustion.

Figura 3.1 Calibracion de valvulas
(TALLERES SID, 2018)
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Los parametros de calibracion con referencia al frente del motor son:
IN: 0.10; 16 mm 0.004; 0.0062 in)
EX: 017; 023 mm (00.67; 0.0090 in

3.1.2 REMPLAZO DE COJINETES DEL CIGUENAL DEL MOTOR

Se procedio a realizar el cambio de cojinetes de biela y bancada del cigiiefial debido a que
se registro desgaste en los mismos, se recomienda tomar en cuenta los anillos axiales que
se encuentra en la bancada central del cigiefal, estos impiden el movimiento longitudinal
yo axial del eje. Este juego axial no debe ser superior a 01 mm. Si el juego es superior

debemos remplazar los aros axiales.
3.1.3 INSTALACION DEL SISTEMAS DE RECIRCULACION DE GASES
3.1.3.1 Instalacién de la bomba de vacio

La instalacion de la bomba generadora de vacio del motor se realizé debido a que el motor
no poseia una bomba de vacio para generar la depresion que es necesaria para activar La
valvula solenoide de la EGR vy la véalvula EGR, esta bomba es importante para que el
sistema funcione correctamente y la valvula EGR pueda abrir y cerrar el paso de gases

hacia el multiple de admision.

Figura 1.2 Motor sin bomba generadora de vacio
(TALLERES SID, 2018)



La figura 1.2 se observa en el block del motor un orificio donde va situada la bomba
generadora de vacio, el motor puede funcionar sin problema pero los sistemas tales como

el turbo y la valvula no podran funcionar correctamente.

Figura 3.3 Motor con bomba de vacio instalada
(TALLERES SID, 2018)

En la figura 1.3 se observa el motor con la bomba generadoras de vacio instalada
correctamente, la misma que permitird el funcionamiento de la valvula EGR vy el sistema

en general.

3.1.3.2 Valvula EGR

La valvula EGR que se implement6 en este motor es una valvula de vacio electronica, con
sensor deposicion de la valvula EVP, ademas esta valvula esta dentro de la clasificacion de
las valvulas EGR de alta presién ya que se conecta directamente desde el mdltiple de
escape. Los gases de escape bajan su temperatura a través del enfriador de la valvula EGR
y direcciona los gases a través del tubo del sistema de recirculacion de gases hasta llegar a
la valvula EGR. Para permitir el ingreso de los gases el vacio procedente del circuito de

vacio debe activarse y bajar la membrana de la valvula.
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El sensor de posicién de la EGR (EVP), se encarga de transmitir datos sobre la posicion de
la valvula para que esta controle los sistemas adyacentes tales como flujo de aire, presion

de aire e inyeccion de combustible.

Figura 3.4 Valvula EGR K5T576
(TALLERES SID, 2018)

En la figura 3.4 se aprecia la valvula EGR que serd instalada en el Motor Mazda BT50
CRDi, ademaés se puede observar los componentes mencionados en el parrafo anterior. Si
bien es cierto la valvula EGR nos permite reducir las emisiones de gases contaminantes
emitidas por la combustidn de los motores en especial el NOXx, se debe tomar en cuenta que
cuando se produce la recirculacion de gases también se introducen dentro del cilindro del
motor residuos de la combustion los mismos que son ser perjudiciales para la vida util del

motor.

Es recomendable realizar un mantenimiento preventivo de todo el sistema de recirculacion
de gases para evitar dafios en los componentes y ademas para evitar que la valvula se

guede atascada debido a la acumulacién de carbonilla en la valvula EGR.
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Figura .5 Motor sin valvula EGR
(TALLERES SID, 2018)

En la figura 3.5 se observa el motor sin la valvula EGR vy sin la tuberia el sistema de
recirculacion de gases y debido a la falta del sistema se registraba baja opacidad, pero altas

emisiones de gases.

En la figura 3.6 se observa la valvula EGR correctamente instalada en el mdltiple de
admision. Es importante mencionar que el conector del sensor de posicion de la valvula
EGR posee tres terminales, uno que va conectado al terminal 110 de la PCM y realizando
la medicion de voltaje nos da como resultado menos de 1 voltio. El cable que va al
terminal 106 cuando el motor esta encendido debe tener un voltaje constante de
aproximadamente 5 voltios. El terminal que envia la sefial de posicion de la EGR, con el
motor encendido da menos de 1 voltio y cuando la valvula esta abierta un 40%

aproximadamente 1 voltio.
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Figura 3.6 Motor con vélvula EGR
(TALLERES SID, 2018)

3.1.3.3 Mantenimiento de la valvula EGR

La valvula EGR esta expuesta a altas temperaturas debido a la recirculacion de gases de
escape por su interior y debido a esto el mayor problema es la formacion de carbonilla en

las paredes internas de la misma.

3.2 ANALISIS DE MEDICIONES DE OPACIDAD

La medicion de opacidad se realizd a un rango maximo de 300 RPM y a una temperatura
de 80 C y como resultado de las pruebas realizadas con el opacimetro Brain Bee (OPA
100) al Motor Mazda BT50 CRDI se obtuvo los siguientes resultados:



3.2.1 TEST 1 CON VALVULA EGR

Tabla 3.1 Datos de la opacidad test 1

TEST 1
Temperatura: 80%
RPM max.
Aceleracion Pico opacidad [%0] RPM ralenti [ 1/min ] [ 1/min]
Aceleracion 1 6.0 710 2750
Aceleracion 2 5.1 710 2520
Aceleracion 3 5.8 710 2590
Aceleracion 4 6.1 720 2719
Aceleracion 5 6.5 710 2820
RESULTADOS
Valor diferencia de la opacidad 1.4
Valor promedio de la opacidad 59

Fuente: (Opacimetro Brain bee, 2019)

En la figura 3.7 se evalla la incidencia de la valvula EGR en la opacidad de los gases de
escape en este contexto observamos que se registra en la aceleracion 5, la mayor opacidad
(6.5%), cuando el motor llega a 2820 RPM y un minimo de opacidad (5.1%) en la

aceleracioén 2, cuando el motor registra 2520 RPM, que es la RPM minima de este test.
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Figura 3.7 Pico de la opacidad Test 1



3.22 TEST 2 CON VALVULA EGR
Tabla 3.2 Datos de la opacidad Test 2

TEST 2
Temperatura: 80 C
RPM méx.

Aceleracion Pico opacidad [%0] RPM ralenti [ 1/min ] [ 1/min]
Aceleracion 1 45 710 2200
Aceleracion 2 5.4 720 2660
Aceleracion 3 6.0 730 2650
Aceleracion 4 5.8 720 2550
Aceleracion 5 7.0 710 2710

Valor diferencia de la opacidad 2.5

Valor promedio de la opacidad 5.7

Fuente: (Booster, 2016)

En la Figura 3.8 el méximo de opacidad (7.0%) se registra en la aceleracion 5 con un rango
de 2719 RPM y el minimo de opacidad (4.5) en la aceleracién 1 con un rango de 2200
RPM. A diferencia del Test 1 podemos observar que la opacidad aumenta en (0.5%) a

pesar que se tiene una diferencia de 101 RPM entre sus maximas aceleraciones.
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Figura 3.8 Pico de la opacidad Test 2



3.2.3 TEST 3 CON VALVULA EGR

Tabla 3.3 Datos de la opacidad Test 3
TEST 3

Temperatura: 80 C

RPM méx.
Aceleracion Pico opacidad [%0] RPM ralenti [ 1/min ] [ 1/min]
Aceleracion 1 45 720 2670
Aceleracion 2 45 710 2680
Aceleracion 3 4.9 710 2840
Aceleracion 4 5.2 710 2770
Aceleracion 5 55 720 2810
Valor diferencia de la opacidad 1.0
Valor promedio de la opacidad 4.9

Fuente: (Booster, 2016)

En la Figura 3.9 se distingue que la opacidad maxima (5.5) se registra en la aceleracion 5 y
ademas es la segunda con mayor RPM (2810). A pesar que la aceleracion 3 posee la mayor
RPM (2840) registra una diferencia de opacidad de (0.6%) con respecto a la aceleracion
antes mencionada. Este grafico también nos da a conocer el minimo de opacidad (4.5) a
2670 RPM y 2680 respectivamente y aunque sus aceleraciones tienen una diferencia de 10

RPM su opacidad es la misma.
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Figura 3.9 Pico de la opacidad Test 3



3.24 TEST 1 SIN VALVULA EGR

Tabla 3.4 Datos de la opacidad sin EGR Test 1

TEST1
Temperatura: 80%
RPM max.

Aceleracion | Pico opacidad [%] | RPM ralenti [ 1/min] [ 1/min]
Aceleracion 1 4.8 710 2959
Aceleracion 2 4.2 710 2260
Aceleracion 3 5.0 710 2510
Aceleracion 4 5.6 730 2640
Aceleracion 5 4.7 720 2240

RESULTADOS
Valor diferencia de la opacidad 1.4
Valor promedio de la opacidad 4.9

Fuente: (Opacimetro Brain bee, 2019)

En la Figura 3.10 se observa un cambio de comportamiento en la opacidad ya que a pesar
que las revoluciones aumentan como es el caso de la aceleracién 1 con 2959 RPM, la
opacidad disminuye a (4.8%). En otro caso particular en la aceleracion 4 se registra la
mayor opacidad (5.6%) aun cuando registra 2640 RPM. Realizando un andlisis breve se

determina la tendencia a la disminucion de la opacidad que es lo que se intenta comprobar.
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Figura 3.10 Pico de la opacidad sin EGR Test 1
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3.25 TEST 2 SIN VALVULA EGR

Tabla 3.5 Datos de la opacidad sin EGR Test 1

TEST 2

Temperatura: 80%

Aceleraciéon | Pico opacidad [%]

RPM ralenti [ 1/min]

RPM max [ 1/min ]

Aceleracion 1 3.6 730 2690
Aceleracion 2 2.7 720 2440
Aceleracion 3 3.2 710 2570
Aceleracion 4 3.8 710 2670
Aceleracion 5 3.0 700 2210
RESULTADOS
Valor diferencia de la opacidad 11
Valor promedio de la opacidad 3.3

Fuente: (Opacimetro Brain bee, 2019)
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En la Figura 3.11 el pico de la opacidad disminuye favorablemente registrando un minimo

de (2.7%) a 2440 RPM en la aceleracién 2 y el maximo de opacidad (3.8%) en la

aceleracion 4. A pesar que las revoluciones son altas la opacidad se mantiene en un rango

moderado y no sobrepasa el (4%) lo que da a entender que la recirculacién de gases es

decir el uso de la valvula EGR aumenta la opacidad notablemente.
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Figura 3.11 Pico de la opacidad sin EGR Test 2



3.2.6 TEST 3 SIN VALVULA EGR

Tabla 3.6 Datos de la opacidad sin EGR Test 1

TEST 3
Temperatura: 80%

Aceleracion | Pico opacidad [%] | RPM ralenti [ 1/min] | RPM méax. [ 1/min]
Aceleracion 1 4.9 710 2660
Aceleracion 2 5.4 720 2810
Aceleracion 3 5.3 710 2700
Aceleracion 4 55 710 2640
Aceleracion 5 5.3 710 2490

RESULTADOS
Valor diferencia de la opacidad 0.6
Valor promedio de la opacidad 5.3

Fuente: (Opacimetro Brain bee, 2019)

Para finalizar el analisis de la opacidad sin EGR observamos que en la Figura 3.12 se
registra un aumento de opacidad al (5.5%) en 2640 RPM, pero sin embargo a 2700 RPM
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tenemos (5.3%) de opacidad. Estos resultados reflejan la disminucion de la opacidad de

gases de escape a pesar de las Altas revoluciones.
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Figura 3.12 Pico de la opacidad sin EGR Test 3



3.3 ANALISIS DE GASE DE ESCAPE

3.3.1 CON RECIRCULACION DE GASES
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3.3.1.1 Tabla
Tabla 3.7 Andlisis de gases de escape con EGR
TEST 1 CON EGR
RPM: 750 RELANTI
GASES DE ESCAPE
TEMP:50C
TIEMPO (seg.) CO2% | CO% | O2% | HC(ppm) NO(ppm)
0 0.4 0,2 21,68 0 0
30 0,7 0 20,59 0 35
60 0,8 1 20,04 0 102
90 19 1.2 17,64 2 159
120 0 0 20,92 0 116
Fuente: (Analizador de gases KANE,2019)
3.3.1.2 Gréfico
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Figura 3.13 Analisis de gases de escape con EGR



3.3.1.2 Andlisis de datos

El analizador de gases de escape KANE proporciona 500 datos en un tiempo de 120
segundos, el procesamiento de la informacion se obtuvo realizando una eleccion de datos
cada 30segundos (Oseg, 30seg, 60seg, 90seg, 120sg,) esto debido a la cantidad de datos
reflejados. Con la aplicacion de esta eleccion de datos en determinado tiempo y a 750 RPM
es decir en ralenti, se reflejé la tabla de datos 3.7 y en base a esto, se realizd el analisis

grafico de la cantidad de gases de escape que se muestra en la Figura 3.13.

La tabla 3.7 proporciona informacion sobre la emision de gases [CO2 %, CO%, 02%, HC
(ppm), NOx (ppm)] en funcion del tiempo, ademas no entrega datos de la temperatura de
trabajo que es de 50C y las RPM en este caso en ralenti (750 RPM). El grafico nos
demuestra los rangos méximos y minimos a los que llegan cada tipo de gas en un

determinado tiempo.

Al analizar el grafico se puede deducir que los NOx llegan a un maximo en la tercera parte
del tiempo del ciclo, es decir cuando los NOx poseen 159 (ppm) ha transcurrido 90
segundos y posterior se registra una caida de los NOXx, esto puede ser debido a que el
instrumento de medicién esta cumpliendo el ciclo de prueba en 120 segundos. Cabe
recalcar que la cantidad de NOx emitidas por el motor Mazda BT50 CRDi se ajusta a la

normativa INEN vigente para motores diésel que se menciona en el capitulo anterior.

Con relacion a los otros gases de escape producto de la combustion podemos observar que
Sus rangos y porcentajes es minimo y aunque no son peligrosos como los NOx también
provocan el deterioro de la capa de ozono cuando se mezclan con otros gases. El

porcentaje de 02 se mantiene en un rango de minimo 17,64 % y un maximo de 21,68.
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3.3.2 SIN RECIRCULACION DE GASES

3.3.2.1 Tabla

Tabla 3.8 Andlisis de gases de escape sin EGR

TEST 1SIN EGR
RPM: 750 RELANT]I
GASES DE ESCAPE
TEMP:80C
TIEMPO (seg) CO2% | CO% | 02% | HC(ppm) | NO(ppm)
0 0,4 0 21,68 0 0
30 0,1 0 20,74 0 171
60 0,8 0 20,04 0 259
90 19 0,07 | 17,64 2 228
120 0 0 20,92 0 208
Fuente: (Analizador de gases KANE,2019)
3.3.2.2 Gréfico
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Figura 3.13 Andlisis de gases de escape con EGR
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3.3.2.3 Anadlisis de datos

La tabla 3.8 nos proporciona los datos obtenidos con el analizador de gases y realizando el

analisis respectivo del mismo podemos concluir lo siguiente:

Los gases NOx tiene un maximo en la mitad del tiempo de la prueba, es decir a los 60
segundos los NOx alcanzan 259 ppm. Y su tendencia al final de la prueba es a disminuir,
aunque se sigue manteniendo entre las 200 ppm de NOx. Este resultado nos refleja la
importancia de utilizar el sistema de recirculacion de gases de escape EGR y a pesar que se
estd cumpliendo con la normativa INEN vigente en el Ecuador para Motores a Diésel,

representa un gran contaminante del medio ambiente.

Los HC se mantienen en rangos maderables en cuanto a las emisiones y solo alcanza 2
ppm. A los 60 segundos de la prueba, esto puede ser debido al cambio de RPM o al
aumento o disminucion de la temperatura del Motor. De la misma manera se observa que
el O2 se mantiene en rangos de 17,92 % a 21,68 %. Los CO2 y CO no representan un

aumento a diferencia de la prueba con la valvula EGR.

60



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La utilizacion del sistema de recirculacion de gases EGR eleva el porcentaje de la opacidad
de los gases de escape, ya que se recirculan gases de escape nuevamente hacia la cdmara
de combustion. Esta recirculacion provoca desgaste de los elementos mecanicos (cabeza
del pistdn, pareces del cilindro, culata, valvulas e inyectores) ya que existen particulas de

carbonilla que al producirse la combustion salen proyectados contra estos elementos.

El uso del sistema de recirculacion de gases EGR es indispensable para disminuir las
emisiones de gases contaminantes en especial los NOx. Este sistema permite disminuir en
un 40 % las emisiones de NOx como podemos evidenciar al analizar la Figura 3.12 y 3.13,
en las cuales se detalla que, con la valvula EGR, el maximo de NOXx es de 159 ppm y sin la

valvula EGR el maximo de NOx es de 259 ppm respectivamente.

La opacidad y las emisiones de gases van aumentando en funcién de la cantidad de RPM
del motor, pero sin embargo con la utilizacion del sistema EGR se puede lograr una
disminucion de gases contaminantes que a la postre serd de beneficio para el medio

ambiente y todos los que habitamos en ella.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar la investigacion sobre los diferentes sistemas de control de
emisiones para obtener datos reales sobre las ventajas y desventajas para el medio

ambiente y para el correcto funcionamiento del motor.

Se recomienda ampliar el conocimiento de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Automotriz, sobre nuevas tecnologias para la disminucion de emisiones de gases

contaminantes.
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Se recomienda realizar una campafa de concientizacion a nivel de talleres mecénicos,
autoservicios y cooperativas de trasporte publico que prestan su contingente en la ciudad

de Ibarra-Ecuador sobre el uso del sistema EGR y las ventajas para el medio ambiente.
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ANEXO |

DESCARBONIZACION DE LA VALVULA EGR

Figura Al.1 Vélvula EGR Obstruida
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ANEXO 11

MANEJO DE DESOXIDANTE

Figura All.2 Manejo de desoxidante
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ANEXO 111

REMOCION DE CARBONILLA

Figura All1.3 remocion de carbonilla
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ANEXO V

VALVULA DESGASTADA

Figura A1V.4 Valvula desgatada
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ANEXO VI

VALVULA LIMPIA

Figura AV.5 Vélvula Limpia
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ANEXO VI

MEDICION DE VACIO

Figura AV1.6 medicion de vacio
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ANEXO VII

CUADRO COMPARATIVO DE OPACIDAD
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CUADRO COMPARATIVO DE OPACIDAD

CON EGR(X)

SIN EGR(Y)

Célculo de la RPM promedio de cada aceleracion

Caélculo de la RPM promedio de cada aceleracion

Formula: Formula:
RPMszAl + A2+..An RPM Y _ AL+ A2+ . An
#A #A
RPM Xx VALOR PROMEDIO OPACIDAD(%) PRMYx VALOR PROMEDIO OPACIDAD (%)
RPMX1 2679,8 5.9 RPM Y1 2601,8 4.9
RPMX2 2554 5.7 RPM Y2 2516 3.3
RPMX3 2754 4.9 RPM Y3 2660 5.3

NOTA: los datos de las RPM Xx y el valor promedio de la opacidad son obtenidos
de latabla (3.1); (3.2); (3.3) .

NOTA: los datos de las RPM Yx y el valor promedio de la opacidad son obtenidos
de la tabla (3.4); (3.5); (3.6) .

Mayor opacidad Menor opacidad

El aumento de la opacidad es relativa a las RPM Mantiene la opacidad aun elevando las RPM

Deteriora los conponentes mecanicos (cilindro, culata, piston) Los componentes (cilindro, culata, pistén) se mantienen por mayor tiempo.

Figura AVII1.7 Cuadro comparativo de opacidad.



ANEXO VIII

CUADRO COMPARATIVO DE ANALISIS DE GASES

CUADRO COMPARATIVO DE ANALISIS DE GASES

TEST CON EGR TEST SINEGR
RPM: 750 RELANTI RPM: 750 RELANTI
EVPEC GASES DE ESCAPE ENPTEGE GASES DE ESCAPE
TIEMPO (seg.) CO2% | CO% 02% HC(ppm) | NO(ppm) TIEMPO (seg) C0O2 % | CO% | O2% | HC(ppm) | NO(ppm)
0 0.4 0,2 21,68 0 0 0 0,4 0 |[21,68 0 0
30 0,7 0 20,59 0 35 30 0,1 0 [20,74 0 171
60 0,8 1 20,04 0 102 60 0,8 0 [20,04 0 259
90 1,9 1,2 17,64 2 159 90 1,9 | 0,07 |17,64 2 228
120 0 0 20,92 0 116 120 0 0 {2092 0 208
disminuye las emisiones de NOx en un 40 % Aumentan las emisiones de NOx
Los gases vuelven a ingresar a la camara de combustién Los gases contaminantes salen directo hacia la atmosfera
Cuando hay un cambio de carga del motor existe mayor emision
En la posicion de relanti no varia la emision de NOx de NOx

Figura AVI11.8 Cuadro comparativo de analisis de gases.




ANEXO X

GRAFICO COMPARATIVOS DE ANALISIS DE GASES
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