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RESUMEN

En la actualidad se ha determinado relevantes problemas por causas de
contaminacion ambiental, siendo uno de ellos el sector automotriz, motivo por el
cual los fabricantes de vehiculos han tomado cartas en el asunto desarrollando
nuevas tecnologias que permitan disminuir el impacto ambiental. Es asi que se crea
un dispositivo de gran importancia y ayuda para contribuir con el medio ambiente y
el bienestar del ser humano denominandole catalizador. El catalizador es un
componente elaborado de materiales ceramicos con incrustaciones de paladio y
platino que oxidan al monoéxido de carbono CO y a los hidrocarburos HC
convirtiéndolos en dioxido de carbono y vapor de agua H20, es decir, los gases
ricos de las emisiones de escape se transforman en gases menos toxicos para la
humanidad, evitando un sin numero de enfermedades y fuertes contaminaciones
ambientales, después de las pruebas de opacidad realizadas en el motor Nissan
SD22, de las cuales se obtuvieron diferentes resultados, denotando gran diferencia
entre el uso del catalizador y los tipos de los mismos. Para la implementacién de
un catalizador se debe tomar en cuenta los diversos factores para su correcto
funcionamiento como son la cilindrada, tipo de motor y la carga que sera sometido.
El catalizador es un dispositivo costoso ya que cuenta con materiales preciosos en
su composicion, por lo que se debe tener sumo cuidado para prolongar la vida util,
siendo asi que es necesario realizar una inspeccion del estado del motor como
también llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo del motor. Siendo asi
gue el catalizador puede disminuir en un 40% las emisiones contaminantes al medio

ambiente.
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ABSTRACT

At present, significant problems have been identified due to environmental pollution,
one of them being the automotive sector, which is why vehicle manufacturers have
taken action in the matter by developing new technologies that reduce the
environmental impact. Thus, a device of great importance and help is created to
contribute to the environment and the well-being of the human being, calling it a
catalyst. The catalyst is an elaborate component of ceramic materials with palladium
and platinum inlays that oxidize carbon monoxide CO and hydrocarbons HC
converting them into carbon dioxide and H20O water vapor, that is, the gases rich in
the exhaust emissions are transformed in less toxic gases for humanity, avoiding a
number of diseases and strong environmental pollution, after the opacity tests
carried out on the Nissan SD22 engine, from which different results were obtained,
denoting a great difference between the use of the catalyst and the types of them.
For the implementation of a catalyst must take into account the various factors for
its proper functioning such as displacement, type of engine and the load that will be
subjected. The catalyst is an expensive device because it has precious materials in
its composition, so great care must be taken to prolong the useful life, being that it
is necessary to perform an inspection of the state of the engine as well as carry out
a plan of preventive maintenance of the engine. Thus, the catalyst can reduce
emissions to the environment by 40%.
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CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes.

En toda la historia de los vehiculos no se ha tenido en consideracion la peligrosidad
que conlleva el computo de todas las emisiones contaminantes a la atmdsfera que
provoca el transporte de vehiculos hasta no hace mucho. Todo empez6 en Los
Angeles, a finales de los afios 60 cuando se disparé la compra de vehiculos para
uso privado, generandose el problema del smog fotoquimico debido a la ingente
cantidad de gases emitidos a la atmésfera. A razon de ello se indagaria en la
investigacion de nuevas tecnologias para la reduccion de las emisiones
atmosféricas producidas por el trafico de vehiculos. (Fundacion vida sostenible,
2015, pag. 25).

En el afio 1992 se impone a todos los fabricantes de vehiculos europeos, someterse
a la normativa Euro 1 que obligaba a reducir las emisiones tanto a vehiculos diésel
como gasolina. Para ello se implement6 un componente (un catalizador) en el tramo
intermedio del tubo de escape, cuya funcién era reducir y transformar los gases de
combustion del coche. EI mecanismo utilizado es reacciones REDOX (reduccion-
oxidacion), donde en una primera parte, los diéxidos de nitrdgeno se convierten en
nitrdgeno molecular (reduccion), y en la segunda parte los hidrocarburos no
guemados y el monoxido de carbono, se convierten en didxido de carbono y agua
(oxidacién). El catalizador esta formado por ceramicas y metales preciosos que
favorecen junto a las altas temperaturas que alcanza el catalizador (400°C), las
reacciones REDOX. (Fundacion vida sostenible, 2015, pag. 27).

En la ciudad de lIbarra, el parque automotriz de vehiculos motor diésel ha
aumentado notoriamente en los ultimos afios, con lo cual la contaminacion
ambiental es un gran problema en el cual las autoridades locales deben tomar
cartas en el asunto.

Los fabricantes de vehiculos en un intento por dar solucion al grave problema que
es la contaminacion han desarrollado una serie de diversos sistemas, dando lugar

a la investigacion y desarrollo que implica para su buen funcionamiento,



mantenimiento y reemplazo de los catalizadores, con la inclusion del catalizador se
ha reducido notoriamente las emisiones de gases nocivos, contribuyendo a la mejor
calidad de vida de la sociedad.

En la actualidad el sector automotriz es uno de los principales causantes de
contaminacion ambiental, por aquello, se ha visto la necesidad de crear agencias
de protecciéon ambiental tales como la E.P.A (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos) y la C.A.R.B.(Junta de Recursos del Aire de California), las
mismas que han determinado normas que obligan a las empresas fabricantes de
vehiculos a que implementen sistemas que reduzcan la contaminacion, como son
el catalizador, para reducir gases nocivos. (Agencia de Proteccion Ambiental, 2014,
péag. 6).

“Ibarra esta muy atrasada, en Quito se monitorea constantemente la calidad del
aire. Jorge Alvarez, de Fundacion Natura, mostré las cifras que exhibe actualmente
la contaminacion en Quito. Los automoviles son responsables del 70% de las
emisiones téxicas de la ciudad y el 30% restante corresponde a la industria quitefia.
La opcidn frente a esto fue el programa de revision vehicular. Alvarez se muestra
optimista, cree que para el 2018 se lograra reducir en un 25% las emisiones
contaminantes de los vehiculos. En Ibarra no existe ni siquiera datos para empezar
un plan, a pesar de que circulan 19 mil automotores y en el centro de la ciudad
transitan 9 mil diarios. Esa cifra aumenta vertiginosamente cada afo.” (Carlos
Herrera, 2017, pag. 18)

1.2 Planteamiento del problema.

Uno de los problemas que aqueja a la ciudad de San Miguel de Ibarra es el gran
crecimiento de la densidad poblacional y la contaminacion ambiental producida por
los vehiculos en este caso motores a diésel, causando como consecuencia
enfermedades respiratorias temporales como mortales a los ciudadanos de la
localidad, por lo que es de gran importancia asumir este problema de manera
consiente y eficaz. Los gases que afectan a la salud son: particulas de hollin o
material particulado, hidrocarburos no quemados, mondéxido de carbono, di6xido de

azufre y los 6xidos de nitrégeno.



1.3 Formulacion del problema.

¢,Cual es el ciclo de vida de los catalizadores?

Con la preocupacion del notorio aumento de la contaminacion provocada por los
vehiculos diésel y la inexistencia de una normativa ambiental que permita que los
propietarios realicen mejoras para que sus vehiculos puedan circular por las vias

de la ciudad y del pais.

1.4 Delimitacion.

1.4.1 Temporal.

Este proyecto se llevara a cabo desde el mes de Octubre del 2016 hasta el mes de
Diciembre del 2017.

1.4.2 Espacial.

Este proyecto se llevara a cabo en los talleres de “Multiescapes Aragon” de la

ciudad de Ibarra.

1.5 Objetivos.
1.5.1 Objetivo General.

Estudiar el ciclo de vida de catalizadores en motores diésel.

1.5.2 Objetivos Especificos.

» Analizar el funcionamiento de los catalizadores.

> Proponer mejoras para optimizar el ciclo de vida de catalizadores.

> Implementar los sistemas de catalizacion en el motor diésel Nissan SD22.
» Andlizar la opacidad con y sin Sistema de catalizacion.

1.6 Justificacion.

Con la elaboracion de este proyecto se dara a conocer cudl es el funcionamiento
del catalizador en motores diésel, con el cual se pretende disminuir notablemente

los gases toxicos que son residuo de la combustion.



Dar a conocer sobre la importancia, eleccidon y mantenimiento del catalizador a los
propietarios de automotores diésel para contribuir con el medio ambiente y vivir en
un entorno libre de humo, pero esto funcionara con la concientizacion de sus
propietarios en el canton lbarra, ya que este tema es desconocido en la poblacion,
tanto por desinterés como falta de comunicacion.

El Proyecto se basa en el objetivo Nro.7 del Plan Nacional del Buen Vivir el cual
nos dice: garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental, territorial y global; prevenir y mitigar la contaminacion ambiental, como
aporte para el mejoramiento de la calidad de vida, continda siendo sumamente
importante para garantizar el derecho humano a vivir en un ambiente sano, pilar
fundamental en la sociedad del Buen Vivir (SENPLADES, 2013-2017, pag. 27).

El llustre Municipio de Ibarra en conjunto con la Unidad de Control Ambiental, es el
primer interesado en realizar un estudio sobre la contaminacion del aire por
emisiones gaseosas, en procura de mantener un ambiente limpio para los
habitantes y aplicar la ordenanza tendente al control inmediato de las fuentes
contaminantes que existen en la ciudad. (UTN, 2015, pag. 3).

Ibarra se sitla en segunda posicidon con 9 microgramos de PM 2,5 pero contabiliz
18 microgramos de PM 10. Esto ultimo hizo la diferencia con la primera ciudad:
Salvador de Bahia. Registr6 9 microgramos de PM 2,5 por metro cubico, pero 17

microgramos de PM10. (Vinicio Arguello, 2014, pag. 13).



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Catalizador en motores diésel

En la figura 2.1, se observa el catalizador es un dispositivo por lo general de forma
circular que se acopla en el tubo de escape cerca del colector para mantener una
elevada temperatura, alcanzando entre 400 y 700° C con la cual trabaja
eficientemente (Orbe, 2014, pag. 5), elaborado con materiales cerdmicos cuya
cubierta es de platino y rodio en cuyo interior se efectian una serie de reacciones
quimicas, contribuyendo de gran forma a la reduccion de los gases téxicos producto

de la combustion que se genera en el motor.

Figura 2.1. Catalizador

Fuente: (Ingenieria AutoAdvance, 2013, pag. 45)

Los motores diésel los principales contaminantes son las particulas de hollin o
material particulado y los 6xidos de nitrogeno, el desarrollo de materiales cataliticos
activos para la eliminacion de gases contaminantes, ha sido motivo de intenso
trabajo de investigaciéon en los ultimos afios. Segun (Méndez, 2015, pag. 46), con
la ayuda de este dispositivo se puede reducir en una gran proporcion la salida de
los siguientes gases que son toxicos para el ser humano y medio ambiente, en la
tabla 2.1, se observa los gases que emite el motor y los gases que son el producto

de la catalisis, lo que se estudiara posteriormente:



Tabla 2.1. Gases que genera el motor diésel

Gas Formula quimica
Mondxido de carbono 6{0)
Agua H20
Hidrégeno H
Oxigeno 0
Didxido de carbono CO;
Didxido de azufre SO;
Oxidos de nitrogeno NOXx
Hidrocarburos HC
Hollin PM10 PM2.5

Fuente: (Méndez, 2015, pag. 47)

2.2. Mision del catalizador

En la figura 2.2, se observa la mision del catalizador es disminuir notoriamente las
particulas contaminantes que se generan por los gases de escape en los motores
de los vehiculos diésel, atacando a los gases perjudiciales para el ser humano y el

medio ambiente, transformandolos en gases inofensivos y agua.
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HC.- Hidrocarburos
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Figura 2.2. Emisiones motores diésel

Fuente: (Ortiz, 2014, pag. 19)

2.3. Funcionamiento del catalizador diésel
Enlatabla 2.2, se observa los gases de la combustion ingresan al catalizador donde
se realiza el proceso de catalisis, este debe estar a una temperatura elevada



superior a los 400°C para su correcto funcionamiento y diferencia de datos de
porcentajes de componentes toxicos entre motores diésel y gasolina, la capacidad
de absorcién de un catalizador esta determinada por el tipo de estructura cristalina
y los electrones libres en su Ultima capa es por esto que el platino y paladio son

catalizadores por excelencia.

Tabla 2.2. Gases emitidos por los motores de combustion interna

Componentes toxicos Motores diésel Motores gasolina
Mondxido de carbono. % 0.5 6
Oxidos de nitrégeno. % 0.45 0.15
Hidrocarburos. % 0.04 0.4
Dioxido de azufre.% 0.04 0.007
Hollin. mg/I 0.03 0.05

Fuente: (Méndez, 2015, pag. 52)

2.4. Ubicacion del Catalizador

En la figura 2.3, se muestra el catalizador se ubica después del colector de escape
debido a que la temperatura adecuada de trabajo es alta superior a los 400°C y asi
se pueda realizar el proceso quimico con mayor facilidad, la distancia entre el motor
y el catalizador no es especifica esto depende del fabricante y al tipo de catalizador
que se vaya a emplear, en algunos casos se encuentra al terminar el multiple de

escape y otros en la mitad del tubo de escape.

catalizador

Figura 2.3. Ubicacién del catalizador

Fuente: (Motorboxes, 2013, pag. 14)



2.5. Tipos de Catalizadores

Los catalizadores se clasifican en tres grupos dependiendo su estructura:

e Oxidante.
e De dos vias.

e De tres vias.

2.5.1. Catalizador oxidante (una via)

En la figura 2.4, se muestra que el catalizador es el mas sencillo, esta conformado
por un solo cuerpo cerdmico, en donde estan incrustados elementos cataliticos
como platino y paladio, donde se realiza la reaccion quimica que permite la
oxidacion de monoxido de carbono CO y de los hidrocarburos HC,
transformandoles en diéxido de carbono CO: y vapor de agua H2 (Calleja, 2015,
pag. 42). Su armazon es elaborado de acero inoxidable el cual previene la corrosion
y Su estructura es robusta para soportar golpes que presente en la parte inferior el

automotor.

Figura 2.4. Catalizador oxidante

Fuente: (Calleja, 2015, pag. 42)

En la figura 2.5, se muestra la parte interna del catalizador teniendo un promedio
de 200 celdas por pulgada cuadrada en forma transversal con un valor promedio
de 5 nm a 10 nm muy similar a un panal de abejas por donde circulan los gases de
escape. El tamafo del catalizador depende del cilindraje del motor en el cual va a
ser empleado. (Calleja, 2015, pag. 43).



= o
Figura 2.5. Panal del Catalizador Oxidante

Fuente: (Megoboy, 2014, pag. 23)

2.5.2. Catalizador de Dos Vias

En lafigura 2.6, se observa el catalizador de dos vias que trabaja de la misma forma
que el catalizador oxidante con la diferencia que tiene una camara de aire
intermedia entre los dos cuerpos del catalizador, el producto de la combustion que
son CO, HC Y NOx; ingresan al catalizador y este las transforma en CO2 y H20,
pero el NOx no es atacado ya que este no cuenta con rodio. En otras palabras, son

unos dos catalizadores oxidantes. (Crouse, 1993, pag. 53).
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Figura 2.6. Catalizador de dos vias

Fuente: (Méndez, 2015, pag. 60)

2.5.3. Catalizador de Tres Vias

En la figura 2.7, se observa segun (Flores, 2005, pag. 35), los catalizadores mas
completos a diferencia del catalizador de una via y dos vias este tiene impregnado

un componente mas que es el rodio, ya que son la evolucion de los anteriores,



siendo asi el catalizador mas eficiente, seguro y fiable, reducen los gases mas

nocivos que son.

< Monéxido de carbono CO.
« Hidrocarburos HC.

% Oxidos de Nitrogeno.

- Sonda Lambda

Esfera de hinchamiento

Cubierta doble calorifuga

Capa soporte (Al2 03) con
recubrimiento de metales preciosos
Soporte (monolito)

Cuerpo

Om BWN-

Esquema interno de un catalizador de 3 vias

Figura 2.7. Esquema del Catalizador de tres vias

Fuente: (Flores, 2005, pag. 34)

El Rodio Rh disminuye las emisiones de 6xido de nitrégreno NOx, oxidandole y
transformandole solo en nitrdgeno que es un componente del aire. Los efectos de
los componentes quimicos de los catalizadores tiene efectos secundarios como es
el caso del paladio que producen irritacion de la piel, los ojos y el sistema
respiratorio. (Ortiz, 2014, pag. 55). Por otro lado, algunos disefios de catalizadores
generan formaciones de &cido sulfarico, responsible del mal olor de las emsiones y
desagradables para los usuarios de vehiculo, se produce a partir de la formulacion
de metals empleados en el disefio del catalizador, incorporando retardadores de la

reaccion de formacién del acido sulfurico.

2.6. Otros métodos para disminuir las emisiones de gases contaminantes de
los motores diésel

Los fabricantes de los vehiculos para ir adecuandose a las normativas, no solo de
la UE, han ido desarrollando diferentes tecnologias para “limpiar’ los gases de
escape resultantes de la combustion. Cada una de las cuales con sus ventajas e

inconvenientes.
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2.6.1. Vélvula de recirculacion de los gases de escape

En la figura 2.8, se muestra el funcionamiento de la valvula de recirculacion de
gases de escape comunmente conocida como EGR, que lo que hace basicamente
es forzar que parte de los gases quemados (entre un 5 y un 10%) vuelvan a ser
mezclados con combustible y aire limpio. Esto se hace para bajar la temperatura
en la camara de combustion y asi reducir la formacion de NOx entre un 40 y un
50%. El inconveniente, por el cual muchos propietarios de motores diésel las
desactivan o no las arreglan, es que ensucian el motor. (Universidad de Alicante,
2013, pag. 23).

&)l

1

.- Unidad de control para sistema
de inyeccion directa diesel t

.- Electrovalvula de recirculacion
de gases de escape

.~ Valvula EGR

.- Medidor de la masa de aire

.- Catalizador

Admision

[0 ) N -

Figura 2.8. Esquemas de recirculacién de gases de escape en el motor

Fuente: (Universidad de Alicante, 2013, pag. 23)

2.6.2. Sistema de reduccion catalitica selectiva (SCR)

En lafigura 2.9, se muestra el Sistema SCR, este sistema funciona de manera muy
similar a los catalizadores de oxidacion pero utiliza un agente exterior para catalizar
y reducir los NOx a nitrdgeno y agua, que son inocuos. La reduccién catalitica
selectiva utiliza amoniaco (en forma de urea comercialmente llamada AdBlue) que
se suministra en dosis pequefias. Esto requiere de un sistema de vigilancia
cuidadosa, dado que la cantidad de urea debe ajustarse con precision a la cantidad
de NOx. Si esto no se vigila adecuadamente, se expulsara el exceso de amoniaco,
el cual es toxico. La urea se suministra desde un tanque en el propio vehiculo que

debe rellenarse cada cierto tiempo, se estima que el coste en urea ronda los 30
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http://www.eoi.es/blogs/redinnovacionEOI/files/2015/10/01274bf0eb7c4400a850d9a1095bd480.jpg

euros anuales. La reduccion catalitica selectiva reduce las emisiones de NOx entre
un 75% y un 90%. (Universidad de Alicante, 2013, pag. 23).
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Figura 2.9. Sistema SCR

Fuente: (Universidad de Alicante, 2013, pag. 24)

2.6.3. Filtros antiparticulas (DPF)

En la figura 2.10, se muestra el filtro antiparticulas que capturan particulas y
después las oxidan. Los hay de dos tipos, difieren en la forma en que oxidan las
particulas. En un filtro pasivo, se utiliza un catalizador que reduce la temperatura
necesaria para que los gases de escape oxiden la materia. En un sistema activo,
las particulas se oxidan debido al calor, tan pronto como el filtro se llena. El calor
se suministra de fuentes externas, como un calentador eléctrico. Actualmente, un
modelo comudn consiste en combinar un DOC y un DPF en un Unico elemento. Este
modelo puede reducir los hidrocarburos, el monéxido de carbono y las particulas
en un 90%. El inconveniente de estos filtros es que muchas veces acaban
taponandose y los propietarios al ver el coste muchas veces deciden simplemente

no repararlo eliminandolo. (Universidad de Alicante, 2013, pag. 24)

Temperaturo de los goses de
~ .scope on esta zom,
e ) a carga parcial

dor de aidacién integrodo

Figura 2.10. Filtro de particulas DPF

Fuente: (Universidad de Alicante, 2013, pag. 25)
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2.7. Caracteristicas de los componentes quimicos de los catalizadores

Para entender con mayor facilidad el funcionamiento de un catalizador
analizaremos cada uno de los componentes quimicos con los cuales son

fabricados:

2.7.1. Paladio.

Elemento quimico, simbolo Pd, nimero atémico 46 y peso atomico 106.4. Es un
metal blanco y muy ductil semejante al platino, al que sigue en abundancia e
importancia. El paladio soportado sobre carbono o alimina se emplea como
catalizador en ciertos procesos quimicos en que intervienen reacciones de
hidrogenacion en fase liquida y gaseosa. Todos los compuestos del paladio deben
ser considerados como altamente toxicos y carcindgenos. (Lenntech, 2017, péag.
48).

2.7.2. Platino.

Es un metal noble blanco, blando y ddctil. Los metales del grupo del platino (platino,
paladio, iridio, rodio, osmio y rutenio) se encuentran ampliamente distribuidos sobre
la tierra, pero su dilucibn extrema imposibilita su recuperacién, excepto en
circunstancias especiales. Los metales del grupo del platino se utilizan mucho en
el campo de la quimica a causa de su actividad catalitica y de su baja reactividad.
Como catalizador, el platino se emplea en las reacciones de hidrogenacion,
deshidrogenacion, isomerizacion, ciclizacion, deshidratacion, deshalogenacion y
oxidacion. La aplicacion del platino en productos metalicos no es conocido que

cause muchos problemas ambientales. (Lenntech, 2017, pag. 48).

2.7.3. Rodio.

Elemento quimico, de simbolo Rh, de nimero atémico 45 y peso atémico 102.905.
El rodio es un metal blanco, duro, considerablemente menos ductil que el platino o
el paladio, pero mucho mas ductil que cualquier otro metal de este grupo. Se usa
principalmente como un elemento de aleacion para el platino. Es un excelente

catalizador para la hidrogenacion y es activo en la reformacion catalitica de
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hidrocarburos. El rodio se emplea también en aplicaciones para contactos
eléctricos. Todos los compuestos del rodio deben ser considerados como altamente
toxicos y carcindgenos. Los compuestos del rodio manchan la piel fuertemente.
(Lenntech, 2017, pag. 49).

2.8. Principales contaminantes atmosféricos producidos por los motores
diesel
La contaminacion atmosférica es la principal causa de dispersion de enfermedades,
teniendo como los gases mas perjudiciales para la salud y el medio ambiente a:

» 0Ozono

> Oxidos de azufre y nitrégeno.

» Monoxido de carbono.

» Dioxido de carbono.

» Compuestos volatiles organicos e inorganicos.

Todos estos gases son producidos por fuentes fijas y fuentes moviles.

2.8.1. Fuentes fijas

Se clasifican en fuentes puntuales y fuentes aéreas:
Fuentes puntuales. - Son el resultado de las actividades industriales.
Fuentes aéreas. - Son las actividades y procesos como: tratamiento de aguas

residuales, rellenos sanitarios entre otros.

2.8.2. Fuentes moviles

En este tipo de fuente tenemos a todo tipo de maquina estatica o vehiculo que

cuenta con un motor de combustion interna que generen gases a la atmosfera.

2.8.3. Lacombustién en los motores diésel

La combustion de los motores diésel inicia el momento que el piston desciende y la
valvula de admision se abre, permitiendo el ingreso de aire al cilindro, a
continuacion, se cierra la valvula de admision y el piston sube al PMS, justo antes

es inyectado combustible pulverizado, con lo cual se genera la expansion producto
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de la presion, temperatura y combustible que son combinados en el cilindro.
(Calleja, 2015, pag. 47).

2.9. Factores que influyen en la combustion en los motores diésel

Los factores que influyen en la combustion de un motor diésel es la temperatura del
aire que alcanza cuando comprime el cilindro es tan alta que cuando inyecta el
diésel pulverizado y a presion hace la explosion sin ayuda de bujia. Para
conseguirlo se necesita que el indice de compresion sea muy alto para que se

caliente el aire que comprime y que la inyeccion del gasoil lo haga en su punto.

En la figura 2.11, se observa el proceso que da lugar a la combustién en los

diferentes tipos de fases con su respectiva interpretacion.

="Fases de la combustiéon

» 12 Fase: Tiempo de retraso i
No hay combustion
» 22 Fase: Combustion rapida zn

Combustién premezclada T

» 32 Fase: Combustion lenta
Combustién por difusion

» 42 Fase: Combustion final (tras
finalizar la inyeccion) muy lenta

Combustién por difusion

Inicio inyeccion

Figura 2.11. Combustion del motor diésel

Fuente: (Paladines, 2014, pag. 14)

2.9.1. Formacion de la mezcla aire-combustible

La inflamacién en los motores diésel es muy dificil, por lo que se debe ingresar una
mayor cantidad de aire y asi conseguir una mezcla homogénea. Si la entrada de
aire es menor se genera mayor hollin producido porque no se realizado una
combustién perfecta. En la tabla 2.3, se detalla los gases emitidos y sus niveles
maximos permisibles. Se debe tomar en cuenta los factores que intervienen en la
combustion de los motores diésel como son formacion de la mezcla aire-

combustible, transcurso de la combustion, propiedades del combustible.
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Tabla 2.3. indices méaximos de gases permisibles por los vehiculos en Ecuador

Contaminante emitido | Fuentes existentes | Fuentes nuevas | Unidades

Particulas totals 350 150 mg/m?3
Oxidos de nitrégeno 2300 2000 mg/m?
Didxido de azufre 1500 1500 mg/m?3

Fuente: (Bosh, 2003, pag. 81)

2.9.2. Propiedades del combustible

Las propiedades del combustible en el Ecuador segun las Normas INEN en el
estudio de motores diésel, nos muestran las siguientes especificaciones en la tabla
24 y 2.5, que detalla cuales son los requisitos que debe presentar el
combustible(diésel). Para un correcto funcionamiento de todos los sistemas del

motor para lograr una mayor eficienciay a su vez alargar la vida util del catalizador.

Tabla 2.4. Requisitos para el diésel en motores y uso industrial

Requisitos Unidad | Minimo | Maximo | Método de ensayo
Punto de inflamacion C 51 - NTE INEN 1047
Agua y sedimento % en vol. - 0.05 NTE INEN 1494
Residuo carbonoso sobre
el 10% del residuo de %en peso - 0.15 NTE INEN 1491
destilacion
Cenizas %en peso - 0.01 NTE INEN 1492
Temperatura de
destilacion del 90% ¢ ) 360 NTE INEN 926
V|5005|da;17(.:8|r(1:emat|ca a ST 25 5 NTE INEN 810
Azufre %en peso - 0.7 NTE INEN 1490
Corrosmncgt:?elamma de i i NO.3 NTE INEN 927
indice de cetano calculado - 45 NTE INEN 1495

Fuente: (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2002, pag. 15)

En la tabla 2.5, se demuestra que el combustible utilizado en los automotores debe
poseer un bajo contenido de azufre y alta velocidad para obtener un Optimo

funcionamiento del motor y bajas emisiones de gases contaminantes.
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Tabla 2.5. Requisito de diésel con bajo contenido de azufre.

Requisitos Unidad | Minimo Méximo | Método de ensayo
Punto de inflamacion C 51 - NTE INEN 1047
Agua y sedimento % en vol. - 0.05 NTE INEN 1494
Residuo carbonoso sobre el
10% del residuo de %en peso - 0.15 NTE INEN 1491
destilacion
Cenizas %en peso - 0.01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion
del 90% C - 360 NTE INEN 926
Viscosidad cinematica a ST 95 6 NTE INEN 810
37.8C
Azufre %en peso - 0.05 NTE INEN 1490
Corrosion a la lamina de i i No.3 NTE INEN 927
cobre
Indice de cetano calculado - 45 NTE INEN 1495

Fuente: (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2002, pag. 16)

2.10. Principales contaminantes atmosféricos emitidos por los vehiculos

Los principales gases producto de la combustion son: didxido de carbono, 6xido de

nitrégeno y vapor de agua, sus reacciones quimicas son detalladas a continuacion:

Tabla 2.6. Reacciones quimicas producto de una combustion completa

C+02=CO2
CO+1/202=CO:
H2+1/202=H20

S+02=502

SH2+3/202=S02+H20

CnHmM+(m/4+n)O2=nCO2+m/2
Fuente: (Bosh, 2003, pag. 84)

2.10.1. Oxidos de Nitrogeno

Se forma a partir del aire que contiene nitrégeno. Es ingresado a presién al motor
en el momento de la admisién, la presion y temperatura oxida al nitrdgeno
formandose el NOx. (Bosh, 2003, pag. 86).

2.10.2. Mono6xido de Carbono

Es un inodoro, incoloro e insipido, Se le considera como un hidrocarburo

parcialmente quemado, producto de una mezcla muy rica o pobre. Todo artefacto

17



usado para quemar algun combustible puede producir monéxido de carbono si no
esta asegurada la llegada de oxigeno suficiente al quemador El respirar durante 30
minutos un aire que contenga 0.3% de volumen de monoxido de carbono CO es

mortal. (Franco, 2000, pag. 36).

2.10.3. Di6xido de Azufre

Es el resultado de las impurezas que contiene el combustible, se une al aire hUmedo
con mayor facilidad, con la presencia de 6xidos en el azufre se forma el diéxido de
azufre, es el principal causante de la lluvia acida ya que en la atmoésfera es
transformado en &cido sulfarico. Es liberado en muchos procesos de combustion
ya que los combustibles como el carboén, el petréleo, el diésel o el gas natural
contienen ciertas cantidades de compuestos azufrados. (Franco, 2000, pag. 37).

2.10.4. Humos negros

En lafigura 2.12, se observa una particula de hollin, la mezcla que ingresa al interior
del cilindro no es totalmente quemada en algunas zonas del cilindro, se produce
una destilacion en seco de los hidrocarburos, también estos gases se producen
cuando el motor estd en mal estado o la calibracion de combustible no es la
adecuada. EI humo negro no es otra cosa que carbén vaporizado cuando el
combustible esta caliente y no tiene suficiente oxigeno para la combustion. Como
el diésel es basicamente aceite, las fugas o los inyectores tapados hacen que el
motor inyecte mas combustible de lo necesario y por ende se produce el humo
(Guerrero, 2011, pag. 55).

e S04 (Sullebo)

Azufre y
dxidos
meinlicos

T~ 10 (Agua)

Figura 2.12. Particula de hollin

Fuente: (Guerrero, 2011, pag. 55)
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2.11. Analisis de falla de los catalizadores

2.11.1. Causas de averias que presentan los catalizadores

Las causas mas comunes de averias que reducen el tiempo de vida util de los

catalizadores, en la figura 2.13, se muestra las averias que presenta a continuacion

se mencionan las siguientes:

>

vV V. V V V

Mala puesta a punto del motor

Combustible sin quemar esté ingresando al catalizador.
Calidad del diésel.

Aceite ingresa al catalizador.

Sensor de oxigeno dafiado

Rotura de soporte o golpes en el catalizador.

Figura 2.13. Catalizador dafiado

Fuente: (Bosh, 2003, pag. 16)

2.11.2. Recomendaciones para evitar deterioro prematuro del catalizador.

El catalizador es un componente fragil y de un costo elevado por lo que es necesario

tener las siguientes precauciones con el fin de precautelar su buen funcionamiento.

Y

Evitar subidas o desniveles que golpee al catalizador.
Calentar el vehiculo por lo menos 10 min antes de partir.
Proveer con un combustible de buena calidad para reducir las

emisiones de gases.
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» Realizar mantenimientos periddicos al motor para que este en optimo
funcionamiento.

» Cambio oportuno de aceite de motor.

2.11.3. Sistema de inyeccion.

En los motores de encendido por compresion (diésel), la combustion se produce
cuando, el combustible que se inyecta en estado liquido, pasa a estado casi
gaseoso, disgregado por medio de los inyectores y mezclandose con el aire para
utilizar todo el oxigeno necesario. Tras este fendmeno, la combustion se genera en
puntos localizados de la camara de combustién por autoencendido. En la figura
2.14, se observa el correcto funcionamiento del motor, la cantidad de diésel debe
ser la exacta y esta debe ser inyectada en el momento preciso para la adecuada
combustion (Crouse, 1993, pag. 78). Existen varios factores que influyen en el
momento de la inyeccién del combustible tales como:

» Pulverizar la correcta cantidad de combustible, de acuerdo a la carga que se
le esté aplicando al motor.

» Inyectar el combustible en el momento preciso, para asi evitar una mala
combustion, lo que conlleva a una gran cantidad de residuos post
combustion.

» Incrementar la presion de 1500 a 2000 bares.

» Mezclar de forma homogénea el combustible con el aire caliente en el interior

de la camara de combustion.

— -

depbsito de combustible 0
bomba do alimentacibn

filtro

prefiltro —9

filro principal |
bomba de inyeccidn T
inyector

vilvula de descarga 16— -
tuberia de bomba a filiro g
tuberia de filtro & bomba de inyecclén
twbo de inyeccidn

tubaria de sobrante de inyeclares -—

tubo de retome

mﬂmﬂ;’c::tl:i?uw eambustible
variador de avance de la inyeccibn = con burbujas
altura mbxima de aspiracion == combustible 3

R ——
e VT B ) Pl = D O ) O Y B ) B

Figura 2.14. Sistema de inyeccion diésel

Fuente: (Imperial, 2000, pag. 65)
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2.11.3.1. Bomba de inyeccion

Existen dos tipos de bombas de inyeccion:

Bomba lineal. Fueron las mas utilizadas en la época de los 60, su constitucion es
robusta y esto ha ido afectando a su uso debido al peso y tamafio que presentan,
otro gran inconveniente es su limite de revoluciones, por lo cual son empleadas en
vehiculos pesados. (Imperial, 2000, pag. 67).

Funcionamiento. La bomba en linea tiene tres fases para su correcto
funcionamiento: fase de llenado, fase de inyeccién y fase de alivio.

En la figura 2.15, se muestra un esquema general y sus componentes principales

de la bomba de inyeccién lineal.

Elementos principales de una bomba en linea

Salidas hacia los inyectores

BEBSEE
PR -:1-%-1
( | o o o 3 <@

| ©

Regulador 2imentacion = | 4e Variador de
centrifugo ey avance

Figura 2.15. Bomba de inyeccidn lineal.
Fuente: (Imperial, 2000, pag. 67)
Bombas rotativas. Cumple la misma funcién que la bomba lineal, tienen mayor
aplicacion en automotores livianos y de baja cilindrada por su alto régimen de
revoluciones. En este tipo de bomba se reemplaza algunos mecanismos de
bombeo de combustible (Imperial, 2000, pag. 69).
En la figura 2.16, se muestra el esquema general y los componentes principales

de la bomba de inyeccién rotativa

Figura 2.16. Bomba de inyeccion rotativa

Fuente: (Imperial, 2000, pag. 69)
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Componentes de una bomba VE:

1.- Valvula reguladora de presion en el interior de la bomba.
2.- Grupo regulador del caudal de combustible a inyectar.
3.- Estrangulador de rebose (retorno a deposito).

4.- Cabezal hidraulico y bomba de alta presion.

5.- Bomba de alimentacion de aletas.

6.- Variador de avance a la inyeccion.

7.- Disco de levas.

8.- Véalvula electromagnética de parada

2.12. Efectos de las emisiones de gases de motores diésel

Estudios epidemiolégicos humanos han sido elaborados para analizar los efectos
gue produce las emisiones diésel, aunque estas tengan una gran complejidad de
ser interpretadas, debido a que encontramos factores cambiantes como:
complejidad quimica intrinseca de las emisiones diésel, variabilidad de las
concentraciones de cada substancia emitida en funcion del motor, antigiiedad,
desgaste, condiciones geograficas de conduccién, grado de aceleracion.
(Fundacion vida sostenible, 2015, pag. 71).

A pesar de todas estas variantes se han realizados estudios a personas expuestas
a emisiones diésel, con lo que se ha podido clasificar a las enfermedades segun su

severidad en:

2.12.1. Efectos adversos agudos

Efectos agudos se entiende como de corto plazo, en altas concentraciones de
emisiones diésel pueden incidir en irritacion ocular, nasal y faringea, asi como
también inflamacion en las vias respiratoria y pulmonar, podemos incluir
enfermedades alérgicas e inmunologicas. Las emisiones diésel contienen diversos
irritantes de la mucosa conjuntival y respiratoria en las fases de gas y particulada
(NOx, SO2, aldehidos, etc.) La exposicibn aguda ademas de las irritaciones
descritas previamente (conjuntivitis, rinitis y faringitis), también ocasiona otros

sintomas respiratorios (tos, expectoracion, disfonia, etc.) y neurofisiologicos como
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cefalalgia, mareos, nauseas, vomitos y parestesias de las extremidades. Estos
sintomas han sido descritos tanto en trabajadores como en estudios clinicos de
humanos expuestos de forma aguda a altas concentraciones de las emisiones

diésel. (Fundacion vida sostenible, 2015, pag. 72)

2.12.2. Efectos crénicos adversos

Efectos cancerigenos

La instilacién intratraqueal de los compuestos particulados, de sus extractos
organicos y de las particulas de carbono sin HPA, ocasionan un incremento de los
tumores pulmonares. La implantacion directa de substancias particuladas
conteniendo un minimo de 4-7 moléculas de HPA, también incrementa los

canceres pulmonares. (Fundacion vida sostenible, 2015, pag. 73)

2.12.3. Efectos en época pediéatrica

Por consiguiente, las emisiones diésel pueden influir en las patologias asociadas a
la contaminacion atmosférica como conjuntivitis, cefalalgias, rinosinusitis,
faringolaringitis, traqueo bronquitis, asma Yy otras alergias respiratorias,
enfermedades pulmonares reactivas, enfermedades cardiovasculares y cancer
broncopulmonar. Los nifios que viven en zonas urbanas densamente contaminadas
tienen mayores posibilidades de no alcanzar la capacidad pulmonar prevista,
presentar envejecimiento pulmonar prematuro e incrementar el riesgo de bronquitis
y asma. El humo diésel contiene mas de 40 sustancias calificadas de
contaminantes del aire peligrosas por la EPA. 15 de esas sustancias estan
identificadas como cancerigenas para los humanos por la International Agency for
Research on Cancer (IARC). Algunas de estas sustancias son: acetaldehido,
compuestos de antimonio, arsénico, benceno, compuestos de berilio, dioxinas y
dibencenofuranos, formaldehido, plomo inorganico, compuestos de mercurio y
estireno. (Valtuefa, 2002, pag. 36)

La exposicion a la materia particulada diésel (PM) es un riesgo para la salud,
particularmente para los nifios, porque sus pulmones estan en desarrollo, y para

los ancianos ya que puede sumarse a otros problemas de salud.
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En la evaluacion se incluyd el siguiente desglose de las muertes atribuidas a
enfermedades especificas, lo que pone de relieve que la gran mayoria de las
muertes vinculadas a la contaminacion atmosférica se deben a enfermedades

cardiovasculares:

Muertes debidas a la contaminacion atmosférica — desglose por enfermedad:

» 40% — cardiopatia isquémica;

» 40% — accidente cerebrovascular;

» 11% — neumopatia obstructiva cronica;

» 6% - cancer de pulmon; y

» 3% — infeccion aguda de las vias respiratorias inferiores en los nifios.
Muertes debidas a la contaminacion del aire de interiores — desglose por
enfermedad:

» 34% - accidente cerebrovascular;

» 26% - cardiopatia isquémica;

» 22% - neumopatia obstructiva cronica;

» 12% - infeccidn aguda de las vias respiratorias inferiores en los nifios; y

» 6% - cancer de pulmon.

Aproximadamente un 90% de la contaminacion de una ciudad no industrial proviene
de los gases de combustién de los automotores. Los 6xidos de nitrégeno estan
siempre presentes en cualquier tipo de combustién, independientemente del
combustible utilizado (nafta, gasoil, GNC, lefia, carbon), por lo tanto pueden ser
tomados como indicativos del grado de contaminacion atmosférica urbana.
(Vasquez, 2015-2023, pag. 63).

2.13. Datos estadisticos del parque automotriz en Ibarra

En la tabla 2.7, se indica los resultados del TPDA (Trafico Promedio Diario Anual)
en la ciudad de Ibarra, segun la Direccion Nacional de Transito al 2011, muestran
un tréfico total de entrada y salida de 25 137 vehiculos diarios en la Panamericana
Sur, 20 617 vehiculos diarios en la Panamericana Norte, 4 309 vehiculos diarios en

Urcuqui y 1 350 vehiculos diarios en Caranqui.
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Tabla 2.7. Vehiculos que circulan por la ciudad de Ibarra

Estaciones NuUmero de Vehiculos
Florida 25 137
Puente Los Molinos 20 017
Milagro 4039
Caranqui 1350
Total 50 543

Fuente: (Direccion Nacional de Transito de Imbabura, 2011, pag. 19)

En la tabla 2.8, se demuestra que la cantidad de crecimiento del parque automotor
de la ciudad de San Miguel de Ibarra es del 11% anual (tasa de crecimiento
vehicular al 2010 dada por la Comision de Transito de Imbabura). Los volumenes
clasificados de trafico muestran que el 77,37% de los vehiculos que entran y salen
de la ciudad de Ibarra son livianos, el 12,76% corresponde a buses de 2y 3 ejesy
el 9,88% a camiones de 2 hasta 6 ejes, teniendo un alto crecimiento vehicular en

relacion a la superficie de la ciudad. (GAD lIbarra, 2013, pag. 21)).

Tabla 2.8. Proyeccion de Crecimiento Automotor en Ibarra

Afo Numero de Vehiculos
2013 62 274
2014 69 124
2015 76 728
2016 85 168

Fuente: (Direccion Nacional de Tréansito de Imbabura, 2011, pag. 21)

En Ibarra, se han determinado cinco lugares que tienen diferentes caracteristicas
ambientales y de presencia de actividades antrépicas, estos lugares o puntos
referenciales para el monitoreo son: mercado Amazonas, sector la Candelaria,
hospital de IESS, altos de San Miguel Arcangel y muelle de Yahuarcocha. En cada
punto referencia se ha muestreado Ozono (O3), Diéxido de azufre (SO2), Didoxido
de nitrégeno (NO2) y Benceno (Betex), que sin gases altamente toxicos para la
salud y el medio ambiente en general. Los resultados se muestran en los siguientes

gréficos.
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En la figura 2.17, se muestran datos en los que se detallan el nivel de Ozono que
se produce en varios sectores de la ciudad de Ibarra, siendo asi, que Yahuarcocha
y el Arcangel son los lugares mas concurridos por ser lugares turisticos
emblematicos tanto locales como nacionales, por lo que se dice que se produce de
20 a 30 ug/m3de O3,
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Figura 2.17. Ozono O3

Fuente: (Municipalidad de Ibarra, 2015, pag. 26)

En la figura 2.18, se determina que en Alpachaca y el Arcangel son los sectores
donde se produce una contaminacion debido a la alta produccion de Dioxido de
Azufre que en otros sectores de la ciudad de Ibarra, ya que existe la presencia
masiva de las lineas de buses y vehiculos en malas condiciones debido al indice

de pobreza que afectan a estos lugares.

Figura 2.18. Didxido de Azufre SO2

Fuente: (Municipalidad de lbarra, 2015, pag. 27)
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En la figura 2.19, se muestran datos en los que se detallan el nivel de Dioxido de
Nitrégeno que se produce en varios sectores de la ciudad de Ibarra, siendo asi, que
el Mercado Amazonas es el lugar mas concurrido por lo que se dice que se produce
de 26 a 30 ug/m3de NO2.
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Figura 2.19. Dioxido de Nitrégeno NO2

Fuente: (Municipalidad de Ibarra, 2015, pag. 29).

Se demuestra que la contaminacidén atmosférica constituye uno de los principales
problemas ambientales en la ciudad de Ibarra, sin embargo, no se puede hablar de

un grado de contaminacion sobre los niveles permisibles.

En la figura 2.20, se indica que resulta importante sefalar que los registros nos
permiten conocer que existe una gran cantidad de vehiculos que tiene mas de
veinte afios respecto a su afio de fabricacién, los mismos que por el deterioro de
sus motores y su sistema de inyeccién son los que mas contaminan.
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Figura 2.20. Referencial de vehiculos segun fabricacion

Fuente: (Municipalidad de lbarra, 2015, pag. 30)

27



2.14. Normativa técnica ecuatoriana INE INEN 2 202:2 000

Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los procedimientos para el control
de las emisiones contaminantes de fuentes moviles terrestres, con el fin de proteger
la vida y la salud humana, animal y vegetal, y al ambiente, sin perjuicio de la
eficiencia de los vehiculos automotores de acuerdo a la gestion ambiental
ecuatoriana, establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes
producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores) de diésel
mostrados a continuacion en la tabla 2.9. Requisitos maximos de opacidad de
humos para fuentes moviles de diésel. Prueba de aceleracion libre. Toda fuente
movil con motor de diésel, en condicion de aceleracion libre, no podra descargar al

aire humos en cantidades superiores a las indicadas.

Tabla 2.9. Limites maximos opacidad de fuentes méviles con motor diésel

Afo % Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Fuentes: (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2002, pag. 103)

2.15. Norma oficial mexicana NOM-044-SEMARNAT-2006

El objetivo de la Norma Oficial mexicana es el de establecer los limites maximos
permisibles de emisiones contaminantes de hidrocarburos (HC), hidrocarburos no
metano (HCNM), monéxido de carbono (CO), Oxidos de nitrégeno (NOX),
hidrocarburos no metano mas 6xidos de nitrégeno (HCNM+NOXx), particulas (Part)
y opacidad del humo proveniente del escape de motores nuevos que usan diésel
como combustible y que se utilizaran para la propulsién de vehiculos automotores
con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos; asi como provenientes del
escape de unidades nuevas con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos
equipadas con este tipo de motores, en la tabla 2.10, se indica los limites maximos

de opacidad permisibles en México.
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Tabla 2.10. Normativa Mexicana de emisiones de gases

Método
de Nox Part HCNM+Nox Opacidad %
Estandar | Prueba | g/bhp-hr | g/bhp-hr g/bhp-hr

Aceleracion | Arrastre Pico

A CT 4 1.3 No aplica

2.4 0 2.5 siempre

y cuando los 20 15 50
CTy No HCNM sean
B CSE | Noaplica| aplica menor a 0.5

Fuente: (Departamento Ambiental, 2006, pag. 71)
Estandar A. Limites maximos permisibles para motores y/o unidades nuevas

producidos en el afio 2006 y hasta junio de 2008, obtenidos con el método de
prueba Ciclo Transitorio (CT) descrito.

Estandar B. Limites maximos permisibles para motores y/o unidades nuevas
producidos a partir de julio de 2008 y hasta junio de 2011, obtenidos con los
métodos de prueba Ciclo Transitorio (CT) y Ciclo Suplementario Estable (CSE)

descritos.

2.16. Normativa colombiana Resolucion 0910 de 2008

En la tabla 2.11, se determina la resolucién que establece los niveles maximos
permisibles de emisién de contaminantes que deben cumplir las fuentes moviles
terrestres, reglamenta los requisitos y certificaciones a las que estan sujetos los
vehiculos y demas fuentes moviles, sean importadas o de fabricaciéon nacional, y
se adoptan otras disposiciones.

Tabla 2.11. Normativa colombiana de porcentaje de opacidad

Afio modelo Opacidad %
1970y anteriores 50
1971-1984 45
1985-1997 40
1998 posterior 35

Fuente: (Ministerio Ambintal, 2008, pag. 203)
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CAPITULO I

3. PROPUESTA

3.1 Diagnostico del estado del motor

El motor Nissan SD-22 como se muestra en la figura 3.1, el cual permaneci6 en los
talleres de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz pertenecientes a la Universidad
Técnica del Norte, el mismo que ha sido recibido para su reconstruccion, con el
propésito de rehabilitarlo para usarlo como material didactico para los estudiantes
de niveles inferiores de la carrera y sea un tema de estudio de analisis de emisiones

de escape en las aulas.

X - “
N b

Figura 3.1. Motor Nissan SD22

Se procedid a realizar una inspeccion visual del motor y se realizé el giro del
ciguiefal lo cual no se pudo por el estado interno del motor por lo que era necesario
realizar un despiece del mismo y se determiné que para su funcionamiento le
hacian falta varios elementos esenciales tales como: radiador, ventilador,
mangueras del radiador, polea de la bomba de agua, bujias de precalentamiento;
sistema eléctrico como: alternador, cableado, tablero de instrumentos, sistema de
escape, base de filtro de combustible, filtros de aire y combustible, entre otros
elementos, para ello se debia investigar sobre las caracteristicas técnicas de motor,
por lo que se elaboro la tabla 3.1, para la adquisicion de repuestos pertinentes para

su rehabilitacion y funcionamiento.
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Tabla 3.1. Especificaciones Motor Nissan SD22

Modelo de motor. SD22
Posicion de cilindros. En linea
Numero de cilindros. 4

Posicion de las valvulas. O.H.V

Namero de valvulas 8

Diametro x carrera. (cm) 8,3x10
Cilindrada. (cmd) 2164
Orden de encendido. 1-3-4-2

NUmero de anillos de piston. 3 compresion

2 aceite

Relacion de compresion. 208:1

Potencia 65hp@3 200 r.p.m

Torgue Nm/rpm max. 190/2700

Tipo de combustible Diésel

Fuente: (NISSAN, 1982, pag. 86)

3.2. Estado de los cilindros

Una vez desmontados todos los mecanismos del bloque motor como: culata, cérter,
cigtiefial, conjunto bielas-pistones como se muestra en la figura 3.2, se procedi6 a
un analisis exhaustivo para determinar el estado de los cilindros, comparando el
estado entre cada uno de los cilindros mediante un reloj comprobador obteniendo
asi un minimo desgaste, se concluye que es recomendable pulir los cilindros para
eliminar cualquier tipo de imperfeccion en la superficie y que la holgura entre el
pistén y el cilindro sea menor de 0.09mm.

Figura 3.2. Cilindros del motor Nissan SD22
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3.3. Estado de Pistones

El tipo de piston es de tipo cabeza plana y un rin de aceite por debajo del buldén en
la falda del pistobn como se muestra en la figura 3.3, analizando la superficie o falda
del pistdn no se observo mayor desgaste, la holgura que tenia los rines o anillos en
los canales del piston eran normal, por lo que se determind volver armar sin ninguna
novedad.

|

|

Figura 3.3. Piston motor Nissan SDﬁZ

3.4. Estado de los cojinetes de bielay bancada

Una vez desmontado el carter y posterior despiece de las tapas de biela se
determind que los cojinetes tenian un desgaste excesivo. Asi se procedio a retirar
todas las tapas de biela, analizando que el desgaste es similar, ademas se
determind que la causa es falta de presion de aceite figura 24. Teniendo como
referencia que la presion de trabajo es de 50 PSI en ralenti.

En la figura 3.4, se analizo el sistema de lubricacién, empezando por la bomba de
aceite, a esta se le reviso que tenga presion y que su superficie de trabajo no
presente desgaste ni grietas, avanzando por el circuito se observo que el filtro de
aceite presentaba una capa gruesa de aceite en su interior, lo que no permitia el
paso del lubricante, razén por la cual fue el desgaste excesivo de las chaquetas y

posterior fue la obstruccidon de presidon de aceite en el filtro de aceite.

Figura 3.4. Estado de chaquetas de biela y bancada
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3.5. Estado del ciguenfal

Una vez desmontado todo el sistema que fija al ciguefal en el motor como se
muestra en la figura 3.5, se procedio a retirarlo para ser analizado. Se realizo la
prueba en los codos de biela teniendo como medida promedio 61.1mm con lo que
permite la colocacién de cojinetes nuevos std y asi sucesivamente con los de
bancada con una medida promedio de 73.08mm, con lo que de igual manera se
sustituy6 por cojinetes nuevos std, dando un margen de diferencia aceptable entre

las holguras.

Figura 3.5. Estado del ciguefal

3.6. Estado del cabezote

El cabezote después de haber realizado las pruebas pertinentes, tanto en
superficies, teniendo como tolerancia maxima permitida de 0.10 mm, como en sus
componentes fijos y mdviles, no se encontrd ningln inconveniente, sus valvulas,
guias y asientos de valvulas presentaron un minimo desgaste en las superficies
como se muestra en la figura 3.6, se determiné no realizar ningun trabajo en esta

parte del motor.
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3.7. Estado del sistema eléctrico

El motor presentaba varias falencias en este sistema debido a su obsolescencia, el
anico componente que poseia fue el motor de arranque el cual necesitaba una
reparacion integra.

Motor de arranque. Es el original de fabrica del motor Nissan como se muestra en
la figura 3.7, present6 dafios en el bendix y horquilla del pifién, dando lugar a una
reparacion.

Figura 3.7. Motor de encendido

3.8. Estado de Sistema de inyeccion

Después de una inspeccion visual, se compar6 las piezas con el manual del
fabricante, con lo cual se determin6 que hacian falta varios componentes
esenciales como: base del filtro de combustible, filtro de combustible, bombin.

Se procedio al desmontaje de inyectores los cuales presentaron serios dafios en
sus componentes internos, lo cual se debia corregir y calibrar para poner a punto
el motor. La calibracion que el fabricante recomienda es de 10,297 kPa o 103 bar

como se indica en la figura 3.8.

Figura 3.8. Calibracion del inyector
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3.8.1. Deposito de combustible

Es el encargado de almacenar el combustible como se muestra en la figura 3.9,
gue es necesario para la combustion en el motor. Para la maqueta didactica se
escogio un envase de dos galones, debido al espacio reducido y a que el motor es
estacionario, el material que esta elaborado es de plastico resistente.

Figura 3.9. Deposito de combustible

3.9. Sistema de refrigeracion

Este sistema se encontraba incompleto, ya que sus componentes eran solamente

bomba de agua y conductos de refrigeracion.

3.9.1. Radiador y mangueras

El radiador como se muestra en la figura 3.10, es el intercambiador de calor el cual
cuenta con panales para evacuar la temperatura del refrigerante producida por la
combustion del motor, para controlar que ese calor no dafie al motor es necesario
mantenerlo refrigerado y el radiador cumple esa funcién. El radiador se encuentra
en la parte delantera del motor y carga de liquido refrigerante que circulara por
dentro del motor, el liquido refrigerante cuando pasa por el radiador recibe el aire

del exterior.

Figura 3.10. Radiador motor Nissan SD22
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Para la seleccion de estos componentes se tomé en cuenta los datos del fabricante
y de piezas compatibles teniendo como resultado la tabla 3.2, donde se detalla
especificamente las caracteristicas fisicas del radiador.

Tabla 3.2. Especificaciones del Radiador

Caracteristicas del radiador
Forma de intercambiar el calor Conduccion
Dimensiones 460Xx665 mm
Material Plastico- Aluminio
Capacidad de refrigerante 7 litros
Tipo de refrigerante Agua

3.9.2. Ventilador

El ventilador figura 3.11, indica que posee las mismas caracteristicas que el
fabricante nos recomienda, teniendo en cuenta las dimensiones de la polea de la
bomba de agua, para asi proporcionar el caudal de aire necesario para mantener

la temperatura inferior a los 98°C en el radiador.

Figura 3.11. Ventilador

3.9.3. Bujias de precalentamiento

Las bujias de precalentamiento como se indica en la figura 3.12, fueron
reemplazadas ya que al realizar la prueba de continuidad dieron como resultado
gue su resistencia esta con rotura en todas las bujias y las nuevas con una
resistencia de 1.3 ohmios. La seleccién de las nuevas bujias se realiz6 teniendo en
cuenta el diametro y tipo de rosca del orificio del cabezote, ademas de la distancia
del elemento calefactor.
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Figura 3.12. Bujia de precalentamiento

3.10. Tablero de instrumentos

Los componentes principales para el correcto uso del motor como se observa en
la figura 3.13, son:
» Mandmetro de presion de aceite.
Mandémetro de temperatura del refrigerante.
Mandmetro de carga de la bateria.
Interruptor de bujias de precalentamiento.
Luz testigo de contacto.
Luz testigo de precalentamiento de bujias.
Swicht.

YV V.V V V V

Figura 3.13. Tablero de instrumentos

El mandmetro de presién de aceite nos advierte si la bomba esta trabajando en el
rango adecuado, el manémetro de temperatura indica a que temperatura esta el
liquido refrigerante en este caso es de 98°C, el voltimetro indica si el alternador
estd cargando a la bateria, el voltaje debe superar los 13 voltios con el motor
encendido, el interruptor de las bujias de precalentamiento permite en
funcionamiento para que cuando el motor se encuentre frio caliente el cilindro y el
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motor pueda realizar la combustion, la luz testigo de contacto indica en qué posicion
estéa el switch, las luz testigo de las bujias de precalentamiento indica si al accionar

el interruptor de las bujias estas estén realizando su trabajo.

3.11. Sistema de escape

Es el conjunto de componentes tales como: colector, tuberia, silenciador, juntas de
union, catalizador, en algunos casos sensor de oxigeno que son acoplados entre si
que permiten de evacuar los gases de escape producto de la combustiéon como se
muestra en la figura 3.14. En el sistema de escape se realizara las pruebas
pertinentes de porcentaje de opacidad con las cuales se obtendra los resultados
para llegar a una conclusion acerca del uso y cual tipo es el recomendable de

catalizador en el motor diésel.

Figura 3.14. Sistema de escape

3.11.1. Tipo de tubo.

Eltubo es el encargado de evacuar los gases producto de la combustion que genera
el motor. Para la correcta eleccién de tubo de escape hay que tomar en cuenta dos
aspectos muy importantes:

» Si es demasiado libre, el motor aumenta su potencia y esto a su vez la

temperatura del motor, consecuentemente el consumo de combustible.

» Sies demasiado obstruido, el motor denota que le falta potencia.

El tipo de tubo a escoger es un tubo de acero inoxidable el mismo que asegura

su durabilidad y resistencia. El diametro de tubo elegido fue 46mm con un

espesor de 2mm.
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3.11.2. Juntas.

La funcion de estas juntas es mantener la estanquidad, para evitar fugas de gases
y que las pruebas sean lo mas veraces posibles como se observa en la figura 3.15,
las caracteristicas de estas juntas es soportar altas temperaturas y altas presiones.
Los materiales mas comunes para la elaboracion de estos componentes son metal
blando y asbesto, requieren rebordeados de metal, siempre se ven reforzados con
laminas de metal para resistir el movimiento de los componentes que resulta de las
grandes fluctuaciones de temperatura. Las modernas junta de colector de escape
estan fabricadas de acero de mdltiples capas (MLS) sin recubrimiento.

Figura 3.15. Junta de escape

3.11.3. Silenciador.

El silenciador como se observa en la figura 3.16, como su nombre lo dice es el
encargado de disminuir el sonido que produce el motor generado por la combustién
teniendo. El silenciador es una camara atravesada por un tubo perforado, también
llamado “tubo metralleta”, envuelto en una lana de roca que actua como aislante
acustico como limite maximo permisible 85 decibeles, esta fabricado segun las
necesidades del motor.

Figura 3.16. Silenciador
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3.11.3. Valvulas de apertura y cierre de paso de gases

Las valvulas son de tipo mariposa, por lo que este dispositivo nos permite la
apertura o cierre del paso de los gases de escape para cada una de las pruebas
que serd sometido el motor, su caracteristica principal es que estan contenidas en

una tuberia como se muestra en la figura 3.17.

=
é’g Valvula cerrada

5

Valvula abierta

Figura 3.17. Vélvulas de escape

Fuente: (Paladines, 2014, pag. 19)

3.11.4. Catalizador de una via

El catalizador de una via como se observa en la figura 3.18 consiste en una malla
ceramica de canales longitudinales revestidos de materiales nobles como: Platino
y Paladio. Los gases como hidrocarburos y monoxido de carbono que son
expulsados por el escape, mediante una reaccion quimica de catalisis producida en
el interior del catalizador, los transforma en diéxido de carbono y vapor de agua que
son mucho menos téxicos para el ser humano y el medio ambiente. (Calleja, 2015,
pag. 58).

Figura 3.18. Catalizador de una via
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3.11.5. Catalizador de dos vias

También llamado catalizador de tres vias de “bucle abierto” como se observa en la
figura 3.19, también denominados de doble cuerpo o de doble efecto. En realidad,
en su interior posee doble catalizador con una camara de aire intermedia. El primer
cuerpo actla sobre los gases ricos de escape, mientras el segundo cuerpo lo hace
con los gases empobrecidos gracias a la camara intermedia de aire, reduciendo el
monoxido de carbono CO, y los hidrocarburos HC, son los mas sofisticados,
complejos y caros, por tanto. necesario un dispositivo que controle la composicion
de la mezcla, este dispositivo es la "sonda lambda" que efectlda correcciones
constantes sobre la mezcla inicial de aire y combustible, segun el valor de cantidad
de oxigeno que hay en los gases de escape antes de pasar por el catalizador
(Crouse, 1993, pag. 54).

Figura 3.19. Catalizador de dos vias

3.12. Fallas que presenta el catalizador.

El catalizador es un componente del sistema de escape del vehiculo el cual por
fallas del motor afecta directamente al mismo, por lo que se menciona algunas de

estas fallas son las siguientes:

3.12.1. Pérdida de potencia.

Esto ocurre cuando existe un sobrecalentamiento o una falla térmica, lo que causa
obstruccion en el catalizador y falta de evacuacion de los gases de escape, a
consecuencia de aquello el motor se sobrecalienta y puede ser peligroso porque
puede provocar una grave averia como pérdida de presion de aceite, dilatacion de

los componentes maoviles provocando un desgaste excesivo.
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3.12.2. Niveles de emisiones altos.

En la figura 3.20, se observa que sucede cuando los conductos del catalizador
estan saturados o contaminados, esto ocurre por una mala mezcla de aire y
combustible produciendo una mezcla demasiado rica, también cuando el aceite o
liquido refrigerante entra en contacto con el sistema de escape produce depdésitos

de carbodn lo que genera que el catalizador sufra un deterioro prematuro.

Figura 3.20. Emisiones excesivas de gases

Fuente: (Agencia de Proteccién Ambiental, 2014, pag. 84)

3.12.3. Inestabilidad del motor.

Sucede por un cambio drastico de temperatura en el catalizador produciéndole un
agrietamiento de la cerdmica debido a que el alojamiento del catalizador se contrae
intempestivamente produciendo un fallo en la estabilidad y pérdida de potencia del

motor.

3.12.4. Mal olor.

El mal olor es uno de los sintomas como se puede dar cuenta que el catalizador
tiene una falla, producto de un mal combustible y de una mezcla demasiado rica
por lo que el catalizador sufre severos dafos, los olores desagradables son
producidos por los altos niveles de sulfuro de hidrogeno en el escape, que ingresa
al interior del habitaculo. Otra falla para que se produzca este sintoma es el estado
del motor, para realizar el reemplazo del catalizador hay que analizar cual es la
causa del mal olor para poder solucionar la averia e instalar el nuevo catalizador,

como se observa en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Catalizador obstruido.

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental, 2014, pag. 86).

3.12.5. Catalizador qguemado.

En la figura 3.22, se observa lo que sucede cuando restos de combustible se
localizan en el catalizador producto de una mala combustion, reacciona con la
temperatura que produce el motor al sistema de escape combustionandose en el
catalizador, lo que causa que la cerdmica se consuma eliminando el cuerpo

ceramico.

Figura 3.22. Catalizador quemado.

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental, 2014, pag. 87)

3.12.6. Dafnos presentados en la trayectoria del vehiculo.

Sucede cuando se presenta un obstaculo en la trayectoria del vehiculo, golpeando
la parte inferior del vehiculo y por ende al catalizador que es uno de los elementos
mas cercanos al suelo, lo que produce que la cerdmica se agriete o se desprenda
componentes internos del catalizador se vuelva obsoleto como se muestra en la
figura 3.23.
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Figura 3.23. Dafios en el sistema de escape.

Fuente: E.P.A

3.13. Plan de mantenimiento para prolongar la vida util del catalizador.

A continuacion, se presentard un plan de mantenimiento del motor ya que es el
principal causante de las averias del catalizador, esto sucede por falta de
mantenimiento o por algun dafio grave. Existen varias formas de realizar un
mantenimiento, una de las mas importantes y con la cual se elabora el plan de

mantenimiento es a base del kilometraje.

Mantenimiento a los 5 000 kilémetros.

» Cambio de aceite y filtro de motor.
» Limpieza del filtro aire.
» Verificar que no exista fugas de ningun fluido.

» Revisar nivel de liquido refrigerante.
Mantenimiento a los 10 000 kilémetros.
» Lo mismo del mantenimiento a los 5 000 kilometros.
» Cambio de los filtros de combustible (primario y secundario).

» Limpieza del filtro de la bomba.

» Verificar tension de la banda de accesorios.
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Mantenimiento a los 15 000 kildbmetros.

» Lo mismo del mantenimiento de 5 000 kilometros excepto la limpieza del filtro
de aire.
» Cambio de filtro de aire.

» Limpieza del depdsito de combustible

Mantenimiento a los 40 000 kildbmetros.

Realizar todos los mantenimientos antes mencionados.

Comprobar y calibrar los inyectores.

Revisar el estado de la bomba de inyeccion.

Verificar el buen estado de cafierias y mangueras de combustible.
Calibrar las valvulas del motor (admision 0.14 mm y escape 0.16 mm)

Reajustar los pernos de la culata. (105 libras fuerza).

YV V.V V V V VY

Sincronizacién del sistema de encendido.

Al catalizador solo se realiza una inspeccion visual cada 50 000 kil6metros para
verificar que este bien sujeto al sistema de escape, que no tenga fisuras o que no
esté tapado por las particulas de hollin provenientes del motor.

3.14. Seleccién del catalizador.

Para seleccionar un catalizador se debe tomar varios aspectos importantes como

son: actividad, selectividad, estabilidad.

Actividad. Es el tiempo que permanezca en su maximo régimen de trabajo, esto
depende significativamente de la aceleracion o régimen de carga a la cual este
trabajando el motor. Se recomienda que el tipo de aceleracidn sea progresiva y asi

mismo su deceleracion.

Selectividad. Esta enfocada a que cada vez hay mejoras en los sistemas de

catalizadores, debido a que se aplican nuevas tecnologias para optimizar su
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funcionamiento, se determina también las caracteristicas del motor como es la

cilindrada y niveles de aceleracion,

Estabilidad. Est4 directamente ligada al tiempo que el motor permanezca en un
rango promedio de trabajo para asi prolongar la vida util del catalizador, ya que
mediante esta caracteristica podemos reducir costos de reemplazo, debido a que

no se realiza ningun tipo de mantenimiento.

3.15. Procedimiento de medicidn.

Antes de realizar la prueba se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos para
que el resultado de la medicion sean lo mas reales posibles:

» Verificar que el sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones,
gue no exista ningun tipo de fugas.

» Verificar que el nivel de aceite del motor se encuentre entre los rangos
permitidos por el fabricante del motor, esta prueba se debe realizar con el
motor apagado y que se encuentre en una posicion horizontal.

» Verificar que la temperatura de trabajo del motor sea la ideal, datos que se
obtienen desde el orificio de la bayoneta con un termémetro digital para tener
mayor precision.

» Si el motor no cumple con las condiciones antes planteadas no se debe
realizar las pruebas, hasta corregir las fallas correspondientes.

» Someter el equipo de medicién (opacimetro) a una fase de calentamiento y
estabilizacion segun las especificaciones del fabricante.

» Verificar que se haya realizado el proceso de auto calibracién en el equipo
segun lo especifica el fabricante.

» Verificar que no exista ningun impedimento fisico para el libre movimiento
del acelerador, debido a que las aceleraciones deben ser consecutivas
segun lo requiera el opacimetro.

» Con el motor funcionando en ralenti, realizar cinco aceleraciones
consecutivas, desde la posicion de ralenti hasta la posicion de maximas
revoluciones. Las pruebas realizas fueron a un régimen de: 800, 1 000, 1
500, 2 500 y 3 000 r.p.m.
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3.16. Pruebas de opacidad

Las pruebas son realizadas con el opacimetro BrainBee, siguiendo el protocolo
establecido y asi obteniendo las siguientes tablas de resultados de opacidad de
acuerdo a las distintas pruebas realizadas sin catalizador, con el catalizador de una

via y con el catalizador de dos vias.

3.16.1 Pruebas de opacidad sin catalizador

Una vez realizadas las diferentes pruebas pertinentes y después de haber sacado
un promedio de cada medicion de opacidad realizadas en el motor Nissan SD22,
se elabord la tabla 3.3, con la caracteristica que los resultados fueron obtenidos sin
catalizador. Se puede apreciar que existen cinco mediciones con diferentes
porcentajes de opacidad, estos son valores independientes, generando un valor
promedio de 12.02 % de opacidad, resultado que aplicando la férmula de la
desviacion estandar para cuantificar el valor de dispersién promedio de resultados

expresados, da como resultado 1.9 que tiene un margen de dispersion aceptable.

Tabla 3.3. Resultado general sin catalizador

Sin catalizador
Opacidadl 14.7 12.02 1.9 2.68 7.18
Opacidad2 10.1 12.02 1.9 -1.92 3.69
Opacidad3 11 12.02 1.9 -1.02 1.04
Opacidad4 13.3 12.02 1.9 1.28 1.64
Opacidad5 11 12.02 1.9 -1.02 1.04
Total 60.1 14.58
Promedio 12.02 Desviacion 1.9
estandar

En la figura 3.24, se determina que de acuerdo a la muestra establecida después
realizar un promedio de las distintas opacidades sin la utilizacién del catalizador,
existe una opacidad de 14.7 %. en la primera prueba, 10.1% de opacidad en la
segunda prueba, 11 % de opacidad en la tercera prueba, 13.3 % de opacidad en la
cuarta prueba y un 11 % de opacidad en la quinta prueba, llegando a un promedio

general de 12.02 % de opacidad, pruebas realizadas sin catalizador. Analizando los
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valores se concluye que las medidas estan en un rango minimo de variacion, con
una dispersion del 1.9 que es un valor adimensional, este valor entre mas cerca

sea a 0 es mas veras y confiable ya que define que las mediciones cumplieron el
protocolo respectivo.
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Figura 3.24. Resultado general sin catalizador

3.16.2. Pruebas realizadas con el catalizador de una via.

Una vez realizadas las diferentes pruebas pertinentes y después de haber sacado
un promedio de cada medicion de opacidad realizadas en el motor Nissan SD22,
se logro elaborar la siguiente tabla 3.4, con la caracteristica que los resultados
fueron obtenidos con el catalizador de una via. Se puede apreciar que existen cinco
mediciones con diferentes porcentajes de opacidad, estos son valores
independientes, generando un valor de 7.18 % de opacidad promedio que
aplicando la formula de la desviacion estandar para cuantificar el valor de dispersion
promedio de resultados expresados, dando como resultado 0.8 que tiene un
margen de dispersién aceptable.
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Tabla 3.4. Resultado general catalizador una via

Catalizador una via
wopeidad | T | et S
Opacidadl 6.3 7.18 0.8 -0.88 0.7
Opacidad2 7.4 7.18 0.8 0.22 0.04
Opacidad3 7.8 7.18 0.8 0.62 0.38
Opacidad4 6.4 7.18 0.8 -0.78 0.6
Opacidad5 8 7.18 0.8 0.82 0.67
Total 35.9 2.48
Promedio 7.18 desviacion 0.8
estandar

En la figura 3.25, se determina que de acuerdo a la muestra establecida después

realizar un promedio de las distintas opacidades con la utilizacion del catalizador

de una via, existe una opacidad de 6.3 % en la primera prueba, 7.4% de opacidad

en la segunda prueba, 7.8 % de opacidad en la tercera prueba, 6.4 % de opacidad

en la cuarta prueba y un 8 % de opacidad en la quinta prueba, llegando a un

promedio general de 7.18 % de opacidad, pruebas realizadas con el catalizador de

una via. Analizando los valores se concluye que las medidas estan en un rango

minimo de variacion, con una dispersion del 0.8.

6.3

0:8

Opacidadl

0:8

Opacidad2

s,
18 718

0:8

Opacidad3

-

Figura 3.25. Resultado general catalizador una via
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3.16.3. Pruebas realizadas con el catalizador de dos vias.

Una vez realizadas las diferentes pruebas pertinentes y después de haber sacado
un promedio de cada medicién de opacidad realizadas en el motor Nissan SD22 se
elaboro la tabla 3.5, con la caracteristica que los resultados fueron obtenidos con
el catalizador dos vias. Se puede apreciar que existen cinco mediciones con
diferentes porcentajes de opacidad, estos son valores independientes, generando
un valor de 6.78 % de opacidad promedio que aplicando la férmula de la desviacion
estandar para cuantificar el valor de dispersion promedio de resultados expresados,
dando como resultado 1 que tiene un margen de dispersion aceptable.

Tabla 3.5. Resultado general catalizador dos vias

Catalizador dos vias
opacidad desviacion
_ : . X-X (x— )
% Opacidad promedio estandar
Opacidadl 6.1 6.78 1.0 -0.68 0.4624
Opacidad? 5.6 6.78 1.0 -1.18 1.3924
Opacidad3 6.5 6.78 1.0 -0.28 0.0784
Opacidad4 7.7 6.78 1.0 0.92 0.8464
Opacidad5 8 6.78 1.0 1.22 1.4884
Total 33.9 4.268
) desviacion
Promedio 6.78 i 1.0
estandar

En la figura 3.26, se determina que de acuerdo a la muestra establecida después
realizar un promedio de las distintas opacidades con la utilizacién del catalizador
de dos vias, existe una opacidad de 6.1 %. en la primera prueba, 5.6 % de opacidad
en la segunda prueba, 6.5 % de opacidad en la tercera prueba, 7.7 % de opacidad
en la cuarta prueba y un 8 % de opacidad en la quinta prueba, llegando a un
promedio general de 6.78 % de opacidad, pruebas realizadas con el catalizador de
dos vias. Analizando los valores se concluye que las medidas estan en un rango
minimo de variacion, con una dispersion del 1 que es un valor adimensional.

La utilizacion del catalizador es de suma importancia segun los resultados de

opacidad obtenidos.
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Figura 3.26. Resultado general catalizador dos vias

Para un mayor entendimiento sobre la desviacion estandar se puede entender
como el valor promedio de dispercion de resultados, entre menor sea el namero

quiere decir que existe una menor diferencia de resultados en las pruebas
realizadas al motor Nissan SD22
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CAPITULO IV

Resultados

Finalizadas las pruebas de opacidad con un medidor de opacidad de marca
BrainBee Automotive, de propiedad de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, con el cual se realizd cinco
pruebas, siguiendo el protocolo de mediciones mencionadas en el programa del
analizador previamente dicho como se muestra en los anexos, los diferentes test
se ralizaron a diferentes revoluciones R.P.M y a diferentes temperaturas de
funcionamiento del motor, con los resultados generados se elaboro la tabla 4.1, que
compara valores de porcentaje de opacidad de las pruebas sin catalizador,

catalizador de una via y catalizador de dos vias.

Tabla 4.1. Resultado Finales

Opacidad sin Opacidad con Opacidad con
catalizador catalizador una via catalizador dos vias
12.02% 7.18% 6.78%

5.1. Andlisis de resultados finales.

De los resultados expresados existe una disminucion del 4.84% de opacidad en
comparacion de los resultados sin catalizador y con la utilizacién del catalizador de
una via, la diferencia entre las pruebas realizadas sin catalizador y con catalizador
de dos vias es de 5.24% de opacidad, teniendo como resultado final la comparacién
entre las pruebas realizadas con el catalizador de una via y con el catalizador de
dos vias se obtiene una diferencia del 0.4%.

De acuerdo a los resultados generalizados de las pruebas realizadas sin catalizador
y con catalizador una via disminuye en un 40% la opacidad de los gases de escape,
mientras en comparacion con el catalizador de dos vias disminuye en un 44% la
opacidad de los gases de escape. Los resultados expresados anteriormente son
muy inferiores a los niveles maximos permitidos por las normativas ecuatoriana,

colombiana y mexicana.
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Segun los resultados obtenidos se puede hacer una seleccion del catalizador,
debido a la disminucién de emisiones, en este caso el catalizador de dos vias
trabaja con mayor eficiencia por que muestra un menor niumero de porcentaje en
emisiones, a su vez el catalizador de una via también reduce notoriamente las
emisiones de gases de escape del motor.

La diferencia entre los dos catalizadores no solamente incide en la disminucion de
emisiones sino también en su estructura y absolutamente en su costo, porque Si
comparamos precios existe una diferencia significativa que casi llega a duplicar su

valor.

El bajo porcentaje en los resultados obtenidos son producto de la puesta a punto
del motor Nissan SD22, siguiendo las calibraciones que el fabricante requiere para
su optimo funcionamiento, utilizando instrumentos esenciales para todo el montaje
del conjunto motor, el correcto resultado de analisis en cada uno de los
componentes mencionados en la propuesta y sus correcciones pertinentes dieron
como resultado que el opacimetro brinde datos minimos en los rangos permisibles

establecidos por las distintas normas.

Para un analisis del desgaste prematuro del catalizador se toma en cuenta como
primer punto el porcentaje de aumento de emisiones contaminantes, debido a
factores puntuales que influyen en la emisiones de gases en la ciudad de Ibarra,
donde se determind que la temperatura influye en un 10%, que la degradacion del
aceite aumenta en un 30% las emisiones de gases contaminantes, la altura de la
ciudad de San Miguel de Ibarra aumenta en un 18% las emisiones de gases
contaminantes y a la vez un aditivo puede disminuir en un 20% las emisiones de
gases contaminantes al medio ambiente.

Es de gran importancia que el motor se encuentre en perfectas condiciones por lo
que del 100% de emisiones de gases de escape puede llegar a disminuir un 85%
con la puesta a punto del motor, es decir, si el motor alcanza la temperatura ideal
de funcionamiento, que el aceite sea cambiado antes de la degradacion, la calidad
del combustible diésel que es suministrado a los vehiculos hoy en dia es Premium
con lo cual se reduce notoriamente las emisiones toxicas que producen las fuentes

moviles.
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Como un resultado grafico, se tomoé la necesidad de realizar una relaciéon entre
barras como se muestra en la figura 4.1, para tener una mejor comprension, siendo
asi la gréafica de color rojo con un 12.02% de opacidad el resultado de todas las
pruebas realizadas sin catalizador, un resultado demasiado positivo en
comparacion a niveles maximos permisibles, la grafica de color azul con un
porcentaje de 7,18% de opacidad resultado de todas las pruebas realizadas con el
catalizador de una via, obteniendo una comparacion bastante notoria en relacién a
la disminucion de emisiones con lo cual presenta una gran importancia del uso del
catalizador y en comparacion entre el resultado de las pruebas sin catalizador
12.02% de opacidad y el resultado de las pruebas con el catalizador de dos vias
6.78% de opacidad, podemos decir que la disminucién es mucho mas significativa
y la comparacion entre ambos catalizador es minima, pero existe una diferencia
debido a que el motor esta en buenas condiciones, en motores que tienen desgaste
o alta carga diaria la proporcion de resultados aumentaria gradualmente, es asi que
se ha planteado una gran interrogacion del por qué las autoridades del pais y
entidades de proteccion ambiental no actiian o poner cartas en el asunto porque se

exija el uso del catalizador en automotores diésel.

14.00%

12.02%

12.00%
10.00%

8.00%
0 7.18% 6.78% B opacidad sin catalizador

m catalizador de una via
6.00%

% OPACIDAD

catalizador de dos
vias

4.00%

2.00%

0.00%
PRUEBAS REALIZADAS

Figura 4.1. Pruebas realizadas con diferentes factores
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5.2. Comparacion de datos con las distintas normas nacionales e

internacionales

De acuerdo a la tabla 4.2, con las normativas Ecuatoriana INEN 2 202:2 00,
Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2006, Colombiana Resolucién 0910 de 2008; con
los niveles maximos permisibles de porcentaje de opacidad se logra visualizar que
de acuerdo a los datos emitidos mediante el analizador de opacidad, se detalla que
segun las leyes ecuatorianas, mexicanas y colombianas es muy importante que
los vehiculos a diésel deben estar en buenas condiciones, es por ello que al realizar
el mantenimiento correctivo del motor Nissan SD22 emite un 12.02% de gases, que
es resultado de una correcta calibracion del motor y teniendo en cuenta los factores
que influyen para el crecimiento del porcentaje de emisiones de gases con el mismo
analisis pero colocando un catalizador de una via resulta un 7.18% de opacidad y
con una tercera prueba realizada con un catalizador de dos vias o doble cuerpo se
obtiene un 6.78% de emisiones de gases ricos del escape. Con dichos resultados
también se determina que los porcentajes emitidos después de realizar dichas
pruebas a diferentes revoluciones del motor se concluye que estan dentro de los
rangos de las leyes ecuatorianas, mexicanas y colombianas con un 60%,50% y
45% de opacidad respectivamente, siendo asi, que son porcentajes minimos que

contribuiran a mantener un ambiente sano para el buen vivir de las personas.

Tabla 4.2. Comparacion de resultados

% Opacidad | % Opacidad sin %Opacidad % Opacidad
maximo catalizador con con catalizador
Normativas permisible catalizador de de dos vias
unavia
Norma INEN 2 202: 60% 12.02% 7.18% 6.78%
2000

Norma mexicana NOM- 50% 12.02% 7.18% 6.78%
044-SEMARNAT-2006

Norma colombiana 45% 12.02% 7.18% 6.78%
Resolucién 0910 de 2008

Después de haber realizado el estudio se puede recomendar que el catalizador dos
vias es un dispositivo muy fundamental, importante y necesario ya que ayuda a

reducir en gran porcentaje gases toxicos que dafian la salud debido a que cuenta
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con una camara de aire intermedia con dos cuerpos ceramicos incrustados los
metales paladio y platino que ayuda a que el mondxido de carbono se convierta en
diéxido de carbono y el material particulado en vapor de agua.

Llegando a la conclusion de que estudio realizado es fiable y puede ser aceptado
de acuerdo a las diferentes normas ecuatorianas, mexicanas y colombianas como

una ayuda inmensa para el bienestar del medio ambiente y del ser humanao.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Los catalizadores de dos vias o doble cuerpo son aquellos que contiene dos
catalizadores con una camara intermedia, el cual uno de los cuerpos actia sobre
los gases ricos de escape reduciendo el 6xido de nitrégeno, mientras el segundo
cuerpo lo hace con los gases empobrecidos gracias a la camara intermedia de aire,

reduciendo el mondéxido de carbono CO, y los hidrocarburos HC.

La durabilidad y eficiencia del catalizador depende en gran magnitud de factores
como: estado del motor, correcta calibracién del sistema de inyeccidén, cambios

oportunos de aceite.

El catalizador de una via reduce en un 40.3% vy el catalizador de dos vias reduce
en un 43.6% las emisiones de gases ricos de escape.

Después de realizar el mantenimiento correctivo del motor Nissan SD22 y haber
puesto a punto el motor segun los datos del fabricante, se concluye que emite un
12.02% de opacidad sin la colocacion del catalizador al finalizar las pruebas de

opacidad pertinentes, que para el afio de fabricacién del motor es muy satisfactorio.
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5.2. Recomendaciones.

Es recomendable realizar el mantenimiento preventivo lo que comprende: el cambio
de los filtros de aire, limpieza del depurador, filtro combustible, cambio de aceite de

motor con su respectivo filtro, con un lubricante de calidad.

Es necesario concientizar desde las aulas, por medio de campafias, conjuntamente
con autoridades del Municipio, Ministerio de Medio Ambiente y Agencia de Transito,
para dar a conocer a la ciudadania lo importante del uso del catalizador.

Es importante que se renueve la normativa INEN con un 60%, debido a que tiene
un porcentaje maximo de opacidad permisible de emisiones de gases en relacion

a las normativas mexicana 50% y colombiana 45%.

El estudio realizado hace tomar conciencia tanto a propietarios de automotores
diésel como a entidades gubernamentales y ambientales exigir la utilizacion del
catalizador, debido a que este dispositivo ayuda a la reduccion considerable de
emisiones de gases de escape que son perjudiciales para la salud del ser humano

y la proteccién del medio ambiente en general.

Se recomienda usar el catalizador de tres vias porgque esta elaborado de rodio, el

cual permite desoxida al nitrdgeno, el cual es altamente téxico para el ser humano.

Es recomendable seguir todo el protocolo ya que si se omite algun item los

resultados pueden variar notoriamente y asi los resultados no seran confiables.
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ANEXOS.

Anexo 1

BrainBee

TEST OFICIAL

[—--
=k OPACIDAD HUMO
AUTOMOTINYE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mumero da Sere « 110908000111 Himero de Serie
Himam ta Hamolngacion v CIMBIFIILNET Himarn da Hamolngacin
Fecha vancimesnis calibraciin oTET Fecha vancimesnis calibracain
DATOS TALLER
ILMIVERSIDAD TECHICADEL MNORTE
BARRA, Clalm
INEADRA A - BRI
DATOS DEL VEHICULD
Paca CRELTUAT Ddmestm .
A - BEESAN At de Consinucoon T T
Wik . e
Mo Chasis :
LIMITES PRESCRITCS
Termportum Moor 75 [0]  Diemcia opcided n[%] Opcidd 0 &0 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Tempersiurs Motor 123 [
FAcoopacdad FRMrdent  RPM mae
[%] [ timin ] [ 1émin ]
Soskarmcicn 1 : ird = (N 2500
Seseracion 2 : nE + E 370
Seseracion : 144 + & HH
Sovkrrion 4 : B4 * i 1950
Sesercion & : 154 = oo 1770
RESULTADD DELTEST : AFROEADD SIM FALTAS
Yalor diferencia da [a apacidad © BT
Valor promesdio de & opacidad ;147
Fecha y hora de inicio prusba ;0301208 0325
Fecha y hora de termine prusbs D03012018 03324

Figura 1. 1ra. Prueba sin catalizador.
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Anexo 2

TEST OFICIAL

BrainBee opaciDAD HUMO

jiem————
IE—
=
AUTOMOTIYE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mimero de Serie - 110808000111 Mumero de Sere
Mdmero de Homologacon » DMO0RE3EMET Mumero de Homologacian
Fecha vencmiento calbracian - MAOTR01T Fecha vencimienio calbracion
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECNICADEL MORTE
|BARRA ClalT
IMBABLIRA Rl - ENAIL
DATOS DEL VEHICULD
Flaca : Claumoiy Oddmetm :
Marca : NISSAM Ao de Construccicn 1981
Models . 80E2
Mo, Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Temper=turs Notor 75 [°C] CiferencE opacidad - 0 [%] Opacidad - & [%]
VALORE S MEDIDO S
QOPACIDAD
Temperstura Motor 19 [C]
Ficoopacidad RPMralenfi  RPM max
[%] [fmin] [1min ]
Acaleracion 1 21 = 910 2170
Aceleracion 2 ML » 0| 2230
Aceleracion 3 M4 = a0 270
Apeleracion 4 89 « K0 210
Acelzracion 5 45 « a0 7140
RESULTADO DELTEST : APROBADOD SIN FALTAS
Valor diferencia de la opacidad - 26
Valor promedio de la opacidad > 101
Fecha y hora de inicio prueba - 03012018 0903456
Fecha y hora de termine prusba - 030172018 0903744

Figura 2. 2da. Prueba sin catalizador
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Anexo 3

—=£)BrainBee

TEST OFICIAL

OPACIDAD HUMO

I —_———————m
&8 UTOMODTIYVYE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mimerz de Serie - 110908000111 Mimero de Sarie
Mumens de Homologacicn + DMOD29ZENET Mumero de Homolegacon
Fecha vencimienio calbracion © D1O72017 Fecha vencimientn calibracian
DATOS TALLER
UMIVERSIDAD TECKICA DEL MORTE
[RsREA CAALIT
IMEABLIRA, FAX - EMAIL
DATOS DEL VEHICULD
Placs CIALTMT ChiGmiatm
e MISSAN Ao de Comlnacedn 1881
[ SOy
Mo, Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Tesmpeeraius Mol . TE [C] Dilesrenc i cpecdad - M %] Opacitad | 8 [%]
VALDRES MEDIDO3
OPACIDAD
Texmperat.m botor :  FL
Picoopacidad RPMmlent  FPM max
[%] [1imin ] [ 1imiin
Arsdemodn 1 : 15 = g [N 2190
Arclarmnen P : 20 = o0 2180
Arclamoon 3 : 105 = 10 ]
Arelerain d . 148 = o 2410
Areracain 5 . na = 10 2170

RESULTADO DEL TEST : APROBADO SIN FALTAS

Yalor diferencia de la opacidad

Yalor pramedio da la opacdad 11.0
Fecha y hora de inicio prueba - 03012018 093825
Fecha y hora de fermine prueba 1 R

Figura 3. 3ra. Prueba sin catalizador
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=5)BrainBee

e
AUTOMOGTIVE

Anexo 4

TEST OFICIAL

OPACIDAD HUMO

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mimers de Sere - 1109000111 Mumero de Serie
Humero de Homologacion + DMDD293ENET Mumero de Homalegacion
Fecha vencimierdo calbracion D177 Fecha vencimiento calbracicn
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECKICADEL HORTE
IBAREA CIALIT
IMECBLIRA, Fr - EMAIL
DATOS DEL YEHICULD
Placs CIALTONT Chitemste
[ NIZSAN Aia de Comlnccidn 1881
Meckeln SR
Mo, Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Tesmperaiura Mol . 7™ [T Difessencis opacidad - M%) Opacidad 8 [%
WVALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Tempertus bt : 14 [C]
Pico opacidsd RPMralent RO max
[%] [1imin ] [1imin ]
Acskermcin 1 24 %0 240
Acalamin ? : 81 = 50 240
Acolpmcn 1 : 160 = 900 a0
Arcderniain 4 . 152 = a0 250
Acsleracin 5 . 1649 = a1l 260

RESULTADO DELTEST : APROBADO SIN FALTAS

Walor diferancia de la opacidad . &8
Walor pramedio de la opacidad s 133

Fecha v hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prusba

- 03012018 09:40:39
- 03012016 094227

Figura 4. 4ta. Prueba sin catalizador

64



Anexo 5

~ TESTOFICIAL
=1”/)BrainBee  opacIDAD HUMO

AUTOMOGTIVYE

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mdmern de Serie ¢ TI0R0B000111 Mimero de Serie
Muimero de Homeolgasin « OMDOZEZBNET Mimero de Homolegacion
Fecha vencimienio calbracion : MOTR201T Fecha vencimiento calbracian
DATOS TALLER
UNNERSIDAD TECNICADEL NORTE
|B&RRA ClauT
IMBABURA, Fax -EMAIL
DATOS DEL VEHICULD
Placa - ClALTI? Cidomeim :
Wama - NISSAN A de Constnccion - 1E8t
Wiodelo S0z
Mo, Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Tempernrz Nt - 75 []  Difermncs opsciasd - wo[%] Cpscidsd - B0 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Tempershis Motor : 126 [C]
Ficoopackdad RPMralent  RPM max
[%] [ A/ ] [1imin]
Acelerscion 1 : 130 s €0 2000
Acederacion 2 : 108 « X0 2310
Aeelersrion 3 : 102 « a0 1]
Acelercion 4 : ny s Mo 2300
Acelermcion 5 : 93 = 220 2260

RESULTADO DELTEST : APROBADO SIN FALTAS

\falor diferencia de la opacidad T AT
Valor promedio de la opacidad - 1.0
Fecha y hora de inicio prueba - 03012018 094250
Fecha y hora de termine prueba © 03012018 094437

Figura 5. 5ta. Prueba sin catalizador
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Anexo 6

TEST OFICIAL

=&)BranBee  opacipaD HUMO

AUTOHMOTIYE

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mimens de Serie - 110809000111 Mumeso de Sene
Mimero de Homologacin + OMD0ZEABNET Mdrnero de Homplogacidn
Fecha vencimiento calbracion : HAOT2017 Fecha vencimiento calbrecion
DOATOS TALLER

LBNERSIOMD TECAICADEL MORTE
|EBARRA ClaT
IMEAELIRS EAX - Ml

DATOS DEL VEHICULD

Faca : GLAUTAT Ocdmetm
Marca  MISSAN Ao de Consinucodn 1921
Model 5o
Mo Chass

LIMITES PRESCRITOS

Temipestun Mobor [ | Difesenicia opacidad - 0 [%] Opacidad B %]
VALORES MEDIDODS
OPACIDAD
Ternperalura Molor . 123 2]
Fico opacidad  RPW raleni RPM max
[%] [ Limin ] [limin]
Ansderacin 1 . 7o = B30 240
Acrderaciin 2 : BT s k| HE
Arderacian 2 : BE 830 Hi
Ancleracidn 4 EE ® B30 2230
Ancleracidn 5 BT ] Bl

RESULTADO DELTEST : APROBADOD SIN FALTAS

Valor diferendia de la opacidad - 15
Valor promedio de la opacidad - 6.3

Fecha y hora de inicio prueba - 03012018 095032
Fecha y hora de termine prueba - 03012018 095225
Examinador ; BECER

Figura 6. 1ra. Prueba opacidad con catalizador de una via
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Anexo 7

BrainBee

TEST OFICIAL
OPACIDAD HUMO

AUTOHMOGTI Y E

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mirren de Sere = 110809000111 Mimero de Sere
Mumens de Homolgaciin + OMO02830NET Idmenn de Homologaciin
Fecha vencimiento calbrecion. - 01072017 Fecha vencimienio calbradian
DATOS TALLER
LMIVERSIDAD TECMIGA DEL MORTE
|BARFA I
IMBABURE FA - BRIl
DATOS DEL VEHICULO
Placa - ClALTT Oddmetm :
Marca © MISSAN Ao e Consinecion B
ke e nrs
Mo, Chesis
LIMITES PRESCRITOS
Tampemiurm Molor 75 [T [¥ferencia opacidad - W [%] Opacdad - /@[]
VALORES MEDIDOS
OPACIDED
Termperaiirg Molor 125 921
Pico opacidad RPMralen  RPM mae
[%] [ timin] [ fimiin ]
ALadarnitn 1 ET = Ban 2190
Aockamoin 2 EE = Heli] M
Aosderaciin 3 ET = 8an 2170
Aeckamcnn 4 Ti ow ) )
Aosdermcion § GE = il patinl

RESULTADO DELTEST : APROBADO 5IN FALTAS

Yalor diferencia de |a cpacdad - 30

Walor promedio de la opacidad ;T4

Fecha y hora de inicio prueba - 030172018 09:5258
Fecha y hora de termine prueba » 03012018 093451
Eaminador s BGER

Figura 7. 2da. Prueba opacidad con catalizador de una via
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Anexo 8

BrainBee

TEST OFICIAL

[T
—l OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVYE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mumero de Sere + 110908000111 Mimero de Sere
Mumero de Homologacion + OMO0ZE36NET Numero de Homologacion
Fecha vencmienio calbracion. © DAO72017 Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECHICADEL MORTE
IBARRA, CLALIT
IMBABLIRA, AN - EMAIL
DATOS DEL VEHICULD
Flaca - CAALITENT Cickmetm
Fma : MISEAN Ao de Conglnuceitn . 1881
o . 502
Mo, Chaesis
LIMITES PRESCRITOS
Tempesiur Molor B [°C) Diferencia opacidd M [%] Opexcidad - 8 [%]
WALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Tempesiur Molor : 127 [T
Pico cpacidad  RPM raleni RPM max
[%] [ 1min ] [ hmin ]
Acainmcion 1 : BZ w a3 &
Arclorciin 2 : 1 = 93 2
Arclorciin 1 : 77 s 440 20
Acleraciin 4 : B4 = a3 235
Acslarcin 5 : Bd = TN &2n
RESULTADO DELTEST : APROBADD SIM FALTAS
Yalor diferencia de |a opacidad 1.3
Walor promedio da la opacidad : 8
Fecha y hora de inicio prusba » 03012018 095930
Fecha y hora de fermine prusba o 0302018 100109
Examinador . BICER

Figura 8. 3ra.Prueba opacidad con catalizador de una via
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Anexo 9

BrainBee

TEST OFICIAL

T |
=it OPACIDAD HUMO
AUTDO MODTI VE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
MNumero de Sene + 110208000111 Mumero de Serie
Mumero de Hormologacion . OMODZE3BNET Mamers de Homologacien
Fecha vencimiznio calbracicn 3 i i Fecha vencimiento calbracidn
DATOS TALLER

LIMINVERSIDAD TECHICADEL HORTE
IR, CLALIT
M EARLIRS, FAX - EMVAIL

DATOS DEL VEHICULD

Flaca - CAALITO? Okdrnenm
Mama . MISZAN Aio de Consinuccion . 1681
Miodain . B0E2
M, Chesis

LIMITES PRESCRITOS

Tempemiuns Mobor T [C) Difermncion opacided W [%] Opecidad - 8 [%]
VALORES MEDIDOS
COPACIDAD
Tempesiurs Motor 124 [T
Pico cpacidad RPMmalenfi RPS max
[%] [1min ] [1min]
Accipmcion | : Ta . a3 Fr
Acciemcidn 2 : B2 + 930 2160
Acciemcidn 3 : BE = 930 2350
Areerciin 4 : Ta = X ] 3]
BACElRRcin b . B4 = R &3]
RESULTADO DELTEST : APROBADOD SIM FALTAS
Walor diferencia de la opacidad : 24
Walor promedio de la cpacidad : 1.8
Fecha y hora de inicio prueba » 030172018 095519
Fecha y hora de termine prueba S 0302018 055700
Examinador . BICER

Figura 9. 4ta. Prueba opacidad con catalizador de una via
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Anexo 10

TEST OFICIAL

==&")BrainBee  opacIpAD HUMO

A UTOHMOTI VE

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mimen de Serie - T10E900011 MWurmeno de Sene
Mimen de Homolegacion = OMOO2E3BNET Mimena dz Homeologacion
Fecha vencmiento calbracin : (MAOTEMT Fecha vencimiendo calbracin
ATOS TALLER

UNNERSIDAD TECHICADEL NORTE
IEARRA CINT
IR, B - EMAl

DATOS DEL VEHICULO

Faca » CIUTOTT Oddmetm
Warca © NISSAN A0 die Corsiaucaon 191
Modelo B KA
Mo Chass

LIMITES PRESCRITOS

Temiperstun Mobor a2 Dfemnca opacidad - n [%] Opacidad B %]
VALORES MEDICD S
COPACIDAD
Temperalura Molor . 126 [T
Pioo opackdad  RPM ralienll FPM max
[a] [ Limin ] [1imin]
Arpharmciin 1 : 5B = B30 2250
Arpiormcian 2 : BE 43 A
Arpercian 3 : B2 = 430 HX
Arekraciin 4 ED ® Bl T
Arekraciin & EO * Bl o

RESULTADO DELTEST : APROBADD SIN FALTAS

\ialor diferencia de la opacidad - 36
\alor promedio de la opacidad . B4

Fecha y hora de inicio prugba - 0012018 095724
Fecha y hora de termine prusba - 0012018 09:58:05
Essmmiracor 1 BRGER

Figura 10. 5ta. Prueba opacidad con catalizador de una via
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Anexo 11

BrainBee

TEST OFICIAL

i
== OPACIDAD HUMO
AUTOMOTI VE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Numero de Sere - 110204000111 Himen de Sere
Numero de Homologacion - OMD)293bNET Mimero de Homologacion
Fecha vencimients calbracin - D1N72017 Facha vencimiento calbracizn
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE
IBAARA CUALT
I FUAELIRA P - B
DATOS DEL VERHICULD
Placa : CIAUTOAT Ordmelrn :
Petarca . HIEEAN At de Conslroccin L1EE
Wik . 5022
Mg, Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Tamperatum Malor ) Ditarencia opacidad 0 [%] Opackdad | 60 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperstur: Malor 118 ["C]
Plcoopacidad RPMraleni  RPM max
[%] [1imin] [ 1imin ]
BApaderadiin 1 BE = =] 2280
dealermcion 3 B3 s | 2130
Araieracion 3 57 » ] 220
Acmierazion 4 BE * B0 2340
Araieracion § 1 # ] 2340
RESULTADO DELTEST : APROEADOC SIM FALTAS
Valor diferencia de |a opacidad : 15
Valor promedio de |a opacdad 1 6.1
Fecha y hora de inicio prueba - 03028 100756
Fecha v hora de termine prueba - 0F0120ME 1000943

Figura 11. 1ra. Prueba opacidad con catalizador de dos vias
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Anexo 12

BrainBee

TEST OFICIAL

T
=K OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OFA-100 TACOMETRO
Mumem de Serie - 110808000111 Mumera de Serie
Mumero de Homolgacion + OMODZE36NET Marrers de Homologaricn
Fecha vencmiento calbracion - DIO72017 Fecha wencimiznto calbracion
DATOS TALLER
LININERSIDAD TECHICADEL HORTE
[BARAA CLaLIT
IMBABLIRS FAX - EMAIL
DATOS DEL VEHICULO
Faca - GLALITOT Oddmatm
Mama : MISSAN Ao da Consineccitn 1689
[0 =] . 3022
Mo, Chess
LIMITES PRESCRITOS
Termpesiurs Motor : 16 ["C] Difemncio opacided W [%] Opexcidad 8 %)
VALORES MEDIDO 5
OPACIDAD
Tempesturs Motor 12 [T
Ficoopacidad RPMmaleni AP max
[*%] [1imin ] [1/min
fooinmeion 1 : B + 30 240
Accipmcion 7 : 49 4 4 prai]
Accinmcion 1 : RE s 54 AR
Acsencion 4 : BE * 40 20
BAcsiarmcin 5 : Bh w il 23¥]
RESULTADO DELTEST : APROBADD SIN FALTAS
Valor diferencia de la opacidad 16
Valor promedio de la opacidad : BB
Fecha y hora de inicio prueba - 03012018 10010012
Fecha y hora de termine prueba - 03012018 10011052
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Anexo 13

 TESTOFICIAL
=1v)BrainBee  opacIDAD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Miimero de Sere + 110808000111 Miimero dz Serie ;
Mimero de Homologaciin + OMDO2336NET Miimero de Homologacion '
Fecha vencmiento calbracion - 0107207 Fecha vencimiento calbracion
DATOS TALLER

LINIVERZINAT TECHICADEL HORTE
|BARRA CIALT
IMEABLURA A - EMAIL

DATOS DEL VEHICULD

Paca N Odameatmn
Mama MNESIEAN Al da Consinecin T 15N
bndelo &0
Ho Chsi
LIMITES PRESCRITOS
Temnperturm Mator : ™ [C] Difamncia opacidad - 0 %] Opacidad B [%)
VALORE S MEDIDOS
OPACIDAD
Tern peszriurs Mator 1 [°C)
Picoopackad  RPMrelend  RPM max
[%] [1imin] [fimin]
Aceleracion 1 : 71 e a3 A
Acrlamridn 2 : 1 o« ] M0
Aoekearion 3 - Bid * o) 2350
Anrlarariin 4 : 69 = ] £30
Acelemrion 5 : g1 | HH

RESULTADO DELTEST : AFROBADO SIN FALTAS

Valor diferencia de |a opacidad 1.0
Valor promedio de la opacidad : 65
Fecha y hora de inicio prueba S E2ME 0213
Fecha y hora de termine prusba S {1 P T [ e

Figura 13. 3ra. Prueba opacidad con catalizador de dos vias



Anexo 14

 TESTOFICIAL
=&")BrainBee  opacIpAD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mirmero de Sene « 110808000111 Mimero de Sere
Mamers de Homolegacian + OMDD2936NET Mumero d= Homakegacion
Fechs vencmiento cafbracicn - 01072047 Fecha vencimisnte calbracion
DATOS TALLER
UNIVERSIMAD TECNICADEL MORTE
IBARRA Clalm
IMEABLRA A - EMIL
DATOS DEL VEHICULD
Pacs CRLTOT Ot
Wama MESEAN Ao e Constnicsian - 1581
Moden Gl
W Chosix
LIMITES PRESCRITOS
Termparturm Motor : ™[] Difamncia opacidad 0 [%] Opacidad : B [%]
YALORE S MEDIDOS
OPACIDAD
Tempesaturs Motor 1 [°C)
Pizo opacidad  RPM ralent RPM max
[%] [Umn]  [tmin]
Aoeleracian 1 : T s =2 L]
Acplemcian 2 : ThH & ] i
Acclaracion 3 : 62 o+ h| 540
Acekrmnidn 4 : B3 - 2t} 2420
Aceleacian 5 : EQ # =20 a0

RESULTADO DELTEST : AFROBADO 5IN FALTAS

Valor diferencia de la opacidad t A7

Valor promedio de la opadidad 1T

Fecha y hora de inicio prueba - EM2ME 101418
Fecha y hora de termine prusba - EM2ME 1154
Framingind - RIrER

Figura 14. 4ta. Prueba opacidad con catalizador de dos vias



Anexo 15

ﬁ TEST OFICIAL
BrainBee  opacipap HUMO

==
=—
e
AUTOMODTIVYE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Mimero de Sede - 110908000111 Mimero de Serie
Mimero de Homologacidn « CMI0ZE3ENET Mimero de Homelogacian
Fechavencmienocalbracon - 0072017 Fecha vencimento calbrackin
DATOS TALLER
LINNVERSIDAD TECNICADEL HORTE
[BAFRHA CLAUT
IMEARLIRA AN - EMAIL
DATOS DEL VEHICULO
Faca L CAALITT Cxkimeim
Marma : NISSAN Ao de Conslrucrion ;1681
Modaiy . 5022
Mo, Chass
LIMITES PRESCRITOS
Tempestur: Molor 16 [°C) Difersncia gpaciid W [%] Crpecidad 6 [%]
VALORE S MEDIDOS
OPACIDAD
Tempestur: Molor 123 |°C]
Plcoopacidad RPMralenil  RPA max
[%] [timin] [Vmin]
Acclarmcion 1 BB + a¥ 240
Acelemcion 2 TH 930 25
Accinmcion 1 T8 s 50 20
Aoelencian 4 TH + 940 it i]
Accharin 5 0g - i 2EH]
RESULTADO DELTEST : APROBADOD SIN FALTAS
Valor diferencia de la opacidad L%}
Valor promedio de la cpacidad o G
Fecha y hora de inicio prueba - 030172018 101618
Fecha y hora de termine prueba - 03012018 1001802

Figura 15 .5ta. Prueba opacidad con catalizador de dos vias
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