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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion ha desarrollado una metodologia de pruebas
que permitié6 determinar la eficiencia de convertidores cataliticos de vehiculos,
mediante la ejecucion de pruebas en ciclo ASM. Conociendo la eficiencia, se pudo
diagnosticar a los convertidores cataliticos, estableciendo el recambio de los

mismos.

El desarrollo de esta investigacion se realizé de la siguiente manera: se establecio
el procedimiento de pruebas, en ciclo ASM, basado en la guia técnica emitida por
EPA. Se ejecutaron las pruebas en dos vehiculos (A y B), con el equipamiento
adecuado en las instalaciones del CCICEV. De éstas pruebas se obtuvieron
mediciones antes y después del convertidor catalitico, en cada vehiculo. Se
analizaron las mediciones en base a la norma chilena, utilizada por el CCICEV
para la homologacién y en la diferencia porcentual entre los promedios de las

mediciones antes y después del convertidor catalitico.

Los resultados obtenidos en el vehiculo de prueba A, muestran que ninguna de
las mediciones obtenidas sobrepaso los limites de la norma chilena y que la
eficiencia del convertidor catalitico en CO es de 85,62%, en HC es de 100% y en
NOXx es de 94%. Los resultados obtenidos en el vehiculo de prueba B, muestran
que ninguna de las mediciones obtenidas sobrepasé los limites de la norma
chilena y que la eficiencia del convertidor catalitico en CO es de 84,17%, en HC
es de 96,25% y en NOx es de 95,56%.
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PRESENTACION

Las emisiones contaminantes vehiculares han sido catalogadas como una de las
principales fuentes de contaminacién ambiental. La industria automotriz ha estado
desarrollando sistemas de control de emisiones para evitar que no sobrepasen los

limites maximos establecidos por las normas internacionales vigentes.

El principal elemento para el control de las emisiones en los vehiculos con
motores de encendido provocado es el convertidor catalitico. El actual parque
automotor cuenta con convertidores cataliticos de los que se desconoce su
eficiencia. Siendo la menor eficiencia reflejada en el incremento de las emisiones

contaminantes.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia de
pruebas que permita comprobar la eficiencia de convertidores cataliticos de
vehiculos en uso, mediante pruebas en ciclo ASM. Los resultados de estas
pruebas permitiran determinar la eficiencia de los convertidores cataliticos,
permitira compararlos con los limites de emisiones vigentes y se podra

diagnosticar a los convertidores cataliticos para establecer su recambio.



CAPITULO 1. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVOS

1.1 INTRODUCCION

El motor de combustidon interna alternativo transforma la energia quimica del
combustible en energia calorifica a través de la combustién del mismo, y
aprovecha la fuerza de expansion de los gases de combustién para transformar
esta energia en trabajo mecanico.

El funcionamiento de los motores de combustién interna alternativos depende de
los procesos de renovacion de la carga, formaciéon de la mezcla aire-combustible
y la combustion de la mezcla. Estos procesos inciden en el rendimiento efectivo
obtenido, el cual llega a un valor maximo de 55%", con respecto a la energia
aprovechable del combustible.

En este capitulo se analizaran las principales caracteristicas de los motores de
encendido provocado. El proceso de renovacion de carga se encuentra
influenciado por el sistema de distribucion, el disefio de las valvulas y colectores
de admision y escape y otros sistemas de admision de aire.

El proceso de formacion de la mezcla se caracteriza por el aporte dosificado de
combustible al aire ingresado al colector o al cilindro, mediante el sistema de
inyeccion.

El proceso de combustion se caracteriza por el encendido y la combustion de la
mezcla homogénea o estratificada de aire-combustible formada en el proceso
anterior.

Finalmente, se explicara la formacién de los siguientes gases contaminantes:

monoxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO

Los motores de encendido provocado (MEP) se caracterizan por su proceso de

combustién, el cual se produce a través del salto de una chispa entre dos

L Prof. F. Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustién interna alternativos. Primera
Edicion. Editorial Reverté. Pag. 25.



electrodos de una bujia, lo que aporta energia externa a la mezcla aire-

combustible.

1.2.1 RENOVACION DE LA CARGA EN MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO
El proceso de renovacion de carga en motores de encendido provocado consiste
en evacuar los gases quemados del cilindro y reemplazarlos con aire o la mezcla
aire-combustible.
El parametro que caracteriza al proceso de renovacion de la carga es el
rendimiento volumétrico. Ademas de estar influenciado por la distribucion, el

disefio de las valvulas y colectores y otros sistemas de ingreso de aire.

1.2.1.1 Rendimiento volumétrico
Es el parametro mas util para cuantificar el proceso de llenado del cilindro. Es el
gasto de aire real admitido por el motor dividido por el gasto de aire de referencia,
que supone es, la capacidad total de aspiracion del motor. Se expresa de la

siguiente manera:

n, = —rea E.C.1.1
v ( )

Myef

El gasto de aire de referencia se toma a partir de la densidad del aire (p,.f) €n un
punto corriente arriba del colector de admision, la cilindrada total (Vr), el régimen
de giro (n) y el numero de ciclos por vuelta (i). Por lo tanto, el rendimiento

volumeétrico se calcula:

ny = —aire__ (E.C.1.2)

- Pref VT ni

1.2.1.2  Diagrama de distribucion
El llenado del cilindro depende del momento en que las valvulas de admision y
escape inicien su apertura y cierre, momentos antes y después de que el piston
llegue al PMI y PMS (Fig. 1.1).



DIAGRAMA DE DISTRIBUCION
PMS

RCE

ESCAPE

AAE

PMI

BN Apertura de escape.

EEES  Apertura de admision.

PMS: Punto muerto superior.

PMI: Punto muerto inferior.

AAE: Avance apertura de escape.
RCE: Retraso cierre de escape.
AAA: Avance apertura de admision.
RCA: Retraso cierre de admision.

Fig. 1.1. Diagrama de distribucion.?

El valor 6ptimo de estos angulos depende de las caracteristicas constructivas del
motor, como son numero de cilindros y su disposicion y las dimensiones de los
colectores de admision; ademas del régimen de giro y las condiciones de

operacion del motor.

1.2.1.3  Diseiio de valvulas y colectores
Las valvulas de admision y escape son los elementos que permiten la renovacion
de la carga del cilindro. El tamafio de las valvulas se limita por el diametro del
pistén y por la forma del alojamiento de las valvulas en la culata. El numero y la
posicion de las valvulas se condicionan por la posicion que toma la bujia y el
inyector.
La longitud y la seccién de los colectores de admisién y escape influyen en el

llenado y evacuacion del cilindro.

2 Adaptado de: Prof. F.Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustidn interna alternativos.
Primera Edicién. Editorial Reverté. Pag. 29.



El disefio adecuado de los colectores busca evitar la aparicion de ondas de

sobrepresion en el escape y ondas de rarefaccion en la admision.

1.2.14 Sistemas de distribucion variable

Los sistemas de distribucidn variable se desarrollaron para optimizar el diagrama
de distribucion en cualquier condicion de funcionamiento del motor. Los primeros
sistemas de distribucion variable consistian en la desactivacion de ciertas valvulas
a bajo régimen de giro y/o carga.

Un segundo tipo de sistemas de distribucion variable permite modificar el calado
angular de las levas, con lo que se modifica los momentos de apertura y cierre de
una valvula. Los ultimos sistemas permiten modificar de manera independiente los
adelantos y retrasos de valvulas de admisidén y escape, asi como el levantamiento

maximo.

1.2.1.5  Sistema de recirculacion de gases (EGR Interno)

El sistema de recirculacion de gases aporta sustancias inertes a la camara de
combustidon que durante este proceso absorben calor de la masa de gases,
bajando su temperatura instantanea e inhibiendo la formacion de NOx.

El denominado EGR interno son los gases de escape del ciclo anterior y que se
han quedado dentro de la camara de combustion durante el proceso de
combustiéon del nuevo ciclo. EI EGR interno puede suceder por un barrido
deficiente de los gases quemados o por un reflujo de gases de escape hacia la
admision durante el cruce de valvulas. EI EGR interno puede provocarse con un
diseio adecuado las levas de admision y escape o con los sistemas de

distribucion variable.

1.2.1.6 Sistema de sobrealimentacion
El sistema de sobrealimentacion produce un aumento en la presion de admisién
que conduce al aumento del llenado del cilindro. Si se calcula el rendimiento
volumétrico, con respecto a condiciones ambientales, se puede alcanzar valores
superiores a la unidad. El sistema de sobrealimentacion se compone de un
compresor que ayuda al llenado del cilindro y una turbina que ayuda al vaciado de

los gases de escape.



1.2.2 FORMACION DE LA MEZCLA EN MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO

El sistema de formacion de la mezcla determina la cantidad de combustible que
se debe introducir en el cilindro, en funcion de la cantidad de aire ingresado en el
proceso de renovaciéon de carga.
En los motores de encendido provocado se requiere que la mezcla aire-
combustible sea gaseosa, homogénea en el momento de la combustion y con el
dosado correspondiente a las condiciones deseadas (minimo consumo, maxima
potencia, estequiometria). Los sistemas para la formacion de la mezcla son la

inyeccion directa e indirecta de combustible.

1.2.2.1 Estequiometria
La estequiometria calcula las relaciones cuantitativas entre el aire y el combustible
y los gases de combustion. La reaccion de combustidn se expresa de la siguiente
manera:

CoHy + 1,(0, + 3,76N,) = nC0O, + (m/2)H,0 + ny(3,76N,) (E.C.1.3)

Donde: n es el numero de moles de oxigeno necesario para la oxidacion completa
del combustible y m es la masa de la mol.
Esta ecuacion define la proporcién exacta de aire y combustible que es necesaria

para que todo el combustible se oxide y se obtenga una combustion completa.

1.2.2.2 Dosado
El dosado absoluto es la relacion masica entre el consumo real de combustible y

aire. Se expresa de la siguiente manera:

F=2X (E.C.1.4)

Mmq
Si todo el aire y combustible reaccionan en la combustion, sin dejar residuos, se
tiene el dosado estequiométrico (Fe). Por lo tanto, el dosado relativo, es la relacién
entre el dosado absoluto y el estequiométrico:

Fp = (E.C.1.5)

F
Fe



El dosado estequiométrico depende de la composicién quimica del combustible y
el aire. Segun el combustible utilizado, el dosado estequiométrico puede tomar los

valores expresados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Valores de dosado estequiométrico. ®

Valores de dosado
estequiométrico
Combustible Fe
Ho 1/34
Gas Natural 117
Propano 1/15,6
Gasolinas 1/14,6
Gasodleos 1/14,5
Fuel-oil 1/13,8
Etanol 1/9

El dosado relativo es el parametro que indica si la mezcla de aire-combustible es
pobre o rica. Si F; < 1, el dosado es pobre debido a la falta de combustible en la
mezcla aire-combustible. Si F, > 1, el dosado es rico debido al exceso de
combustible en la mezcla aire-combustible. Si F; =1, el dosado es
estequiométrico. Los valores tipicos de dosado relativo en motores actuales se

expresan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Valores tipicos de dosado relativo.*

Valores tipicos de dosado

relativo

Motor Fr
MEC <0,95
MEP con catalizador | 4
de tres vias
MEP sin catalizador 09-1,2

< 0,9
MEP combustion | salvo alto
estratificada grado de

carga

3 Prof. F. Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustién interna alternativos. Primera
Edicion. Editorial Reverté. Pag. 55.
4 Prof. F. Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustién interna alternativos. Primera
Edicion. Editorial Reverté. Pag. 55.



Al dosado también se le conoce como relacion aire-combustible. Por lo tanto, el

dosado relativo es el factor lambda (A).

1.2.2.3 Inyeccion directa de combustible
El combustible se inyecta dentro de la camara de combustién (Fig.1.2). A plena
carga el combustible se inyecta durante la fase de admisién, logrando una mezcla
homogénea en toda la camara. A cargas parciales el combustible se inyecta
durante la fase de compresion, logrando una mezcla estratificada con dosado alto
en las proximidades de la bujia y mas pobre en las zonas mas alejadas de ella.
La distribucion del combustible depende de la forma de la camara, la posicion del

inyector, la forma del chorro y el inicio y duracion de la inyeccion.

Inyeccion Directa

Inyeccion Indirecta

Inyector Colector de

admision

Fig.1.2. Sistemas de inyeccion de combustible.®

1.2.2.4 Inyeccion indirecta de combustible
El combustible se inyecta en las proximidades de las valvulas de admision
(Fig.1.2), en el colector de admisidon. La mezcla de aire-combustible es
homogénea en todo el volumen de la camara de combustion. Para mantener el
valor del dosado cercano al valor del dosado estequiométrico, se modifica la masa

de la mezcla admitida variando su densidad mediante una valvula de

> Disponible en: http://www.computacioncuantica.com/wp/wp-content/uploads/diferencias-inyeccion-
directa-e-indirecta.jpg. Ingresado el 10 de noviembre de 2015.



estrangulacioén, colocada en el colector de admisién y que modifica la presion de

admision.

1.2.3 PROCESOS DE COMBUSTION EN MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO

En los motores de encendido provocado se ha realizado habitualmente la

combustién de la mezcla premezclada con carga homogénea. Con la aparicion de

la inyeccion directa (mezcla estratificada), se ha modificado en parte este proceso

de combustion. La combustion de la mezcla aire-combustible es uno de los

fendmenos que controlan la potencia, el rendimiento y las emisiones del motor de

encendido provocado.

1.2.3.1 Encendido

El proceso de ignicibn comienza con la formacion de una columna o canal de
plasma entre los electrodos de la bujia. La propagacion de la llama se inicia en la
superficie exterior del plasma y se expande de forma violenta con velocidad
laminar.

La variacion del momento del encendido modifica la cantidad de mezcla que se
quema antes y después del PMS. La cantidad de masa quemada antes del PMS,
la temperatura y la presion maxima en la camara de combustion crecen al
avanzar el encendido. Ademas crece la cantidad de calor transferido a las

paredes antes del PMS.

1.2.3.2 Combustion premezclada

La combustion premezclada requiere que la mezcla aire-combustible sea
evaporada homogénea o relativamente homogénea. Para obtener esta
homogeneidad, es necesario que el proceso de formacién de la mezcla se
complete antes del inicio del proceso de combustion.

Durante la primera fase de combustion, la llama se propaga en el volumen de la
mezcla alrededor de la superficie exterior de la bujia (Fig.1.3). En la segunda fase
de combustién, aumentan la superficie del frente de llama, la velocidad de

combustion y la temperatura de la mezcla sin quemar. En la ultima fase de



combustidn, se quema el resto de mezcla que se encuentra en las zonas lejanas

de la cdmara de combustion y se extingue la llama.

Productos
Quemados

; Segunda fase 2 |

O

Fig.1.3. Avance del frente de llama.®

1.2.3.3 Combustion de mezcla estratificada
En ciertas condiciones de operaciéon, en un motor de encendido provocado con
inyeccion directa, se provoca la estratificacion de la carga para obtener mejor
rendimiento del motor a baja carga. La combustion de mezcla estratificada ayuda
a reducir la temperatura de combustion y las pérdidas por calor en la camara.
Este es un proceso de combustion premezclada no homogénea, el cual puede

suceder adicional y simultaneamente al proceso habitual.

1.2.3.4 Combustion con autoinflamacion
La combustion con autoinflamacion se desarrolla en forma espontanea, cuando
parte de la mezcla sin quemar se autoinflama antes de que llegue el frente de
llama. La autoinflamacién o autoencendido provoca un incremento repentino en la
temperatura y presion en la parte de la mezcla que autoinflama, lo que a su vez
crea una onda de presion que se propaga violentamente en la camara de

combustion.

6 Prof. F. Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustién interna alternativos. Primera
Edicion. Editorial Reverté. Pag. 539.
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1.3 EMISIONES CONTAMINANTES DE LOS MOTORES DE
ENCENDIDO PROVOCADO

Los procesos de combustion que toman lugar dentro de los motores de encendido
provocado producen gases tanto contaminantes como no contaminantes. Cuando
la combustién es completa, los gases de escape que se producen son el dioxido
de carbono (COz2) y el vapor de agua (H20). Cuando la combustion es incompleta,
los gases contaminantes que se producen son el monoéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y éxidos de nitrégeno (NOXx).

Adicionalmente, se producen emisiones contaminantes evaporativas (HC), las

cuales son producto de la evaporacion de los fluidos del vehiculo (Fig.1.4).

Evaporacion de hidrocarburos: Evaporacion de hidrocarburos:
En reposo con el motor caliente Ciclo diurno
En circulacion Durante la recarga de combustible

En reposo con el motor frio

Emisiones de
escape:

Hidrocarburos
Meonoxido de
carbono

Oxidos de nitrégeno

Fig.1.4. Emisiones contaminantes de vehiculos.’

1.3.1 EMISIONES GASEOSAS
Las emisiones contaminantes gaseosas son las producidas por el proceso de
combustiéon del motor de encendido provocado. Estos gases de escape

representan el 60% de las emisiones totales del vehiculo.?

1.3.1.1 Monéxido de carbono (CO)
La formacion de monéxido de carbono CO es un paso intermedio en la oxidacion

de un hidrocarburo. La combustion del hidrocarburo empieza con la ruptura de las

7 Inecc, Los vehiculos automotores como fuentes de emisién, pag. 26. Disponible en:
www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/618/vehiculos.pdf. Ingresado el 10 de noviembre de 2015.
8 Disponible en: http://www.banrepcultural.org/node/92123. Ingresado el 10 de noviembre de 2015.
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moléculas de combustible para formar CO, luego éstas se oxidan para formar
COo..

RH - R* - RO, - RCHO — RCO — R* + CO (E.C.1.6)
Otro proceso de formacién se debe a la disociacion de las moléculas de CO:2 a
altas temperaturas (aprox. a partir de 2000°K). EI CO se forma en condiciones de
mezcla rica, especialmente en motores de gasolina que funcionan con mezcla
estequiométrica o rica, en donde las concentraciones de CO en el escape
aumentan a medida que aumenta el dosado.
En motores de combustion interna hay dos fuentes que provocan la formacion de
CO. La primera se genera en zonas dentro de la camara de combustién en donde
la mezcla es muy pobre y la llama no se puede propagar, obteniéndose la
oxidacion parcial del carbono del combustible. La segunda se da en zonas con
mezcla muy rica, donde existe una mezcla de combustible evaporado y aire muy

deficiente, el cual no da tiempo a que se completen las reacciones de oxidacion.

1.3.1.2 Hidrocarburos (HC)

Los hidrocarburos HC sin quemar se forman generalmente en combustiones
incompletas. La combustién incompleta se presenta debido al apagado de llama
por efecto pared o misfiring, insuficiente evaporacion del combustible, combustible
atrapado en pequefos volumenes y dosados extremos locales. Los combustibles
compuestos de aromaticos y olefinas producen altas concentraciones de
hidrocarburos reactivos. La formaciéon de HC se debe a procesos de pirolisis y
sintesis durante el proceso de combustion.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) se forman durante la combustion
incompleta del combustible. Los procesos de pirosintesis y pirolisis explican la
formacion de PAH en la combustién. Los PAH contribuyen a la formacion de las
particulas de hollin.

Entre los hidrocarburos se pueden encontrar distintos compuestos oxigenados
como alcoholes, fenoles y derivados, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y
derivados, los cuales no se encuentran en los combustibles pero aparecen en
etapas intermedias de la combustion. Estos compuestos tienen el potencial de

formar ozono (smog fotoquimico) en capas bajas de la atmodsfera. El
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formaldehido, acetaldehido y propionaldehido son responsables del 40% de este

fenédmeno.

1.3.1.3 Oxidos de nitrégeno (NOx)
Los oxidos de nitrégeno se los generaliza como NOx y se refiere en gran parte al
oxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO2) y éxido nitroso (N20).
La formacion de oxido nitrico (NO) en la combustion se debe a la oxidacion del
nitrégeno (N2) en temperaturas locales elevadas. Se forma NO cuando existe
dosados pobres o cercanos al dosado estequiométrico, una elevada presion de

inyeccion y adelanto a la inyeccion.

N,+0—>NO+N (E.C.1.7)
N+0,-NO+0 (E.C.1.8)
N+O0H - NO+H (E.C.1.9)

La formacion de didxido de nitrdgeno NO2 en la combustidén sucede cuando las
moléculas de NO se propagan hacia zonas ricas en HOg2, las cuales se
encuentran a menor temperatura, produciéndose una reaccion entre éstas.

NO + HO, - NO, + OH (E.C.1.10)

La formacion de oxido nitroso N20O se debe a componentes volatiles de los
combustibles como NH3s y HCN. EI N2O se produce solo en mezclas pobres

debido a la reduccion de la temperatura de combustion.

HCN + OH - HNCO + H (E.C.1.11)
HNCO + OH - NCO + H,0 (E.C.1.12)
HCN + 0 - NCO + H (E.C.1.13)
NCO + NO - N,0 + CO (E.C.1.14)
NH; + OH - NH, + H,0 (E.C.1.15)
NH, + OH —» NH + H,0 (E.C.1.16)

NH +NO — N,O + H (E.C.1.17)
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1.3.2 EMISIONES EVAPORATIVAS

Las emisiones contaminantes evaporativas son las producidas por la evaporacion
del combustible y aceite del motor del vehiculo. Estas emisiones evaporativas
representan el 40% del total de las emisiones del vehiculo. El 20% corresponde a
las emisiones del depdsito de combustible y el sistema de inyeccion. El 20%
restante corresponde a los vapores del carter y a los residuos de la combustion
que escapan hacia el motor.®

Las emisiones evaporativas ocurren debido a condiciones cambiantes de
temperatura y presién dentro los depdésitos, cafierias y zonas por donde circulan

el combustible y el aceite de motor.

9 Disponible en: http://www.banrepcultural.org/node/92123. Ingresado el 10 de noviembre de 2015.
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CAPITULO II. REDUCCION DE EMISIONES
CONTAMINANTES VEHICULARES

Las emisiones contaminantes de los vehiculos, tanto gaseosas como
evaporativas, se reducen mediante la utilizacion de sistemas de control
electrénico y, principalmente, de técnicas de reduccién de emisiones.

Las técnicas de reduccion de emisiones se basan en sistemas de postratamiento
de gases de escape como el convertidor catalitico, la recirculacién de gases, la
ventilacion positiva del carter, el control evaporativo de gases y la modificacion en
el disefio de la camara de combustidn del motor y la optimizacién de los sistemas

de inyeccién y distribucion.

2.1 CONTROL ELECTRONICO EN MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO MEDIANTE EL SENSOR DE OXiGENO

El sistema de control del motor es el encargado de realizar la adaptacion de los
sistemas de inyeccion electronica y de distribucion variable, a las condiciones de
operacion del motor (transitorio o estacionario). Debe asegurar el correcto
funcionamiento del motor, satisfacer la demanda de potencia y mantener las
emisiones dentro de los limites establecidos en normas.

El sistema de control se compone de sensores, actuadores, cableado y la unidad
de control electrénica. La unidad de control electronico (ECU) procesa las
medidas de parametros de funcionamiento del motor proporcionados por los
sensores, y tras realizar ciertos calculos, decide las acciones de control a aplicar,
mediante sefales eléctricas, a los actuadores del motor.

El sensor de oxigeno es el principal sensor involucrado en el control de emisiones
contaminantes del vehiculo. Su funcién es controlar la correcta dosificacion de la
mezcla aire-combustible en condiciones de ralenti, aceleracién parcial y plena
carga. Mide la diferencia entre la presién parcial del oxigeno del aire atmosférico y

la presion parcial del oxigeno de los gases de escape (Fig.2.1).
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Gases de
Escape del
Motor

Parte del
tubo de
escape

Senal
aECU

Fig.2.1. Esquema de funcionamiento del sensor de oxigeno."

La informacion es enviada a la unidad de control, la cual considera si es necesario
empobrecer o enriquecer la mezcla, para llegar al valor de A=1. Una vez realizada
las correcciones sobre la mezcla, el sensor de oxigeno, verifica nuevamente la
cantidad de oxigeno en los gases de escape, informando a la unidad de control

para realizar nuevas correcciones.

2.2 TECNICAS DE REDUCCION DE EMISIONES EN MOTORES
DE ENCENDIDO PROVOCADO

Las emisiones contaminantes producidas por los motores de encendido
provocado se pueden reducir modificando el disefio de ciertos componentes del

motor y/o con sistemas de postratamiento de gases de escape.

2.2.1 REDUCCION DE EMISIONES GASEOSAS
Los motores de encendido provocado de carga homogénea trabajan,
generalmente, con dosado estequiométrico. En estas condiciones, el convertidor
catalitico permite reducir drasticamente las emisiones de CO, HC y NOx. Sin
embargo, existen ciertas técnicas adicionales que disminuyen las emisiones

contaminantes.

10 Adaptado de: MARTINEZ. J, Electrénica Automotriz y Control, EPN, Agosto 2012.
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2.2.1.1 Convertidor catalitico: constitucion, tipos y mantenimiento
El convertidor catalitico recibe los gases contaminantes de escape (CO, HC, NOx)
y los transforma, mediante reacciones quimicas, en gases no contaminantes,

generalmente agua, nitrogeno y didxido de carbono (Fig.2.2).

H20
CO2
N2
02

Fig.2.2. Esquema de funcionamiento del convertidor catalitico."

El convertidor catalitico se ubica después del colector de escape del motor
(Fig.2.3). A temperaturas de entre 400 y 700°C, se realizan reacciones de
oxidacion y reduccion debido al efecto catalitico de los compuestos del

catalizador.

Ubicacion del convertidor catalitico

Fig.2.3. Ubicacion del convertidor catalitico.'?

Los gases de escape contaminantes dependen de la composicion de la mezcla
aire-combustible o del factor lambda. Se procura que la relacion aire-combustible

sea aproximadamente 14,7:1, esta relacién coincide con A=1.

11 Adaptado de: http://prosil.com.mx/files/convertidor_catalitico_web.pdf. Ingresado el 5 de octubre de
2015.

2 Disponible en: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-emisiones/catalizador-escape.jpg,
Ingresado el 5 de octubre de 2015.
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Con la utilizacion del convertidor catalitico, las emisiones de monoxido de carbono
(CO) se reducen hasta casi llegar al 0% en condiciones de funcionamiento
cercanas a A=1y en mezcla pobre (Fig.2.4). Las emisiones de hidrocarburos (HC)
se reducen en condiciones de funcionamiento cercanas a A=1 y en mezcla pobre
(Fig.2.4). Las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) se reducen en condiciones

de funcionamiento cercanas a A=1 y en ciertas condiciones de mezcla rica

(Fig.2.4).
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Fig.2.4. Emisiones de CO, HC y NOx, antes y después del convertidor catalitico.

13 Disponible en: www.as-sl.com/pdf/en_que_consiste.pdf. Ingresado el 6 de octubre de 2015.
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Un convertidor catalitico esta constituido por un ingrediente activo (catalizador)
depositado sobre un soporte y dispuesto en un envase metalico, similar al

silenciador (Fig.2.5).

Pantalla
térmica

Proteccion elastica

Caja
inoxidable

Esfructura de
ceramica

Fig.2.5. Constitucion del convertidor catalitico.™

El soporte o0 monolito es la estructura del convertidor catalitico sobre la que se
depositan los compuestos activos para las reacciones quimicas. El material que lo
compone debe poseer baja inercia térmica, resistencia mecanica, alta porosidad y
baja pérdida de carga frente al flujo de los gases de escape, generalmente de
ceramica o matriz metalica.

El monolito ceramico tipico de los convertidores cataliticos se encuentra fabricado
de cordierita porosa (2MgO, 2Al203, 5SiO2) dispuesto en canales cuadrados,
triangulares o hexagonales, con una densidad de 60 a 70 canales por cm?
(Fig.2.7). La superficie del monolito que se encuentra expuesta a los gases de
escape es de 3 m?.

Los monolitos de matriz metalica consisten en estructuras de panal de abeja
formadas por finas laminas de acero inoxidable corrugado de entre 0,04 y 0,05
mm de espesor, intercalados con laminas planas (Fig.2.6). El peso del monolito
metalico es mayor que el ceramico, tiene menor inercia térmica y se enfrian en
menos tiempo por lo que deben ser colocados o mas cerca posible del colector

de escape.

14 Disponible en: www.as-sl.com/pdf/en_que_consiste.pdf. Ingresado el 7 de octubre de 2015.
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Fig.2.6. Formacion de un monolito metalico de tipo espiral por enrollamiento de placas

corrugada y lisa."

Un recubrimiento de o6xidos inorganicos (6xido de aluminio u oxido de cerio)
permite la deposicién de las sustancias activas sobre la superficie de los canales

del monolito (Fig.2.7).

~70 celdas/cm2

Soporte ceramico refractario de silicato
de Aluminio y Magnesio

Lecho rugoso para aumentar la superficie
de exposicion a los gases de oxido de
Aluminio (Corindén)

Metales activos (Platino, Rodio, Paladio)

Seccion Util de paso de gases 70 % seccion total
Temperatura de reblandecimiento ~1000°C

Fig.2.7. Detalle de los componentes del convertidor catalitico.'®

15 Disponible en: www.icp.csic.es/cyted/Monografias/Monografias2001/A5-189.pdf. Ingresado el 9 de

octubre de 2015.
16 Disponible en: www.as-sl.com/pdf/en_que_consiste.pdf. Ingresado el 7 de octubre de 2015.
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El recubrimiento incrementa la superficie de contacto de los compuestos activos
con los gases de escape, obteniendo superficies activas de 10.000 a 400.000
m?/dm3 de monolito.

Se utiliza metales preciosos como el Platino (Pt), Paladio (Pd), Rodio (Rh) y
mezclas entre ellos como catalizador (Fig.2.7). EI metal catalizador es entre el 0,1
y 0,15% del peso del sustrato, en particulas de tamafio de 50 a 100 nm.

Para oxidar el mondxido de carbono y olefinas se utiliza el paladio. El platino es
efectivo para la oxidacion de compuestos aromaticos y parafinas. El rodio es

efectivo en la reduccion de 6xidos de nitrogeno.

Los catalizadores de oxidacion tienen como objetivo acelerar las siguientes

reacciones:
CO + 0,50, - CO, (E.C.2.1)
2HC + 2,50, » 2C0, + H,0 (E.C.2.2)
H, 4+ 0,50, — H,0 (E.C.2.3)

Su funcidn principal es oxidar, en presencia de oxigeno, el monéxido de carbono y
los hidrocarburos de los gases de escape. Los catalizadores de oxidacion
empezaron a utilizarse en EE.UU. desde 1975, en motores de encendido
provocado junto con otros dispositivos de reducciéon de NOx. Actualmente, se
utilizan principalmente en motores de encendido por compresion y se denominan
DOC (Diesel Oxidation Catalyst).

El catalizador de reduccion tiene como objetivo acelerar la reaccién de reduccion
de los NOx. Para que la reduccion sea efectiva es necesario que los gases de

escape provengan de una mezcla rica, sin oxigeno.

2C0 + 2NO - N, + 2C0, (E.C.2.4)
2H, + 2NO - N, + 2H,0 (E.C.2.5)
2NO, - 20, + N, (E.C.2.6)

5NO + 2HC — 2,5N, + H,0 + 2C0, (E.C.2.7)
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El catalizador de tres vias tiene como objetivo oxidar los CO y HC y reducir los
NOx de los gases de escape que provienen de la combustion de una mezcla

estequiométrica, en un solo cuerpo (Fig.2.8).

Fig.2.8. Convertidor catalitico de tres vias."”

Para la oxidacion se utiliza una mezcla de Platino-Paladio (Pt + Pd) y para la
reduccion se utiliza Rodio (Rh), en proporciones entre 5:1 a 10:1.
La conversion de los tres contaminantes es superior al 80% cuando el dosado

relativo se encuentra entre 0,998 y 1,007 (Fig. 2.9).

100-
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/[ o\
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40

20

Rendimiento de la conversion

0,98 0,99 1,00 1,01 1,02
Dosado Relativo

Fig.2.9. Rendimiento de la conversién de CO, HC y NOx de un catalizador con mezcla

homogénea.'®

17 Disponible en: http://image.made-in-china.com/2f0j10tBvEwDLGsukr/-Catalizador-de-tres-v-as.jpg.
Ingresado el 12 de octubre de 2015.

8 Fyente: Prof. F.Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustién interna alternativos.
Primera Edicién. Editorial Reverté. Pag. 669.
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Durante el arranque en frio, el catalizador no es operativo debido a las bajas
temperaturas en el escape. Para solucionar este inconveniente, se puede
incorporar catalizadores precalentados con resistencias eléctricas, catalizadores
de matriz metalica, catalizadores de arranque de baja inercia térmica o sistemas
de retencion de HC (adsorbente de silicalita o ceolita), que posteriormente se

liberan al aumentar la temperatura en el escape.

Ademas de las principales reacciones de oxidacién y reduccidn que tienen lugar
dentro del convertidor catalitico, se presentan otras reacciones quimicas
intermedias, de conversién, de reformado o menos probables, las cuales se

indican a continuacion.

Reacciones Intermedias:
2HC + 1,50, — 2C0 + H,0 (E.C.2.8)
3NO + 2HC - 1,5N, + H,0 + 2CO (E.C.2.9)

Reaccion de Reformado de Hidrocarburos:
2HC + 3H,0 - CO + CO, + 4H, (E.C.2.10)

Reaccion de Conversion:

CO + H,0 - CO, + H, (E.C.2.11)

Reacciones Menos Probables:

NO + 2,5H, - NH; + H,0 (E.C.2.12)
3NO + 2NH; > 2,5N, + 3H,0 (E.C.2.13)
2NO + Hy > N,0 + H,0 (E.C.2.14)
2N,0 = 2N, + 0, (E.C.2.15)
2NHs - N, + 3H, (E.C.2.16)

El convertidor catalitico es susceptible de impregnarse de impurezas provenientes
de lubricantes del vehiculo. Ciertos aditivos o componentes de lubricantes como

azufre, zinc o fésforo se pueden depositar en la superficie del monolito impidiendo
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la realizacion de las reacciones de oxidacion y/o reduccion. Ademas, aditivos de
combustibles como plomo o arsénico envenenan el componente catalizador por lo
que se reduce el rendimiento del mismo. Por lo tanto, es necesario mantener al
convertidor catalitico libre de impurezas como lubricantes o combustibles de baja
calidad y se deben comprobar fugas de aceite que puedan afectar el sistema de

escape.

Para prevenir los dafios causados por combustiones en mezclas ricas o pobres,
es necesario comprobar el correcto funcionamiento del sensor de oxigeno, el

sistema de inyeccion y el sistema de encendido.

Cuando el convertidor catalitico falla o reduce significativamente su rendimiento,
la Unica solucién es el cambio de este elemento. Dependiendo del fabricante, los
materiales de constitucion, la forma y su funcionamiento, el cambio del convertidor

catalitico se lo realiza cada 80.000 Km o 100.000 millas’®.

2.2.1.2  Diseiio de la cAmara de combustion
Las camaras de combustién que tienen intersticios, ranuras y zonas estrechas
son fuentes de hidrocarburos sin quemar, debido a que la mezcla se queda en los
pequenos huecos donde no puede penetrar la llama.
Las camaras de combustion compactas con menor relacion superficie/volumen
tienen menos volumen de mezcla en las zonas mas alejadas del frente de llama,

lo que lleva a menos emisiones de HC.

2.2.1.3  Sistema de formacion de la mezcla
Los sistemas de inyeccion multipunto ofrecen mejor atomizacién y mezcla del
combustible con el aire, mejor reparto del dosado entre los cilindros y una mayor
precision en el control de la mezcla. Se asegura un ajuste de la mezcla que

reduce emisiones de HC y CO.

9 Disponible en:
https://www.fundacionmapfre.org/documentacion/publico/i18n/catalogo_imagenes/grupo.cmd?path=103
6430, pag.7. Ingresado el 13 de octubre de 2015.
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Los sistemas de inyeccion directa en MEP tienen como objeto trabajar con
mezclas pobres con alta dilucion de aire que favorece la reduccion de CO, HC y
NOx en cargas parciales.

2.2.14  Sistema de distribucién
El sistema de distribucion, especialmente el cruce de valvulas, afecta al vaciado
de los gases residuales del ciclo anterior. El sistema de distribucién variable
mantiene las emisiones de HC y NOx en valores razonablemente bajos al actuar

sobre el angulo de apertura y cierre de las valvulas.

2.2.1.5 Recirculacion de gases de escape (EGR)
La recirculacion de gases de escape (Engine Gas Recirculation) se utiliza para
reducir la temperatura de la llama y la formacion de NO, mediante el incremento
de la cantidad de gases residuales retenidos en el cilindro y en el conducto de
admision a través de una valvula (Fig.2.10).

ESQUEMA DE

FUNCIONAMIENTO DEL |
SISTEMA DE RECIRCULACION '
DE GASES

1) Filtro de aire -
2) Sensor de masa de aire

3) Valvula mariposa

4) Cilindro

5) Valvula EGR

6) Transductor de presion electro-
neumatico

7) Sensor de oxigeno

8) Convertidor catalitico

-

o

Fig.2.10. Esquema de funcionamiento de la recirculacion de gases EGR.?°

20 Disponible en: http://www.repromotor.com/imagenes/EsquemaEGR.png, Ingresado el 21 de septiembre
de 2015.
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Los efectos de la recirculacion de gases, dentro del cilindro, son el aumento del
calor especifico debido a la concentracion de CO2 y vapor de agua, y la reduccién

de la velocidad de combustion por compuestos inertes.

2.2.2 REDUCCION DE EMISIONES EVAPORATIVAS
Las emisiones de HC, producidas por la evaporacion del combustible en el
depdsito y conductos por donde circula el mismo, se reducen utilizando ciertos

dispositivos

2.2.2.1  Ventilacion positiva del carter (PCV)
Los gases provenientes del carter del motor se eliminan dirigiéndolos a través de
una valvula hacia el conducto de admision. La valvula PCV se acciona debido al
vacio del motor a altas revoluciones y permite que los gases de escape fluyan al
conducto de admision (Fig.2.11). Entre el carter y la valvula PCV, se encuentra un
decantador de aceite, el cual recupera las pequefas gotas de aceite que hubiere

en los gases.

[] Flujo vapores aceite

~ | Flujo aire de admision

Vialyula de ventilacion positiva
Controla el flujo de vapores a
velocidad de ralenti, carga parcial y

total. _
Su ubicacion habitual se realiza en
la tapa de balancines

Fig.2.11. Esquema de funcionamiento de la valvula de ventilacion positiva del carter.?'

21 Disponible en: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-emisiones/ventilacion-positiva-carter.jpg.
Ingresado el 21 de septiembre de 2015.
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2.2.2.2  Sistema de control evaporativo de gases (EVAP)

En el depdsito de combustible se generan vapores combustibles peligrosos
mientras el vehiculo se encuentra apagado. Estos vapores se almacenan en un
depdsito adyacente al motor (canister), el cual contiene carbén activado que los
filtra y condensa.

El combustible acumulado en el canister, es utilizado cuando el vehiculo arranca,
enviandolo al colector de admisién. La unidad de control del motor regula la
valvula del canister para dejar pasar el combustible acumulado, solo cuando sea
necesario (Fig.2.12).

Viélvula de
mariposa Filtrc de aire

Vilvula de corte
por vacio

Vapor de
combustible
. :

Conducto
ventilacién

Separador liquido
-vaperytubo de
llenado

Canister
(carbén activado) i

T Tandusde 5.3
::7'combustible -

Filtro

Fig.2.12. Esquema de funcionamiento del sistema de control evaporativo de gases.?

22 Fuente: Prof. F.Payri, Prof. J.M.Desantes (eds) (2011), Motores de combustién interna alternativos.
Primera Edicién. Editorial Reverté. Pag. 660.
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CAPITULO III. NORMATIVA Y MEDICION DE
EMISIONES CONTAMINANTES VEHICULARES

La necesidad de regular la cantidad y calidad de emisiones de los vehiculos, ha
dado lugar a la creacién de normas que regulen éstas emisiones. En este capitulo
se daran a conocer las normas de emisiones vehiculares que se han
implementado en varios paises del mundo y los limites establecidos para el
cumplimiento de las mismas.

Adicionalmente, se describira el trabajo que realiza la Revision Técnica Vehicular
en la ciudad de Quito. Donde uno de sus propdésitos es verificar el cumplimiento
de los limites de emisiones establecidos.

Finalmente, se detallaran los ciclos de pruebas que se utilizan para simular el
funcionamiento del vehiculo en carretera y los equipos que miden las emisiones

en estas condiciones.

3.1 NORMATIVA DE EMISIONES CONTAMINANTES
VEHICULARES

Las normas de emisiones vehiculares establecen los limites de contaminantes
que pueden emitir los vehiculos como producto del proceso de combustion. Los
contaminantes regulados en las normas de emisiones vehiculares a gasolina
comprenden los 6xidos de nitrdgeno, monoxido de carbono e hidrocarburos.

En varios paises del mundo se han establecido normas para el control de
emisiones vehiculares. Las principales normativas provienen de la Unién Europea
(normas EURO) y Estados Unidos (EPA); le siguen las normas regionales de
México (NOMS), Chile (Decreto 211), Ecuador (INEN), entre otros.

3.1.1 NORMAS EURO
Las normas Euro definen los limites aceptables de emisiones contaminantes

vehiculares dentro de los paises miembros. Estas normas se han establecido a
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través de la Directiva 70/220/CEE?® emitida por la Union Europea, desde 1992
con la norma Euro 1 hasta su ultima actualizacién la Euro 6 de 2014.
Las normas Euro se aplican a la mayoria de vehiculos como automaoviles livianos,
camiones, trenes y tractores, excepto barcos y aviones. Para la aplicacion de las
normas, se ha catalogado a los vehiculos livianos de la siguiente manera:
e M1: Para vehiculos de transporte de pasajeros de maximo 8 asientos
ademas del asiento del conductor.
e N1: Para vehiculos de transporte de carga, que no exceda las 3,5
toneladas métricas de peso maximo.
En la Tabla 3.1 se muestra la cronologia de los limites de emisiones

contaminantes para vehiculos a gasolina.

Tabla 3.1. Limites maximos de emisiones para vehiculos a gasolina.?*
LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS A GASOLINA

NORMA | FECHA [CATEGORIA| CO(en | HC (en | NOx (en [HC +NOx| PM (en

TIPO |EMISION | VEHICULO | gr/Km) gr/Km) gr/Km) ([(en gr/Km)| gr/Km)
EURO1 | jul-92 M1 2,72 0,97
EURO 1 jul-92 N1 6,9 1,7
EURO 2 | ene-96 M1 2,2 0,5
EURO 2 | ene-96 N1 5 0,8
EURO 3 | ene-00 M1 2,3 0,2 0,15
EURO 3 | ene-00 N1 5,22 0,29 0,21
EURO4 | ene-05 M1 1 0,1 0,08
EURO4 | ene-05 N1 2,27 0,16 0,11
EUROS5 | sep-09 M1 1 0,1 0,06 0,005
EUROS5 | sep-09 N1 2,27 0,16 0,082 0,005
EUROG6 | sep-14 M1 1 0,1 0,06 0,005
EUROG6 | sep-14 N1

3.1.2 NORMAS EPA
La Ley de Aire Limpio (CAA en inglés), establecida en 1970, regula las emisiones
atmosféricas de fuentes fijas y moviles. Esta ley autoriza a la Agencia de
Proteccion Medioambiental (EPA en inglés) a establecer las normas que regulan

las emisiones de contaminantes vehiculares peligrosos para la salud publica.

ZDisponible en: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:31970L0220&from=ES.
Ingresado el 14 de septiembre de 2015.

24 Adaptado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Normativa_europea_sobre_emisiones. Ingresado el 14 de
septiembre de 2015.
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Para la aplicacion de las normas de regulacion de emisiones, se ha clasificado a
los vehiculos segun su peso en vehiculos ligeros (LDV en inglés), camiones
ligeros (LDT en inglés), entre otros mas pesados. En la Tabla 3.2 se muestran los
limites de emisiones contaminantes para éste tipo de vehiculos, sin incluir los

vehiculos categorizados de baja emisién o hibridos.

Tabla 3.2. Limites maximos de emisiones para vehiculos y camiones ligeros.?®
LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS Y CAMIONES
LIGEROS

TIPO VIDA NMOG | NOx CO | FORMALDEHI PM
VEHICULO | UTIL | (gr/mi) | (gr/mi) | (gr/mi) | DOS (gr/mi) | (gr/mi)
Intermedia| 0,125 0,4 3,4 0,015

LDV
Completa | 0,156 0,6 4,2 0,018
Intermedia| 0,16 0,7 4.4 0,018
LLDT
LDT Completa 0,2 0,9 55 0,023 0,08
Intermedia| 0,195 1,1 5 0,022
HLDT
Completa | 0,23 1 6,4 0,027 0,1
LLDT: Camion super ligero de 1 a 6000 libras de peso maximo
HLDT: Camion ligero de 6000 a 8500 libras de peso maximo
NMOG: Gas organico, no metano
PM: Sdlo se aplica a vehiculos diésel

3.1.3 NORMA INEN 2204:2002 LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA
El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), ha establecido normas técnicas
que regulan las emisiones contaminantes producidas por los vehiculos
automotores. La norma que aplica a los vehiculos con motor de encendido
provocado es la NTE INEN 2204:2002 Limites permitidos de emisiones

producidas por fuentes moviles terrestres de gasolina.

La norma NTE INEN 2204:2002 indica que toda fuente moévil con motor de
gasolina, durante su funcionamiento en condicién de marcha minima o ralenti

(prueba estatica) y a temperatura normal de operaciéon, no debe emitir al aire

2 Disponible en: http://www.epa.gov/otaq/standards/light-duty/Id-cff.htm. Ingresado el 16 de septiembre
de 2015.
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monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las

senaladas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con

motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

26

% de volumen de CO | ppm de volumen de HC
ANO-MODELO | 021500 | 1500a | 021500 | ‘oo
msnm |3000 msnm msnm msnm
2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200

Para condiciones de prueba dinamica, aplicando el ciclo FTP-75 y transiente

pesado (ciclos americanos), los limites de emisiones son los que se muestran en

la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de

gasolina (prueba dindmica)*, a partir del afio modelo 2000 (ciclos americanos).?’
Peso Peso del Evaporativas
Cateqoria bruto del vehiculo co HC NOx | Ciclos de ( Iznsa 0)
g vehiculo cargado |(g/Km) | (g/Km) | (g/km) | Prueba 9 y
SHED
(Kg) (Kg)
Vﬁ“.'°”'°s 21 | 025 | 062 2
ivianos
FTP-75
Vehiculos =< 1700 6,2 0,5 0,75 2
. =< 3860
medianos 1700 - 3860 | 6,2 0,5 1,1 2
> 3860
Vehiculos | __g350 14,4 1 1,1 5 |Transiente 3
pesados* pesado
> 6350 37,1 1,9 5 4
* en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

Para condiciones de prueba dinamica, aplicando el ciclo ECE-15+ EUDC (ciclos

europeos), los limites de emisiones son los que se muestran en la Tabla 3.5.

26 INEN (2002) Norma NTE INEN 2204:2002 (Primera Revisién) [Tabla], pag. 4. Disponible en:
http://normaspdf.inen.gob.ec/pdf/nte/2204.pdf. Ingresado el 15 de septiembre de 2015.
27 INEN (2002) Norma NTE INEN 2204:2002 (Primera Revision) [Tabla], pag. 5. Disponible en:
http://normaspdf.inen.gob.ec/pdf/nte/2204.pdf. Ingresado el 15 de septiembre de 2015.
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Tabla 3.5. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de

gasolina (prueba dinamica) *, a partir del afio modelo 2000 (ciclos europeos).?’
Peso bruto .
) del Peso de.z co HC + Ciclos de Evaporativas
Categoria vehiculo referencia (g/Km) NOXx Prueba (g/ensayo)
(Ka) (Kg) 9 (g/Km) SHED
M1* 2,72 0,97 2
<12 2,72 7 2
| <3500 s Ta0e o | ECE15+
M1**, N1 1700 5,17 1,4 2
> 1700 6,9 1,7 2

* Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del
vehiculo menor o igual a 2,5 toneladas.

** Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del
vehiculo exceda de 2,5 toneladas.

3.2 REVISION TECNICA VEHICULAR

El objetivo de la Revision Técnica Vehicular (RTV) es el de garantizar las
condiciones minimas de seguridad de los vehiculos, basadas en los criterios de
disefo y fabricacion de los mismos verificando que cumplan con las normas
técnicas y juridicas, asi como el de asegurar que se mantenga un nivel de
emisiones contaminantes por debajo de los limites maximos establecidos en las

regulaciones vigentes.

3.2.1 ANTECEDENTES

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién establecio, en 2003, la norma técnica
NTE INEN 2349:2003 que regula los procedimientos de revision técnica vehicular
obligatoria. Sin embargo, en la actualidad solo existen centros de Revision
Técnica Vehicular en Quito, Cuenca y Guayaquil.

La Revision Técnica Vehicular en la ciudad de Quito, estuvo a cargo de la
Corporacion Municipal para el Mejoramiento del Aire de Quito (Corpaire) desde el
2003. Se crearon centros de revision en las administraciones zonales mas
representativas. A partir del 22 de abril de 2013, la Revision Técnica Vehicular de
Quito, se encuentra dentro de las competencias de la Agencia Metropolitana de

Transito (AMT), la cual fue creada mediante Resolucién Administrativa A0O006
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emitida por el Dr. Augusto Barrera G., Alcalde del DMQ. 2?8 La cual goza de plena
autonomia administrativa, financiera y funcional, se encuentra adscrita a la
Secretaria de Movilidad del MDMQ vy tiene la potestad de controlar el transporte

terrestre, transito y seguridad vial del Distrito Metropolitano de Quito.

3.2.2 PROCEDIMIENTO DE REVISION VEHICULAR (RTV)

La Revisién Técnica Vehicular, en la ciudad de Quito, se la puede realizar en
cualquiera de los siguientes centros de revision: Carapungo, Florida, San Isidro
del Inca, Los Chillos, Guajalo, Guamani.

El proceso de RTV inicia con la identificacion del vehiculo (marca, modelo,
numero de chasis o VIN, numero motor, color y placa). La RTV se realiza sin la
presencia del propietario o conductor del vehiculo a excepcion de casos
especiales y siempre bajo la autorizacion y supervisiéon del Jefe de Centro de

Revision y Control Vehicular.

Fig.3.1. Centro de revision vehicular en Quito. 2°

3.2.2.1 Equipamiento de inspeccion
Los equipos necesarios para la revision técnica vehicular de acuerdo a la norma
NTE INEN 2349:2003 son:

A. RTV vehiculos livianos:

e Regloscopio, luxdmetro

28 Disponible en: http://www2.revisionquito.gob.ec/index.php/sample-sites-2/base-legal-3. Ingresado el: 15
de septiembre de 2015.

2 Disponible en:http://www.elcomercio.com/files/article_main/uploads//2014/05/21/537d0adead28a.jpg,
Ingresado el 22 de septiembre de 2015.
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e Alineador al paso

e Frendmetro de rodillos

e Foso de inspeccion

e Banco de suspensiones

e Sondmetro Integral ponderado

e Opacimetro y analizador de gases, segun el tipo de motor

B. RTV vehiculos pesados:

e Regloscopio

¢ Alineador al paso

e Frenometro

e Foso de inspeccién

e Detector de holguras

e Sondmetro Integral ponderado

e Opacimetro y analizador de gases, segun el tipo de motor

C. Taxis:

e Todo el equipo descrito en el punto A. mas un verificador de taximetros.

D. Motos y bicimotos:
e Regloscopio
¢ Analizador de gases

e Frendmetro

3.2.2.2  Métodos de inspeccién
Los métodos de inspeccion de vehiculos utilizados en la RTV, son los siguientes:
e Inspeccion visual: En esta inspeccidbn se examina visualmente los
elementos del vehiculo (ruidos o vibraciones anormales, holguras o puntos
de corrosion, soldaduras mal realizadas en determinados componentes,
fisuras, roturas o adaptaciones anti técnicas, etc.) y se verifica su
conformidad (Fig.3.2). Esta inspeccion da como resultado la introduccion

en el sistema de computo de los defectos visuales.
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Fig.3.2. Inspeccion visual.*

e Inspecciobn mecatronica: Esta inspeccion se realiza con la ayuda de
instrumentos mecatrénicos, electromecanicos y electronicos de acuerdo a
la Norma INEN NTE 2349:2003. Estos instrumentos son: Opacimetro para
medida de emision de humo (motores de encendido por compresion),
analizadores de gases de escape (motores de encendido provocado),
tacometro, sonémetro, frendmetro, luxédmetro y alineacién de las luces altas
y bajas, alineador de direccion al paso, banco de suspensiéon y
profundimetro para comprobar el labrado de los neumaticos (Fig.3.3). Las
mediciones se comparan posteriormente con los rangos correspondientes y

se convierten en defectos calificados.

Fig. 3.3. Inspeccion mecatronica.®!

30 Disponible en: http://paper.elcomercio.com/uploads/edicio-062300011ADF40D5-41A5-4C3A-B8EC-
968DAFD41825_07022015_/ES8E7FB78-AF2E-4B12-AEF5-45E83E87AS5F6.jpg, Ingresado el 22 de septiembre
de 2015.

31 Disponible en: http://www.notimundo.com.ec/uploads/cache/8/83/831/831e/dsc00837-1423095253-
831ed6f98c16471b9ce033d627e0234e.jpg, Ingresado el 22 de septiembre de 2015.
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3.2.2.3  Calificacion de inspeccion
Los defectos que presentaren los vehiculos automotores son calificados segun su
nivel de peligrosidad, en las siguientes categorias:

e Defectos tipo I: Son aquellos que no involucran un riesgo inminente para la
seguridad de los ocupantes del vehiculo, para las demas personas y/o para
el ambiente, pero que podrian, posteriormente, convertirse en defectos tipo
Il o tipo Ill, debido al deterioro natural o provocado. No son reconsiderados
en las presentaciones subsecuentes del mismo periodo de revision.

e Defectos tipo Il: Son aquellos que implican un riesgo potencial para la
seguridad de los ocupantes del vehiculo, para las demas personas y/o para
el ambiente, si es que estan sumados a otros defectos de la misma
especie. Seran reconsiderados en las presentaciones subsecuentes del
mismo periodo de revision pudiendo desaparecer o cambiar a tipo | o lll.

e Defectos tipo Ill: Son aquellos que representan un riesgo inminente para la
seguridad de los ocupantes del vehiculo, para las demas personas y/o para
el ambiente, lo que a su vez genera la obligacion de llevar nuevamente el
vehiculo al centro de RTV para comprobar que el defecto ha sido

corregido.

Una vez finalizada una inspeccion, tanto visual como mecatrénica, la aplicacién
de linea comunica los datos de la revision (datos del vehiculo, de la linea de
inspeccion, cédigo del defecto, valor de medida, calificacion, posicion del defecto
encontrado) a wuna aplicacién informatica, la que califica las medidas,
comparandolas con una tabla de rangos para defectos no visuales y con un
sistema de valoracion de defectos visuales. Una vez calificadas las medidas y
generados los defectos, se procede a discriminar el estado de la revision

(aprobada, condicional o rechazada).

El resultado de una revisidon vehicular puede ser:
e APROBADA: Con un conjunto de defectos con calificacion menor al limite
de rechazo.
e CONDICIONAL: Con un conjunto de defectos con calificacion mayor al

limite de rechazo. El vehiculo debe regresar a cualquiera de los centros de
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revision y control vehicular, dentro de un lapso de tiempo perentorio
determinado en las regulaciones vigentes, habiendo reparado al menos
aquellos defectos que lo hicieron reprobar (defectos tipo IlI).

e RECHAZADA: Cuando se han calificado 4 (cuatro) revisiones sucesivas
como condicional, y se presupone que el vehiculo no puede ser reparado
presentando gran riesgo para la seguridad publica, por lo que el mismo

debe ser retirado de circulacion.

3.3 MEDICION DE EMISIONES VEHICULARES

La medicion de las emisiones vehiculares se las realiza mediante pruebas o
ensayos que simulan el comportamiento del motor o del vehiculo. Las pruebas se
ejecutan durante el funcionamiento del motor en ciertas condiciones de
funcionamiento estacionario o en un ciclo dinamico de variacién continua de par
motor y régimen de giro.

Los ciclos de pruebas dinamicos utilizan un dinamémetro de chasis y el sistema
de muestreo de volumen constante para la medicion de emisiones. Varias
organizaciones en el mundo han desarrollado sus propios ciclos dinamicos, los
cuales difieren en distancia, tiempo, velocidad promedio, velocidad maxima y

otras condiciones ambientales.

3.3.1 TIPOS DE PRUEBAS DE EMISIONES
La medicion de emisiones contaminantes se la realiza, generalmente, en
diferentes condiciones de funcionamiento del motor y en diferentes puntos de la
curva caracteristica del motor. Los ensayos o pruebas para medir emisiones se

realizan de dos formas: estacionarias o dinamicas.

3.3.1.1 Pruebas estacionarias
En las pruebas o ensayos estacionarios el motor se estabiliza en una condicién de
par motor — régimen de giro constante y se mide la concentracion de emisiones y
el caudal de los gases.
Se utiliza el procedimiento TSI (Two Speed Idle) para medir las emisiones de
escape de hidrocarburos, monoxido de carbono y didxido de carbono (Fig.3.4). El

procedimiento se compone de dos fases:
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1) Inspeccién o prueba a altas revoluciones del motor con valores de entre
2.200 a 2.800 rpm, por al menos 30s o hasta que el equipo de medicion
obtenga los datos requeridos.

2) Inspeccion o prueba en ralenti con valores de entre 350 a 1.200 rpm, por al
menos 30s o hasta que el equipo de medicion obtenga los datos

requeridos.

PRUEBA ESTATICA HC, CO, CO2, 02

' Resultados
= £ = en % 6 ppm

Fig.3.4. Prueba estatica de emisiones.*

La medicion obtenida en las pruebas debe ser menor que los limites establecidos
dependiendo del modelo, afo y peso bruto del vehiculo (GVWR: Gross Vehicle
Weight Rating). El procedimiento TSI se aplica a los vehiculos que no estan
equipados con el sistema de diagnéstico a bordo (OBD), generalmente son los

vehiculos de afios 1994-1995 y anteriores.

3.3.1.2 Pruebas dinamicas
En las pruebas o ensayos dinamicos el motor se mantiene en condiciones
variables de carga y régimen de giro, es decir, condiciones transitorias. Se miden
las emisiones en bancos de rodillos con resistencia e inercia equivalente al
vehiculo y siguiendo un ciclo de conduccion regulado (Fig.3.5). Se utiliza bancos
de rodillos con frenos dinamométricos acoplados a inercias mecanicas o frenos
dinamicos con inercia simulada de la masa del vehiculo, los cuales actuan sobre
las ruedas de traccién del vehiculo simulando su conduccién en carretera. Los

frenos dinamomeétricos o dinamicos simulan la resistencia al avance

32 Disponible en: http://www.inecc.gob.mx/descargas/calaire/2010_rep_fuentes_vehiculares.pdf, pg.3.
Ingresado el 19 de octubre de 2015.
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(aerodinamica y rodadura) y el peso del vehiculo. De esta manera, el vehiculo
responde ante las variaciones de velocidad igual que su uso real en trafico.

El resultado de la emision total de gases se puede obtener acumulando un
porcentaje del flujo de escape en una bolsa, utilizando el método de medicidon
CVS. Los gases acumulados en la bolsa se analizan en composicién y se calculan

los g/ensayo y los g/km.

PRUEBA DINAMICA

NOx, CO, HC

Resultados
en % 6 ppm

Dinamometro de
carga variable o fija

Fig.3.5. Prueba dinamica de emisiones.3?

3.3.2 EQUIPAMIENTO PARA CICLOS DE PRUEBAS DINAMICAS
Las pruebas dinamicas requieren de equipamiento especifico para simular el
comportamiento del vehiculo y analizar los gases de escape. Este equipamiento

consiste en un dinamdémetro de chasis, analizador de gases y otros equipos.

3.3.2.1 Dinamometro de chasis

El dinamdmetro de chasis es un equipo que permite medir la potencia y el par
motor mediante el accionamiento de las ruedas motrices del vehiculo a través de
rodillos. Se lo utiliza para simular el funcionamiento en carretera del vehiculo,
incluyendo aceleraciones, desaceleraciones y paradas. Este equipo puede ser fijo

o portatil.

33 Disponible en: http://www.inecc.gob.mx/descargas/calaire/2010_rep_fuentes_vehiculares.pdf, pg.3.
Ingresado el 19 de octubre de 2015.
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Un ventilador de flujo axial se utiliza para soplar aire al frente del vehiculo con el
objetivo de proporcionar refrigeracién al motor y a los sistemas anticontaminacién.
El ventilador envia una corriente de aire sincronizada con la velocidad lineal del

rodillo en contacto con las ruedas motrices.

3.3.2.2 Analisis de gases con muestreo de volumen constante (CVS)
El muestreo de volumen constante (CVS) se utiliza en los ciclos de pruebas
dinamicos para obtener una muestra representativa de los gases de escape.
Los gases de escape del vehiculo son diluidos con el aire filtrado de la habitacion
de pruebas. Se utiliza una relacién de dilucion de los gases de escape con el aire
de 10:1.

[ e e e o e ey
! Entrada de Aire !
: Ambiente : Hacia bolsa
de aire de
i \ 4 ' dilucion
! 1 o)
i any
1 1__ Venturi de
! muestreo
! Hacia bolsa
I de muestra
: 4 de escape
i
I
1
!
'
: Separador {‘S
: de ciclén Zransdl!(':tor
1 Entrada ags’())rl(::laon
i de Gases
: ge ’ Sensor de Venturi de
1 scape precision flujo critico
i
i s e <
l. - ———— - — - - ———— ——— -
Unidad de Muestreo CVS
Soplador

Fig.3.6. Esquema del sistema de muestreo de volumen constante utilizando un venturi de

flujo critico para la medicién de la masa de emisiones.3*

34 Adaptado de: http://nptel.ac.in/courses/112104033/pdf_lecture/lecture18.pdf, Figure 4.11, FID for HC
measurement, page 12. Ingresado el 30 de septiembre de 2015.
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Los gases de escape diluidos se extraen mediante un sistema de bomba de
volumen constante, que emplea ya sea una bomba de desplazamiento positivo
(PDP) o un tubo Venturi de flujo (CFV) y un ventilador (Fig.3.6).

Antes de que los gases de escape diluidos ingresen en el CFV o PDP, su
temperatura es controlada dentro del £ 5°C de la temperatura media de los gases
durante la prueba, por un intercambiador de calor. De los gases diluidos, se retira
continuamente una pequena muestra que se van acumulando en bolsas de teflon.
Este proceso integra la concentracion de los contaminantes durante todo el ciclo
de conduccion. Las bolsas de muestras se analizan después de que se complete
la prueba.

La masa de los contaminantes individuales se determina a partir de la
concentracion medida de la muestra en la bolsa, su densidad y el caudal de
volumen total de gases de escape diluidos durante la prueba, obtenidos a través
del CVS.

3.3.3 CICLOS DE PRUEBAS DINAMICAS
Los ciclos de pruebas o de conduccidn consisten en simular las condiciones de
velocidad, aceleracion y carga del vehiculo para evaluar el rendimiento del mismo,
como las emisiones contaminantes, utilizando un dinamémetro de chasis. Los
ciclos de conduccién mas comunes son probablemente el FTP-75, NEDC vy el
WLTP.

3.3.3.1 Ciclo FTP-75

El ciclo de pruebas FTP-75 o procedimiento de ensayo federal (FTP), ha sido
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y
se utiliza para la certificacién de emisiones y consumo de combustible en pruebas
de conduccion urbana de vehiculos ligeros. El ciclo FTP-75 consta de las

siguientes fases (Fig.3.7):

1) Fase transitoria de arranque en frio, a temperatura ambiente de 20°C a
30°C, por un tiempo de 0 a 505 segundos.
2) Fase de estabilizado, por un tiempo de 506 a 1372 segundos.
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3) Parada en caliente, por un tiempo minimo de 540 segundos y maximo de

660 segundos.
4) Fase transitoria de arranque en caliente, con una duracién de 0 a 505
segundos.
EPA Procedimiento de Ensayo Federal (FTP)
80
Fase Arranque en Frio Fase de Estabilizado Fase Arranque en Caliente
70 +— 505 segund 864 segundos —_ 505 segundos —_—
60

. M
f [

: nfw

Velocidad del Vehiculo (mph)
&

—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo de prueba (s)

Fig.3.7. EPA procedimiento de ensayo federal (FTP).®

El ciclo de pruebas FTP-75 tiene una duracion de 1874 segundos, una distancia
total recorrida de 11,04 millas (17,77 km), una velocidad promedio de 21,19 mph
(34,12 km/h) y una velocidad maxima de 56,7 mph (91,25 km/h).

Las emisiones de gases de escape en cada fase se recogen en una bolsa de
teflébn independiente, se analizan y su medicion se expresa en g / milla (g / km).
En Estados Unidos, se aplican factores de ponderacion a las emisiones para
agregar una correcciéon a la frecuencia en la que se llevaria a cabo un ciclo de
pruebas en el mundo real. Los factores de ponderacion son 0,43 para la fase de
arranque en frio, 1.0 para la fase de "estabilizado" y 0,57 para la fase de arranque

en caliente.

35 Adaptado de: http://www3.epa.gov/otaq/standards/images/lightduty/emission-reference-guide-ftp.jpg.
Ingresado el 20 de octubre de 2015.
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Ademas del ciclo FTP-75, los vehiculos a partir de los modelos afio 2000, deben
ser examinados en dos Procedimientos de Ensayo Federal Suplementarios
(SFTP) disenados para abordar las deficiencias del FTP-75. Los procedimientos
son: US06 y SCO03.

UsS06

El Procedimiento de Ensayo Federal Suplementario (SFTP) US06 ha sido
desarrollado para cubrir las falencias del ciclo FTP-75 en lo referente al
comportamiento de conduccion en alta aceleracion, rapidas fluctuaciones de

velocidad y comportamiento de conduccion tras el arranque.

El SFTP US06 consiste en un ciclo de rapida aceleracion y alta velocidad con una
duracion de 596 segundos, un recorrido de 8,01 millas (12,8 km), velocidad
promedio de 48,4 mph (77,9 km/h) y velocidad maxima de 80,3 mph (129,2 km/h).
Este ciclo incluye cuatro paradas a una temperatura ambiente de 20°C a 30°C
(Fig. 3.8).

EPA US06 Procedimiento de Ensayo Federal Suplementario (SFTP)
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Fig.3.8. EPA procedimiento de ensayo federal suplementario (SFTP) US06.%

36 Adaptado de: http://www3.epa.gov/otaq/standards/images/lightduty/emission-reference-guide-
sftpus06.jpg. Ingresado el 21 de octubre de 2015.
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SC03

El procedimiento de ensayo federal suplementario (SFTP) SC03 ha sido
desarrollado para representar la carga del motor y las emisiones asociadas con el
uso de unidades de aire acondicionado en vehiculos durante el ciclo de prueba
FTP-75.

El SFTP SCO03 predispone condiciones de temperatura ambientales de 35°C, con
lo que se pone en funcionamiento el sistema de aire acondicionado del vehiculo
durante el ciclo de prueba. Tiene una duracion de 596 segundos, un recorrido de
3,6 millas (5,8 km), velocidad promedio de 21,6 mph (34,8 km/h) y velocidad
maxima de 54,8 mph (88,2 km/h). Este ciclo incluye cinco paradas con una

temperatura alta del motor al inicio de la prueba (Fig. 3.9).

EPA SCO03 Procedimiento de Ensayo Federal Suplementario (STFP) con aire acondicionado

&
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Fig.3.9. EPA procedimiento de ensayo sederal Suplementario (SFTP) SC03.%

37 Adaptado de: http://www3.epa.gov/otaq/standards/images/lightduty/emission-reference-guide-
sftpus03.jpg. Ingresado el 21 de octubre de 2015.
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3.3.3.2 Ciclo IM240

El ciclo de pruebas IM240 ha sido desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental del Estados Unidos (EPA) para asegurar que los sistemas de control de
emisiones vehiculares funcionen correctamente y que las emisiones se

mantengan debajo de los limites permitidos.

La prueba IM240 esta disenada para parecerse a la conduccion tipica de la
ciudad e incluye modos de conduccion, tales como aceleracion y desaceleracion.
Se caracteriza por su duracion de 240 segundos, recorre una distancia de 1,96
millas (3,1 km), a una velocidad promedio de 29,4 mi/h (47,3 km/h) y una
velocidad maxima de 56,7 mi/h (91,2 km/h) (Fig.3.10).

Ciclo de Prueba de Inspeccion y Mantenimiento 1M240
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Fig.3.10. EPA ciclo de prueba de inspecciéon y mantenimiento IM240.38

La prueba IM240 se diferencia de la prueba FTP en la manera en que se mide las
emisiones de hidrocarburos, monoxido de carbono y 6xidos de nitrogeno. Durante
la prueba, se capta toda la corriente de escape y se mide la masa total de las
emisiones del vehiculo (gramos de contaminante por millas conducidas). La
medicion de la masa es una de forma mas precisa de medir el rendimiento de las
emisiones de grandes y pequefos motores y estan mas directamente
relacionados con la contribucién que cada vehiculo hace a la contaminacion del

aire. La IM240 también puede medir el ahorro de combustible.

38 Adaptado de: https://www.dieselnet.com/standards/cycles/images/im240.gif. Ingresado el 26 de octubre
de 2015.
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3.3.3.3 Ciclo NEDC

El Nuevo Ciclo de Conducciéon Europeo (NEDC) ha sido disefiado para evaluar los
niveles de emision de motores de automoviles y el ahorro de combustible en los
vehiculos de pasajeros. Se basa en la Directiva 98/69/CE que modifica a la
Directiva 70/220/CE desarrolladas por el Parlamento Europeo y el Consejo del 13
de octubre de 1998.%° El procedimiento de pruebas se encuentra definido en los
Reglamentos 1014° y 834! de la Comisién Econdémica de las Naciones Unidas

para Europa (UNECE). Representa el uso tipico de un vehiculo en Europa.

El ciclo NEDC consiste en cuatro ciclos de conduccién ECE-15 y un ciclo de
conduccion extra-urbano EUDC. Se la realiza en condiciones ambientales de
temperatura (de 20°C a 30°C), en un dinamdmetro de rodillos y con todas las

cargas auxiliares apagadas.
ECE-15

El ciclo de conduccién urbana ECE-15 (también conocido como UDC) se ha
disefado para representar las condiciones de conduccion tipicas de las ciudades
de Europa. Se caracteriza por la baja carga del motor, baja temperatura de los
gases de escape y una velocidad maxima de 50 km/h. El ciclo ECE-15 dura 195
segundos después de una distancia tedrica de 994,03 metros, el cual se repite
cuatro veces consecutivas (Fig. 3.11). La duracién total es de 780 segundos (13
minutos) sobre una distancia tedrica de 3976,1 metros y una velocidad promedio
de 18,35 km/h.

EUDC

El ciclo de conduccién extra-urbano EUDC se ha disefiado para representar un
modo de conduccion agresivo y de alta velocidad, generalmente, el modo de

conduccion en carretera. Se caracteriza por su velocidad maxima de 120 km/h,

39 Disponible en: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1998L0069:19981228:ES:PDF. Ingresado el 22 de
octubre de 2015.

40 Disponible en:
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/updates/R101r3e.pdf. Ingresado el 22
de octubre de 2015.

4! Disponible en: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/R083r5e.pdf.
Ingresado el 22 de octubre de 2015.
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aunque los vehiculos de baja potencia estan limitados a una velocidad maxima de
90 km/h. El ciclo EUDC dura 400 segundos (6 minutos y 40 segundos), la
distancia teorica recorrida es de 6956 metros y una velocidad promedio de 62,6
km/h (Fig.3.11).

NEDC Nuevo Ciclo Europeo de Conduccion
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Fig.3.11. NEDC nuevo ciclo europeo de conduccion.*?

El tiempo total de la prueba asciende a 1180 segundos con una velocidad
promedio de 33,6 km/h. Algunas veces, el tiempo total del NEDC comprende los
1220 segundos, los que comprenden unos primeros 40 segundos con el vehiculo
parado y el motor apagado.

3.3.3.4 Ciclo WLTP

El procedimiento de pruebas de vehiculos ligeros armonizado globalmente
(WLTP) define una norma armonizada global que determina los limites de
emisiones vehiculares, el consumo de combustible o energia y la autonomia
eléctrica de vehiculos ligeros. Esta siendo desarrollado por el grupo de trabajo
sobre contaminacion y energia (GRPE) de la UNECE, ademas de expertos de
Japon e India. Cuando esté finalizado, se espera que el ciclo WLTP reemplace al

ciclo NEDC para las pruebas de homologacion de vehiculos ligeros.

42 Adaptado de: http://www.libralato.co.uk/images/fig51.jpg. Ingresado el 22 de octubre de 2015.
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El procedimiento de pruebas proporciona una orientacion estricta en cuanto a las
condiciones de las pruebas en el dinamémetro y de carga en carretera
(resistencia al movimiento), el cambio de marchas, peso total del vehiculo
(incluyendo equipamiento opcional, carga y pasajeros), la calidad del combustible,

la temperatura ambiente y la seleccidn de los neumaticos.

El procedimiento WLTP incluye tres ciclos de prueba aplicables a las categorias
de vehiculos de diferente relacion potencia-masa (PWR). El parametro PWR se
define como la relacién de la potencia nominal (W) / masa en vacio (kg). Los tres

ciclos del procedimiento WLTP son los siguientes:

1) Clase 1: Vehiculos de baja potencia con PWR <= 22.
2) Clase 2: Vehiculos con PWR > 22 y PWR <= 34.
3) Clase 3: Vehiculos de alta potencia con PWR > 34.

La mayoria de los vehiculos actuales tienen relaciones potencia-masa de 40 a 70
PWR, por lo que pertenecen a la clase 3. Ciertos autobuses y furgonetas pueden

pertenecer a la clase 2.

En cada clase, hay varias pruebas de conducciéon disefiadas para representar el
funcionamiento real del vehiculo en las carreteras urbanas y extra-urbanas. Las
curvas de aceleracién y de velocidad tienen una forma diferente en cada ciclo. La
secuencia de la pruebas se encuentra restringida por la velocidad maxima del

vehiculo en cada ciclo.

Clase 1

El ciclo de pruebas de clase 1 (WLTC class 1) tiene periodos de baja y media
velocidad, los cuales se realizan en secuencia de baja-media-baja (Fig.3.12). Si la
velocidad maxima es < 70 km/h, la parte de velocidad media es reemplazada la

de baja velocidad.
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Fig.3.12. Ciclo WLTC clase 1.4

Tabla 3.6. Parametros del ciclo WLTC clase 1.4

PARAMETROS DEL CICLO WLTC CLASE 1

BAJO MEDIO TOTAL
Duracion (s) 589 433 1022
Duracion parada (s) 155 48 203
Distancia (m) 3324 4767 8091
% de paradas 26.3% 11.1% 19.9%
Velocidad maxima (km/h) 49.1 64.4
Velocidad promedio sin

27.6 44.6 35.6
paradas (km/h)
Velocidad  promedio  con

20.3 39.6 28.5
paradas (km/h)
Aceleracion minima (m/s?) -1.0 -0.6
Aceleracion maxima (m/s?) 0.8 0.6

Ingresado el 23 de octubre de 2015.

43 Adaptado de: http://www.car-engineer.com/wp-content/uploads/2012/12/WLTC-class1.png?46acla.

48

44 Disponible en: https://en.wikipedia.org/wiki/Worldwide_harmonized_Light_vehicles_Test_Procedures.

Ingresado el 23 de octubre de 2015.
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Clase 2

El ciclo de pruebas de clase 2 (WLTC Class 2) tiene tres periodos de baja, media
y alta velocidad (Fig.3.13). Si la velocidad maxima es < 90 km/h, la parte de alta

velocidad se sustituye con la parte baja velocidad.
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Fig.3.13. Ciclo WLTC clase 2.%°

Tabla 3.7. Parametros del ciclo WLTC clase 2.1°

PARAMETROS DEL CICLO WLTC CLASE 2
BAJO MEDIO ALTO TOTAL

Duracion (s) 589 433 455 1477
Duracién parada (s) 155 48 30 233
Distancia (m) 3132 4712 6820 14664
% de paradas 26.3% 11.1% 6.6% 15.8%
Velocidad maxima (km/h) 51.4 74.7 85.2
Velocidad promedio  sin

26 44 1 57.8 42.4
paradas (km/h)
Velocidad promedio con

19.1 39.2 54 35.7
paradas (km/h)
Aceleracion minima (m/s?) -1.1 -1.0 -1.1
Aceleracion maxima (m/s?) 0.9 1.0 0.8

4> Adaptado de: http://www.car-engineer.com/wp-content/uploads/2012/12/WLTC-class2.png?46acla.
Ingresado el 23 de octubre de 2015.
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El ciclo de pruebas de clase 3 (WLTC Class 3) se divide en cuatro periodos de

baja, media, alta y extra alta velocidad (Fig.3.14). Si la velocidad maxima es < 135

km/h, la parte de extra de alta velocidad se sustituye con la parte de baja

velocidad.
Ciclo WLTC Clase 3
EXTRA
= 140 < BAJO C=>|<HI MEDIO =< ALTO =><3 ALTO £
g 120 PO |
2 100 W |
=
2 & I
[]]
E o W 7al m
2 20 -
3
3 0 T T ! T T T T T 1
o 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (s)
Fig.3.14. Ciclo WLTC clase 3.4
Tabla 3.8. Parametros del ciclo WLTC clase 3.1°
PARAMETROS DEL CICLO WLTC CLASE 3
BAJO MEDIO ALTO EXTRA-ALTO | TOTAL
Duracién (s) 589 433 455 323 1800
Duracion parada (s) 156 48 31 7 242
Distancia (m) 3095 4756 7158 8254 23262
% de paradas 26.5% 11.1% 6.8% 2.2% 13.4%
Velocidad maxima (km/h) |56.5 76.6 97.4 131.3
Velocidad promedio sin
25.7 44.5 60.8 94 53.8
paradas (km/h)
Velocidad promedio con
18.9 39.5 56.6 92 46.5
paradas (km/h)
Aceleracion minima (m/s?) |-1.5 -1.5 -1.5 -1.2
Aceleracion maxima (m/s?) |1.5 1.6 1.6 1.0

46 Adaptado de: http://www.car-engineer.com/wp-content/uploads/2012/12/WLTC-class3.png?46acla.
Ingresado el 23 de octubre de 2015.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE PRUEBAS

En este capitulo se dara a conocer el ciclo de pruebas ASM, sus valores limite de
emisiones y el procedimiento de cada ciclo de pruebas. Se determinara la
metodologia de pruebas, para el diagndstico de convertidores cataliticos, en base
al procedimiento de pruebas ASM (ANEXO 1) que se utiliza para la homologacion
vehicular en el Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e

Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV).

4.1 CICLO DE PRUEBAS ASM

La prueba en modo de simulacion de aceleracién (ASM), es una inspeccién de
emisiones vehiculares para los contaminantes: 6xidos de nitrogeno, dioxido de
carbono, hidrocarburos y monoéxido de carbono, para los vehiculos del afio 1995
en adelante, en la mayoria de los casos.

La prueba ASM utiliza un dinamoémetro, el que simula el movimiento y aceleracion
del vehiculo, al cual se le aplica una carga o resistencia segun el ciclo. De esta
manera, se obtiene un aproximado de las emisiones reales en el tubo de escape
del vehiculo. Se compone de dos ciclos de prueba:

e Modo 5015: El vehiculo se prueba en el dinamdmetro simulando el uso del
50% de la potencia disponible, a una velocidad constante de 15 mph (24,14
km/h).

e Modo 2525: El vehiculo se prueba en el dinamémetro simulando el uso del
25% de la potencia disponible, a una velocidad constante de 25 mph (40,23
km/h).

4.1.1 VALORES ESTANDAR DE EMISIONES PARA PRUEBAS ASM
Los valores estandar de emisiones para pruebas ASM se aplican a las emisiones
presentadas durante:
e El ciclo de puesta en marcha del vehiculo (primer ciclo de prueba
inmediatamente después del arranque en frio del vehiculo).
e Los ciclos de pruebas ASM durante condiciones normales de

funcionamiento del vehiculo.
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4.1.1.1 Limites de emisiones ASM durante la puesta en marcha del vehiculo
Estos valores de emisiones se utilizan como referencia durante el primer ciclo de
pruebas, inmediatamente después del arranque en frio del vehiculo. Los valores

para cada vehiculo, segun su afo de fabricacion, se describen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores estandar de emisiones de puesta en marcha de LDV para
pruebas ASM.4’

VEHICULOS LIGEROS (LDV)
ANO VEHICULO HCen | ¢5en% | NOen %
ppm

1994 + sucesivos 1 21 41
1991- 1995 2 22 42
1983 - 1990 4 23 43
1981- 1982 4 26 43
1980 4 26 48
1977 - 1979 11 30 48
1975 - 1976 11 30 50

4.1.1.2 Limites de emisiones ASM en condiciones normales de funcionamiento
del vehiculo

Estos valores de emisiones se utilizan como referencia durante los ciclos de

pruebas en donde el motor del vehiculo se encuentre a temperatura normal de

funcionamiento. Los valores para cada vehiculo se describen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores estandar en condiciones normales de emisiones de LDV para
pruebas ASM.4’

VEHICULOS LIGEROS (LDV)

ANO VEHICULO Hp?or‘;“ COen% | NOen%
1994 + sucesivos 1 21 41
1983 -1995 1 21 41
1981 - 1982 1 23 41
1980 1 23 45
1977 - 1979 6 27 45
1975 - 1976 6 27 48
1973 - 1974 10 32 48

47 Adaptado de: Acceleration Simulation Mode Test Procedures, Emission Standards, Quality Control
Requirements, and Equipment Specifications. Technical Guidance. EPA, 1996. Disponible en:
http://www3.epa.gov/otaqg/regs/im/asmfinal.pdf. Ingresado el 8 de Agosto de 2015.
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4.1.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS ASM
La secuencia de prueba consistira en un unico modo ASM o ambos modos ASM
(5015 o 2525) y se pueden realizar en cualquier orden. La secuencia de prueba
tendra un tiempo de prueba maxima global de 290 segundos. La prueba se dara

por terminada o abortada si se excede el tiempo maximo de prueba.

4.1.2.1 Modo ASM 5015
El tiempo de ciclo (tiempo de medicién: mt=0) comenzara cuando la velocidad del
vehiculo en el dinamometro se mantenga dentro de 15+1.0 mph (24,24+1,6 km/h)
durante 5 segundos continuos. El dinamometro aplicara la potencia correcta para
una velocidad de operacién de 15 mph, siempre que se mantenga dentro de la
tolerancia de 15+£1.0 mph. La tolerancia de la potencia es de 5% de la potencia
aplicada a la velocidad de 15 mph. El dinamémetro seleccionara automaticamente
un valor de potencia de las Tablas 4.3 y 4.4, segun los datos de identificacion del

vehiculo.

Tabla 4.3. Configuracion de potencia para ASM 5015, en dinamdmetro de 8,6”.48

Configuracion de potencia para dinamémetro de 8,6"

Valores predeterminados en HP para prueba ASM 5015
Numero de cilindros

Tipo de vehiculo 3 4 5&6 8 >8
Sedan 7,9 1,4 | 13,8 | 16,4 16
Station Wagon 8,1 11,7 | 13,8 | 16,1 16,1
Mini-Vans 10,2 | 141 | 158 | 179 | 18,2
Pickup Trucks 9,6 131 164 | 192 | 211
Sport/Utility 10,1 | 134 | 155 | 194 | 211
Full Vans 10,3 | 13,9 | 17,7 | 19,6 | 20,5

48 Adaptado de: Acceleration Simulation Mode Test Procedures, Emission Standards, Quality Control
Requirements, and Equipment Specifications. Technical Guidance. EPA, 1996. Disponible en:
http://www3.epa.gov/otaqg/regs/im/asmfinal.pdf. Ingresado el 8 de Agosto de 2015.
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Tabla 4.4. Configuracion de potencia para ASM 5015, en dinamometro de 20”.48

Configuracién de potencia para dinamémetro de 20"
Valores predeterminados en HP para prueba ASM 5015
Numero de cilindros

Tipo de vehiculo 3 4 5&6 8 >8
Sedan 8,1 118 | 143 | 16,9 | 16,6
Station Wagon 8,3 | 121 14,2 16,6 16,6
Mini-Vans 10,4 | 145 | 16,3 | 185 | 18,7
Pickup Trucks 98 | 134 | 16,8 | 198 | 21,7
Sport/Utility 10,5 | 13,8 | 159 | 199 | 217
Full Vans 10,8 | 144 | 18,2 | 20,2 | 211

Si la velocidad del dinamometro o la potencia asignada, se desvian de sus valores
por mas de 2 segundos consecutivos o por mas de 5 segundos en total, se
debera reiniciar el conteo (tiempo de medicion: mt=0). El tiempo maximo de

prueba sera de 90 segundos transcurridos (tiempo de medicion: mt=90).

Durante un periodo de 10 segundos, la velocidad no debera variar mas de 0,5
mph. Si la velocidad al final del periodo de 10 segundos es +0,5 mph que al inicio
del periodo, la prueba continuara hasta que la velocidad se estabilice lo suficiente
para satisfacer este criterio. La medicion de emisiones durante estos 10 segundos

debera coincidir con el rango de velocidad observado durante este tiempo.

La prueba oficialmente comenzara después de haber transcurrido 25 segundos
(tiempo de medicion: mt=25). El vehiculo pasara la prueba ASM 5015, si en
cualquier punto entre el tiempo transcurrido entre los 25 segundos (tiempo de
medicion: mt=25) y los 90 segundos (tiempo de medicion: mt=90), los valores de
emisiones medidos en un periodo de 10 segundos es menor o equivalente a los

valores de referencia indicados en las tablas 4.3 y 4.4

Al terminar la prueba en ciclo ASM 5015, el vehiculo debera inmediatamente
comenzar la aceleracion para alcanzar la velocidad requerida para la prueba ASM
2525. La carga aplicada por el dinamometro hara la transicion sin problemas
durante la aceleracién y automaticamente aplicara la carga requerida para la

prueba ASM 2525, una vez que haya alcanzado la velocidad de prueba.
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4.1.2.2 Modo ASM 2525
El tiempo de ciclo (tiempo de medicion: mt=0) comenzara cuando la velocidad del
vehiculo en el dinamdmetro se mantenga dentro de 25+1.0 mph (24,24+1,6 km/h)
durante 5 segundos continuos. El dinamometro aplicara la potencia correcta para
una velocidad de operacién de 25 mph, siempre que se mantenga dentro de la
tolerancia de 25+1.0 mph. La tolerancia de la potencia es de 5% de la potencia
aplicada a la velocidad de 25 mph. El dinamdmetro seleccionara automaticamente
un valor de potencia de las Tablas 4.5 y 4.6, segun los datos de identificacion del

vehiculo.

Tabla 4.5. Configuracion de potencia para ASM 2525, en dinamdmetro de 8,6”.4°

Configuraciéon de potencia para dinamémetro de 8,6"
Valores predeterminados en HP para prueba ASM 2525
Numero de cilindros

Tipo de vehiculo 3 4 5&6 8 >8
Sedan 6,7 9,5 11,5 13,7 13,3
Station Wagon 6,8 9,7 11,5 13,4 13,3
Mini-Vans 8,8 11,7 13,2 14,9 15,3
Pickup Trucks 8 10,9 13,6 16 17,8
Sport/Utility 8,8 11,2 12,9 16,1 17,8
Full Vans 9 11,6 14,7 16,3 17,2

Tabla 4.6. Configuracion de potencia para ASM 2525, en dinamémetro de 20”.4°

Configuracion de potencia para dinamémetro de 20"
Valores predeterminados en HP para prueba ASM 2525
Numero de cilindros

Tipo de vehiculo 3 4 5&6 8 >8
Sedan 6,9 10,1 12,3 14,5 14,3
Station Wagon 7 10,4 12,2 14,2 14,4
Mini-Vans 8,9 12,5 14 15,9 16,3
Pickup Trucks 8,1 11,4 14,4 16,9 18,8
Sport/Utility 8,9 11,8 13,6 17,1 18,8
Full Vans 9,1 12,5 15,5 17,3 18,3

4 Adaptado de: Acceleration Simulation Mode Test Procedures, Emission Standards, Quality Control
Requirements, and Equipment Specifications. Technical Guidance. EPA, 1996. Disponible en:
http://www3.epa.gov/otaqg/regs/im/asmfinal.pdf. Ingresado el 8 de Agosto de 2015.
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Si la velocidad del dinamoémetro o la potencia asignada, se desvian de sus valores
por mas de 2 segundos consecutivos o por mas de 5 segundos en total, se
debera reiniciar el conteo (tiempo de medicion: mt=0). El tiempo maximo de

prueba sera de 90 segundos transcurridos (tiempo de medicion: mt=90).

Durante un periodo de 10 segundos, la velocidad no debera variar mas de 0,5
mph. Si la velocidad al final del periodo de 10 segundos es £0,5 mph que al inicio
del periodo, la prueba continuara hasta que la velocidad se estabilice lo suficiente
para satisfacer este criterio. La medicién de emisiones durante estos 10 segundos

debera coincidir con el rango de velocidad observado durante este tiempo.

La prueba oficialmente comenzara después de haber transcurrido 25 segundos
(tempo de medicion: mt=25). El vehiculo pasara la prueba ASM 2525, si en
cualquier punto entre el tiempo transcurrido entre los 25 segundos (tiempo de
medicion: mt=25) y los 90 segundos (tiempo de medicion: mt=90), los valores de
emisiones medidos en un periodo de 10 segundos es menor o equivalente a los

valores de referencia indicados en las tablas 4.5y 4.6.

4.2 METODOLOGIA DE PRUEBAS

Esta metodologia de pruebas establecera el procedimiento de medicion para
diagnosticar el funcionamiento del convertidor catalitico de vehiculos con motores
de encendido provocado, en condiciones de prueba dinamica de aceleraciéon
simulada ASM.

4.2.1 OBJETIVO
Establecer el procedimiento de medicion para determinar la concentracion de las
emisiones provenientes del sistema de escape de vehiculos con motores de
encendido provocado y diagnosticar el funcionamiento del convertidor catalitico,

en condiciones de prueba dinamica de aceleracion simulada ASM.
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4.2.2 ALCANCE
Este procedimiento se aplica a vehiculos de mas de tres ruedas con motores de
encendido provocado cuyo combustible sea gasolina, cuenten con el convertidor

catalitico y se encuentren en circulacion.

4.2.3 DISPOSICIONES GENERALES
Para la ejecucion de este procedimiento se requiere de los siguientes ciclos de
prueba:

e Ciclo ASM 5015: Ciclo de prueba de un vehiculo en dinamémetro utilizando
la prueba de aceleracion simulada (ASM), en donde a una velocidad
constante de 15 millas/h (24 km/h), se aplica una carga externa al motor
equivalente al 50% de la potencia requerida para acelerar al vehiculo a una
tasa de aceleracion de 3.3 millas/h (5.3 km/h) por segundo.

e Ciclo ASM 2525: Ciclo de prueba de un vehiculo en dinamoémetro utilizando
la prueba de aceleracion simulada (ASM), en donde a una velocidad
constante de 25 millas/h (40 km/h), se aplica una carga externa al motor
equivalente al 25% de la potencia requerida para acelerar al vehiculo a una

tasa de aceleracion de 3.3 millas/h (5.3 km/h) por segundo.

El equipo de medicién (dinamometro y sistema de medicidon de emisiones) debe
cumplir con las especificaciones de la EPA Environment Protection Agency (EPA)
de los Estados Unidos de Norteamérica, en el documento “Acceleration
Simulation Mode Test Procedures, Emision Standards, Quality Control

Requirements and Equipment Specifications, Technical Guidance” (ANEXO 2).

4.2.4 METODO DE ENSAYO
El método de ensayo indicara los pasos a seguir para la ejecucion del

procedimiento de pruebas.

4.2.4.1 Revision visual del vehiculo
Se debera revisar los componentes de control de emisiones y elementos como:
filtro de aire, tapdn del depdsito de aceite, tapdn del depdsito del combustible,

bayoneta de medicion del nivel de aceite en el carter, sistema de ventilacion del
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mismo, filtro de carbdén activado (canister), mangueras de conexién al motor y al
tanque de combustible cuando asi estén equipados de origen y los componentes
sean de facil acceso. Especificamente, debera revisar que el sistema de escape
del vehiculo no tenga fugas que puedan provocar dilucidon de los gases de escape

o fuga de los mismos.

4.2.4.2 Preparacion del vehiculo para las pruebas

Se debera revisar que los sistemas del vehiculo estén apagados. Esto incluye las
luces y el aire acondicionado; existen algunos modelos de vehiculos automotores
que por las especificaciones de su fabricante, siempre tienen las luces prendidas,
en estos vehiculos se debera realizar la prueba con las luces prendidas.
Asegurarse que el motor del vehiculo funcione a su temperatura normal de
operacion.

Para la toma de mediciones antes del convertidor catalitico, se procede a
desacoplar el conducto de escape del catalizador en un lugar después del sensor
de oxigeno y antes del mismo. En la abertura provocada se introduce la sonda de
muestreo. Luego de realizadas las pruebas se vuelve a acoplar el sistema de

escape a su posicion original.

4.2.4.3 Preparacion para la prueba dinamica
Antes de la prueba, es importante realizar las siguientes acciones:

e Se debera posicionar las llantas motrices del vehiculo en los rodillos del
dinamdmetro de chasis y asegurar el vehiculo de tal forma que impida su
movimiento de acuerdo con las instrucciones del fabricante del
dinamdémetro.

e Se puede colocar un ventilador frente al radiador del vehiculo, cuando este
sea necesario, para asegurar que el vehiculo no se sobrecaliente durante
el desarrollo de las pruebas.

e El programa informatico o software del dinamdémetro de chasis debera
seleccionar la carga a aplicar para cada médulo de prueba de aceleracion
simulada, de acuerdo con el peso equivalente de prueba, el mismo que

consta en la base de datos denominada tabla maestra (ANEXO 3).
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e Se debera introducir la sonda de muestreo en el escape del vehiculo a una
profundidad minima de 25 centimetros. Si el disefo del escape del vehiculo
no permite que sea instalada a esta profundidad, se requerira el uso de una
extension al tubo de escape.

e El analizador de gases debe realizar un ajuste a cero sobre cada uno de
los gases (HC, CO, y NOx) antes de cada secuencia de pruebas
funcionales. El proceso de ajuste a cero debe incluir una revisién de los

residuales de contaminantes de pruebas anteriores via la sonda.

4.2.4.4 Procedimiento de medicion del ciclo ASM 5015

Este ciclo dinamico consiste en una prueba a 24 km/h (ASM 5015) con el eje de
traccion del vehiculo en movimiento con aplicacion externa de carga.
La potencia aplicada al vehiculo durante la prueba ASM 5015, sera calculada por
el software con base al peso inercial del vehiculo (Pl), en donde:

Pl= (Peso vehicular sin carga + 136 kilogramos) / 0.4536

Potencia aplicada al vehiculo en caballos de fuerza HP =P1/250
Para el vehiculo equipado con transmision manual, se lo pone en marcha y se
procede a acelerar siguiendo la secuencia normal de engranes que permita una
operacion del motor en condiciones estables y sin forzar durante un intervalo de
15 segundos, hasta que el vehiculo alcance la velocidad en el rodillo de 24
kilbmetros por hora + 2.4 kilbmetros por hora. La velocidad angular del motor
debera estar comprendida en un rango de entre 1000 y 3000 revoluciones por
minuto. Si el vehiculo esta equipado con transmision automatica, la prueba se
efectuara en “DRIVE” (D).
Se debe mantener la velocidad durante 15 segundos que corresponde al “tiempo
de estabilizacion”. Se debe mantener la velocidad durante 10 segundos que
corresponde al “tiempo de medicion” en el cual el equipo debe determinar las

lecturas promedio que aparezcan en el analizador.

4.2.4.5 Procedimiento de medicion del ciclo ASM 2525
Al finalizar la prueba ASM 5015, se debera acelerar el vehiculo en tercer o cuarto
engrane, seleccionando aquel que permita una operacion del motor en

condiciones estables y sin forzarse durante un intervalo de 15 segundos, hasta
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que el vehiculo alcance la velocidad en el rodillo de 40 kilbmetros por hora + 4
kilbmetros por hora. Si el vehiculo tiene transmision manual, las revoluciones por
minuto del motor nunca deberan estar por debajo de 1000 revoluciones por
minuto o por arriba de las 4000 revoluciones por minuto. Si el vehiculo esta

equipado con transmisién automatica la prueba se efectuara en “DRIVE” (D).

Se debe mantener la velocidad durante 15 segundos que corresponde al “Tiempo
de estabilizaciéon”. Se debe mantener la velocidad durante 10 segundos que
corresponde al “tiempo de medicién” en el cual el equipo debe determinar las

lecturas promedio que aparezcan en el analizador.

4.2.5 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA
Para determinar el numero de lecturas que se deberian tomar de cada convertidor

catalitico, se utiliza la siguiente formula para calcular el tamario de la muestra®:

n = 2pa (EC.4.1)

E2

Donde:
n = Tamano de la muestra
Z = Valor del nivel de confianza (Tabla 4.7), es el porcentaje de seguridad
que existe para generalizar los resultados obtenidos desde la muestra

hacia la poblacion total.

Tabla 4.7. Valores de niveles de confianza.%!

Valor de Z 1,15 1,28 1,44 165 1,96 2,24 2,58

Nivel de confianza | 75% 80% | 85% 90% 95% | 97,5% | 99%

p = Variabilidad positiva, representa la probabilidad de éxito de la hipétesis.
q = Variabilidad negativa, representa la probabilidad de fracaso de la

hipétesis.

%0 Disponible en: http://www.surveysoftware.net/ssformue.htm. Ingresado el: 18 de noviembre de 2015.
51 Disponible en: http://www.monografias.com/trabajos60/tamano-muestra-archivistica/tamano-muestra-
archivistica2.shtml. Ingresado el 18 de noviembre de 2015.
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Hay que considerar que p y g son complementarios, es decir, su suma es
igual a la unidad p+g=71. Cuando existe la probabilidad de maxima
variabilidad (no existen antecedentes sobre la investigacion), el valor que
tomanpy qes 0,5.5

E = Error maximo admisible, cuyo valor representa el porcentaje de error

que se admite en el estudio y que queda a criterio del evaluador.

Por lo tanto, para el calculo de esta muestra, se utiliza un nivel de confianza de

90% cuyo valor es de 1,65 y un porcentaje de error de 10%.

3 1,65% % 0,5 * 0,5 6806
n= 0,102 -9

El céalculo de la muestra indica que el numero de lecturas que se deberia obtener
de cada convertidor catalitico es de 68. Sin embargo, por cuestiones de
disponibilidad de las instalaciones y el personal técnico del CCICEV, Ila
disponibilidad de los vehiculos de prueba, costos y el tipo de prueba dinamica, se
determind que el numero de mediciones necesarias en cada convertidor catalitico
es de 5, manteniendo el porcentaje de error calculado. Tomando en cuenta que,
para este tipo de prueba dinamica, la verificacion de la metodologia se la realiza
en un solo vehiculo, como pruebas ejecutadas segun organizaciones como CARB
(California, EUA), 3CV (Chile), CONAMA (Chile).

4.2.6 GRAFICOS DE CONTROL PARA EVALUAR VARIACIONES EN LAS
MEDICIONES

Los graficos de control identifican lo antes posible cualquier variacion de un
parametro o caracteristica importante. Para estimar el valor verdadero de una
variable se debe calcular dos parametros: una medida de tendencia central y
(promedio, mediana o moda) y una medida de dispersion o (rango, varianza,
desviacion estandar).
Las medidas de tendencia central sirven para estimar el valor central (o

representativo) de las mediciones y las medidas de dispersién dan una idea de la
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variacion entre una medicion y otra, y como éstas se agrupan en torno al valor
central.
Para detectar la variacion de una medida se construyen dos tipos de graficos de

control: para la media (X) y para la dispersion o rango (R).

4.2.6.1 Griéfico de control para media
Se toman k muestras del mismo tamafo n, en cada muestra se calcula el
promedio X'y el rango R. Se calcula el promedio de los promedios muestrales o la

media general Xg:

Xg=% (EC4.2)

Se calcula el promedio de los rangos o rango medio Rm:

Rm =22 (EC.4.3)

Se establecen los limites superior UCLx e inferior LCLx de los graficos de control
para medias. Los cuales incluyen tres desviaciones estandar por debajo y por
encima del valor central Xg, que representan el 99,7% de las observaciones de
una distribucién normal.

UCL, = Xg + 30, (EC.4.4)

LCL, = Xg — 30, (EC.4.5)
En la practica, el factor 30, se reemplaza por AoRm, donde A2 es una constante
basada en el tamafno muestral n (ANEXO 4) y Rm es el promedio de los rangos
de cada muestra.

UCL, = Xg + A,Rm (EC.4.6)

LCL, = Xg — A,Rm (EC.4.7)

Se realiza el grafico en donde se representan los limites superior UCLx e inferior

LCLx, asi como el valor central de la media Xg.
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Fig.4.1. Grafico del intervalo de media .

El intervalo entre los limites superior e inferior es el recorrido aceptable que deben
tener los valores promedio muestrales. Todos los promedios deben estar dentro
de este intervalo experimental, si uno de estos sobrepasa a alguno de los limites,
entonces podemos determinar claramente que en esa muestra existe un error que

debe ser identificado y corregido.

4.2.6.2 Grafico de control para dispersion
Similar al proceso del grafico anterior, se calcula el rango R de las muestras y el
promedio de los rangos Rm. Se establecen los limites superior UCLr € inferior
LCLr con respecto al valor de Rm:
UCLg = D,Rm (EC.4.8)

LCLg = D;Rm (EC.4.9)

Los valores D3 y D4 son constantes y dependen del tamafo muestral n. Se
obtienen de la misma tabla que A2 (ANEXO 4).
Se realiza el grafico en donde se representan los limites superior UCLx e inferior

LCLx, asi como el valor central Rm.
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Como el 99.7% de todas las observaciones deben estar dentro de este intervalo,
si algun rango se encuentra fuera de este intervalo, entonces éste determina que

en la muestra correspondiente existe un error.

4.2.7 EVALUACION DE RESULTADOS
Al poner en practica la metodologia de pruebas antes descrita, se obtienen
resultados de emisiones de CO, CO2, HC, O2 y NOx, en cada ciclo de prueba
ASM (5015 y 2525).

La evaluacion de los resultados obtenidos inicia con el calculo del tamano de la
muestra. Esta indica el nimero de mediciones necesarias para obtener un
resultado razonable de las emisiones. Se determind que las mediciones

necesarias son 5 de cada ciclo de prueba ASM (5015 y 2525).

Para determinar el valor verdadero de los resultados obtenidos durante las 5
mediciones se procede a calcular la medida de tendencia central o el promedio.
Adicionalmente, se realizan los graficos de control de dispersién de las

mediciones para un mejor analisis.

El promedio de las mediciones obtenidas en las pruebas realizadas a los
vehiculos, antes y después del convertidor catalitico, sirven para evaluar la

eficiencia del mismo.

Para calcular la eficiencia se utiliza la féormula del porcentaje de la diferencia entre

los promedios obtenidos de los valores medidos:
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Eficiencia(%) = “<—2€ + 100 (E.C.4.10)

AC

Doénde:
Pac = Promedio de mediciones tomadas antes del convertidor catalitico.

Poc = Promedio de mediciones tomadas después del convertidor catalitico.
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CAPITULO V. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados de emisiones obtenidos al aplicar la
metodologia de pruebas descrita en el capitulo anterior. Se utilizaran graficos de
control de media y dispersion para determinar el valor promedio de los resultados.
Se calculara la eficiencia del convertidor catalitico, de cada vehiculo de pruebas,

con los valores promedio calculados.

5.1 PRUEBAS ASM EN VEHICULOS EN USO

Se ejecutaron las pruebas, en ciclo ASM, a vehiculos en uso que cuentan con
convertidor catalitico. Se utilizaron 2 vehiculos marca Chevrolet, modelo Grand
Vitara, de distinto recorrido y afio de fabricacion (fotografias en ANEXO 5). Se
denominara al vehiculo de placa PCF 1335 como vehiculo A y al de placa PBK
7145 como vehiculo B, para el analisis de resultados.

A cada vehiculo se realizaron 5 mediciones antes del convertidor catalitico y 5
mediciones después del mismo. De estas pruebas se obtuvieron resultados de
CO, CO2, HC, O2 y NOX, los cuales se registraron en las tablas A6 y A7 del
ANEXO 6.

5.1.1 GRAFICO DE CONTROL DE LOS RESULTADOS DEL VEHICULO A
Los resultados obtenidos mediante los ciclos de prueba ASM 2525 y 5015, se
disponen en graficos de control para evaluar las variaciones en las mediciones. A
continuacion se describe un ejemplo de los pasos seguidos para el célculo de la
media general y el rango medio, incluidos sus limites, de un gas durante un ciclo
de prueba ASM del vehiculo A.

5.1.1.1 Grafico de control del CO en ciclo ASM 2525, tomado antes del
convertidor catalitico

Se obtuvo 5 mediciones de CO en ciclo ASM 2525 segun el tamafo de la muestra

n=>5, calculado anteriormente. El nUmero de muestras, en este caso es de k=1, ya

que solo existe un grupo de mediciones realizadas en ciclo ASM 2525, antes del

convertidor catalitico.
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Tabla 5.1. Mediciones de CO en ciclo ASM 2525, antes del convertidor catalitico.

MEDICIONES EN ASM 2525 ANTES DEL C.C.

PARAMETRO
1 2 3 4 5 X R

CO (% V) 0,914| 0,45| 0,447| 0,4702| 0,4435| 0,5449| 0,4705

Se calcula la media X de las 5 mediciones y el rango R como se muestra en la

tabla 5.1. Se calcula la media general Xg:

Yg = >X _ 0,5449 — 05449
I=7% =71 =%
Se calcula el rango medio Rm:
YR 04705
Rm = T = 1 = 0,4705

Para el calculo de los limites de media y rango, se utilizan los valores constantes
de los factores criticos de las graficas. Para n=5 los valores de las constantes,
segun la tabla A4 (ANEXO 4), son:

A2=0,577
D3=0
Ds=2,114

Primero se calcula los limites de rangos, debido a que si existiese algun error de

medicion, se lo detectaria en esta instancia:

UCLgp = Dy * Rm = 2,114 * 0,4705 = 0,9946
LCLg = D3 * Rm = 0 % 0,4705 = 0

En base al calculo de los limites de rangos, podemos concluir que el rango R no
sobresale del intervalo calculado. Por lo tanto, no existen errores que sobrepasen
la diferencia natural entre las mediciones.

Con el cumplimiento de esta condicion, se procede a calcular los limites de media:

UCLy = Xg+ A, *Rm
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UCLy = 0,5449 + 0,577 * 0,4705 = 0,8164

LCLy = Xg — Ay * Rm
LCLy = 0,5449 — 0,577 * 0,4705 = 0,2734

Luego se realiza el grafico control (Fig.5.1.) de media utilizando los valores de Xg,

UCLx y LCLx en comparacién con las mediciones realizadas.

Grafica de CO en ciclo ASM 2525 vs. MEDICIONES
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Fig.5.1. Grafico de control de media de CO en ciclo ASM 2525, antes del convertidor

catalitico.

Como se muestra en el grafico Fig.5.1, de las mediciones realizadas, la numero 1
se encuentra fuera de los limites de media calculados. Por lo tanto, para el calculo
del promedio de las mediciones que se utilizaran en el analisis de eficiencia, se

utilizaran las mediciones del 2 al 4.

El valor promedio es:

L _EX_18107

= 0,4527
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5.1.1.2 Promedio de las mediciones del vehiculo A
Siguiendo el ejemplo del apartado 5.1.1.1, se procede al calculo del promedio de
todas las mediciones realizadas durante las pruebas en ciclo ASM, tanto antes
como después del convertidor catalitico. Los valores de media general, rango
medio y de los limites de media y de rango se describen en las tablas A7 y A8 del

ANEXO 7. Los valores promedio finales se describen en las tablas 5.2 y 5.3.

Tabla 5.2. Promedio de mediciones antes del convertidor catalitico.

PROMEDIO DE MEDICIONES ANTES
DEL CONVERTIDOR CATALITICO
A ASM ASM
PARAMETROS | ... 50115
CO (% V) 0,453 0,425
CO2 (% V) 8,834 10,253
HC (ppm) 241,308 | 102,435
02 (% V) 6,246 3,450
NOx (ppm) | 711,078 | 798,590

Tabla 5.3 Promedio de mediciones después del convertidor catalitico.

PROMEDIO DE MEDICIONES
DESPUES DEL CONVERTIDOR
CATALITICO

. ASM ASM
PARAMETROS 2595 50/15
CO (% V) 0,097 0,030
CO2 (% V) 12,902 12,917
HC (ppm) 0,000 0,000

02 (% V) 0,060 0,150
NOXx (ppm) 76,415 14,163

5.1.2 GRAFICO DE CONTROL DE LOS RESULTADOS DEL VEHICULO B
Los resultados obtenidos al realizar las pruebas en los ciclos ASM 2525 y 5015,
se ubican en graficos de control para evaluar las desviaciones en las mediciones.
A continuacion se describe un ejemplo de los pasos seguidos para el calculo de la
media general, el rango medio y sus limites superiores e inferiores, de un gas

durante un ciclo de prueba ASM del vehiculo B.
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5.1.2.1 Grafico de control del NOx en ciclo ASM 5015, tomado después del
convertidor catalitico
En base al céalculo del tamano de la muestra, donde n=5, se obtuvo 5 mediciones
de NOx en ciclo ASM 5015. Como solo existe un grupo de mediciones realizadas
después del convertidor catalitico, el nUmero de muestras es de k=1.
En la tabla 5.4 se muestran las mediciones realizadas junto con la media X y el

rango R.

Tabla 5.4. Mediciones de NOx en ciclo ASM 5015, después del convertidor

catalitico.
PARAMETRO MEDICIONES EN ASM 5015 DESPUES DEL C.C.
1 2 3 4 5 X R
NOXx (ppm) 6,437| 0,422| 4,609 14,719| 1,502| 5,5378 14,297

Se procede con el calculo de la media general Xg:

Yo = %X 55378 -
I=% ~ 71 T
Se calcula el rango medio Rm:
YR 14,297
Rm = T = 1 = 14,297

Los limites de media y rango se calculan con los valores constantes de los

factores criticos de las graficas. Los cuales, para n=5 (tabla A4, Anexo 4) son:

A, =0,577
Ds;=0
Ds=2,114

Primero se calcula los limites de rangos para verificar que no existan errores que
sobrepasen la diferencia normal de las mediciones. Se procede al calculo de los
limites de rangos:
UCLgr = D, * Rm = 2,114 % 14,297 = 30,224
LCLyr = D3 *Rm =0% 14,297 =0
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Segun los resultados obtenidos de UCLRr y LCLR, se concluye que el rango R no

sobresale del intervalo calculado. Luego se calcula los limites de media:

UCLy =Xg+ A, * Rm
UCLy = 5,538 + 0,577 * 14,297 = 13,787

LCLy = Xg — A, * Rm
LCLy = 5,538 — 0,577 * 14,297 = —-2,711

Finalmente se realiza el grafico control de media (Fig.5.2.) utilizando los limites de

media en comparaciéon con la media general Xg y las mediciones realizadas.

Grafica de NOx ciclo ASM 5015 vs. MEDICIONES
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Fig.5.2. Grafico de control de media de NOx en ciclo ASM 5015, después del convertidor

catalitico.

En el gréfico Fig.5.2 se muestran las mediciones realizadas, donde la numero 4

se encuentra fuera de los limites de media calculados. Consecuentemente, para
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el calculo del promedio de las mediciones que se utilizaran en el andlisis de
eficiencia, se utilizaran las mediciones 1, 2, 3y 5.
El valor promedio es:

X _2X_1297 3,2425
co — K - 4 — J,

5.1.2.2 Promedio de las mediciones del vehiculo B
Segun el ejemplo del apartado 5.1.2.1, se calcula del promedio de todas las
mediciones obtenidas durante las pruebas en ciclo ASM, tanto antes como
después del convertidor catalitico. Los valores de media general, rango medio y
sus limites se describen en las tablas A9 y A10 del ANEXO 7. Los valores

promedio finales se muestran en las tablas 5.5y 5.6.

Tabla 5.5. Promedio de mediciones antes del convertidor catalitico.

PROMEDIO DE MEDICIONES ANTES
DEL CONVERTIDOR CATALITICO
. ASM ASM
PARAMETROS | ¢ 5015
CO (% V) 0,452 0,422
C02(%V) 8,930 10,173
HC (ppm) 237,775 | 102,488
02 (% V) 6,050 3,358
NOXx (ppm) 152,595 | 219,713

Tabla 5.6 Promedio de mediciones después del convertidor catalitico.

PROMEDIO DE MEDICIONES
DESPUES DEL CONVERTIDOR
CATALITICO

; ASM ASM
PARAMETROS 25/25 50/15
CO (% V) 0,089 0,050
CO2 (% V) 12,385 12,476
HC (ppm) 10,401 2,356
02 (% V) 0,034 0,042
NOXx (ppm) 13,275 3,243
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores promedio calculados de las emisiones obtenidas en los vehiculos de
prueba, serviran para determinar el cumplimiento de los limites de emisiones y
evaluar la eficiencia del convertidor catalitico y, por consiguiente, realizar el

diagndstico del mismo.

La norma utilizada para fijar los limites de emisiones en pruebas en ciclo dinamico
ASM, es la norma chilena D.S. No. 149 de 2006: Norma de emision de NO, HC y
CO para el control de NOx en vehiculos en uso, de encendido por chispa (ciclo
Otto), debido a que en el pais no existe una norma que fije los limites de

emisiones vehiculares en pruebas en ciclo dinamico ASM.

Segun la norma chilena, los limites de emisiones para los vehiculos de prueba Ay

B son los descritos en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Limites de emisiones en pruebas dinamicas ASM.%?

LIMITES DE EMISIONES EN PRUEBA DINAMICA ASM
. , . Cilindrada
Tipo de vehiculo| ASM Parametro 1001 a 2000 cc
Furgon, MODO HC (ppm) 260

camioneta, todo 2525 CO (%) 2,23
terreno, jeep o NO (ppm) 1847
similares; afo HC (ppm) 254

1999 y MO% | co ) 2.91
posteriores NO (ppm) 1685

5.2.1 COMPARACION DE RESULTADOS DEL VEHICULO A CON LA
NORMA CHILENA

Los valores promedio calculados de emisiones, de las tablas 5.2 y 5.3, se utilizan
para compararlos con los limites de emisiones en pruebas dinamicas de la tabla
5.7. En la Fig. 5.3 se muestra las emisiones de CO de los valores promedio en
comparacion con los limites de la norma chilena. De manera similar, se muestra

en la Fig. 5.4 las emisiones de HC y en la Fig. 5.5 las emisiones de NOXx.

52 Tomado de: D.S. No. 149 de 2006, Norma de emisién de NO, HC y CO para el control de NOx en vehiculos
en uso, de encendido por chispa (ciclo Otto). Disponible en:
http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=260350. Ingresado el: 11 de enero de 2016.



Grafica de CO en ASM 2525 y CO en ASM 5015

COen 2525 CO en 5015
] 5
WL — = — — mea >
2,51 2,0
204
g 154
o 15
iy 10-
1,0
i 0,425
05 0433 05
0,097 . 0.030
00" e 00
ANTES DESPLES ANTES DESPUES
Mediciones
(1) Limite de emisiones de CO en ciclo ASM 2525,

(2) Limite

de emisiones de C0 en ciclo ASM 5015,

74

(2) 2,23

Fig.5.3. Grafico de comparacion de CO y los limites de emisiones de la norma chilena.
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Grafica de NOx en ASM 2525 y NOx en ASM 5015
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Fig.5.5. Grafico de comparacion de NOx y los limites de emisiones de la norma chilena.

En base a los graficos anteriores, se muestra que las emisiones obtenidas del
vehiculo A no sobrepasan los limites de la norma chilena, tanto antes como
después del convertidor catalitico. Sin embargo, tomando en cuenta el porcentaje
de error de 10%, las emisiones de HC antes del convertidor catalitico
sobrepasarian en teoria la norma chilena. Para la aplicacion de la norma solo se

toman en cuenta las emisiones después del convertidor catalitico.

5.2.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE VEHICULO B CON LA NORMA
CHILENA

Los promedios calculados de las emisiones, de las tablas 5.5 y 5.6, se emplean
para compararlos con los limites de emisiones en pruebas dinamicas de la tabla
5.7. En la Fig. 5.6 se representan las emisiones de CO de los promedios en
comparacion con los limites de la norma chilena. De igual manera, se muestra las

emisiones de HC en la Fig. 5.7 y las emisiones de NOx en la Fig. 5.8.
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Grafica de NOx en ASM 2525 y NOx en ASM 5015
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Fig.5.8. Grafico de comparacion de NOx y los limites de emisiones de la norma chilena.

Segun los anteriores graficos, se expresa que las emisiones obtenidas del
vehiculo B no exceden los limites de la norma chilena, tanto antes como después
del convertidor catalitico. Sin embargo, teniendo en cuenta el 10% de porcentaje
de error, las mediciones de HC antes del convertidor catalitico excederian en
teoria la norma chilena. Para aplicar la norma solo se toma en cuenta las

emisiones después del convertidor catalitico.

5.2.3 EVALUACION DE RESULTADOS DE LOS VEHiICULOS DE PRUEBA

Para evaluar la eficiencia del convertidor catalitico se utilizan los promedios
calculados de las mediciones realizadas antes y después del mismo. Utilizando la
ecuaciéon E.C.4.10 se calcula el porcentaje de eficiencia de cada gas emitido por

el vehiculo.
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La eficiencia calculada se utiliza para diagnosticar el funcionamiento del
convertidor catalitico. Mientras menor sea la eficiencia calculada, mayor sera el

desgaste del convertidor catalitico, por lo tanto, sera necesario su recambio.

Los resultados finales del analisis de eficiencia del convertidor catalitico y su
diagnostico se pueden presentar en un informe, cuyo formato se detalla en el
ANEXO 8.

5.2.3.1 Evaluacion de resultados del vehiculo A

Los promedios de emisiones obtenidas en los ciclos ASM 2525 y 5015, tanto
antes como después del convertidor catalitico, se promediaron entre si para
realizar el analisis de la eficiencia del convertidor catalitico del vehiculo A. En la

tabla 5.8 se expresan los resultados del analisis de la eficiencia de cada gas.

Tabla 5.8. Eficiencia del convertidor catalitico en el vehiculo A.

CONVERTIDOR CATALITICO EN VEHICULO A
PROMEDIO DE
EMISIONES EN
PARAMETRO | CICLOS Asm 2525y | EFICIENCIA
5015 (%)
ANTES | DESPUES
CO (% V) 0,438 0,063 85,62
HC (ppm) | 171,871 | 0,000 100,00
NOx (ppm) | 754,833 | 45288 94,00

Como se puede apreciar en la tabla 5.8, la eficiencia del convertidor catalitico del
vehiculo A, en los tres gases contaminantes, es excelente. Especialmente en la
emision de hidrocarburos (HC) cuya eficiencia es del 100%. Por lo tanto, no es

necesario el recambio del convertidor catalitico.

5.2.3.2 Evaluacion de resultados del vehiculo B

En la tabla 5.9 se muestran los resultados del analisis de la eficiencia del

convertidor catalitico del vehiculo B. Se realiz6 un promedio de las emisiones
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obtenidas en los ciclos ASM 2525 y 5015, tanto antes como después del

convertidor catalitico. De esta manera se obtuvo la eficiencia de cada gas.

Tabla 5.9. Eficiencia del convertidor catalitico en el vehiculo B.

CONVERTIDOR CATALITICO EN VEHICULO B
PROMEDIO DE
, EMISIONES EN CICLOS
PARAMETRO | AgM 2525 Y 5015 EFIC(I«JE;\ICIA
ANTES | DESPUES

CO (% V) 0,436 0,069 84,17
HC (ppm) | 170,131 6,378 96,25
NOx (ppm) | 186,154 | 8,259 95,56

En la tabla 5.9 se muestra la eficiencia del convertidor catalitico del vehiculo B.
Los porcentajes en los tres gases contaminantes son superiores al 84%, lo que
indica un excelente rendimiento. En consecuencia, no es necesario el recambio

del convertidor catalitico.

5.2.4 CRITERIO DE DIAGNOSTICO

En base a los limites de emisiones de la norma chilena, descritos en la tabla 5.7,
se realiza el diagnostico del convertidor catalitico verificando si las mediciones

realizadas al final del tubo de escape, sobrepasan o no dichos limites.

Segun el analisis de resultados del vehiculo A, en el apartado 5.2.1, ninguna de
las mediciones de CO, HC y NOx tomadas después del convertidor catalitico,
sobrepasa los limites de la norma chilena, por lo tanto, dicho convertidor catalitico

no necesita recambio.

De igual manera, en el analisis de resultados del vehiculo B en el apartado 5.2.2,
ninguna de las mediciones de CO, HC y NOx obtenidas después del convertidor
catalitico, sobrepaso la norma chilena, consecuentemente, el convertidor catalitico

no requiere cambio.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se pudo desarrollar la metodologia de pruebas, en ciclo ASM, en base al
procedimiento de EPA y se la aplicé en la ejecucién de las pruebas a dos
vehiculos en uso, de la misma marca y modelo, con diferente afio de
fabricacion y recorrido. Cada prueba consiste en mantener al vehiculo en
aceleracion simulada a 15mph con el 50% de la potencia disponible
durante 90s e inmediatamente después aumentar la aceleracion a 25mph

con el 25% de la potencia disponible durante 90s.

Con la metodologia de pruebas desarrollada se puede evaluar y
diagnosticar los convertidores cataliticos de vehiculos en uso, mediante el
ciclo dinamico ASM. Los resultados obtenidos del vehiculo A, muestran
que la eficiencia del convertidor catalitico varia del 85% al 100%, lo cual
indica que el convertidor catalitico se encuentra en pleno funcionamiento y
no necesita recambio. Los resultados obtenidos del vehiculo B, indican que
la eficiencia del convertidor catalitico varia del 84% al 96%, esto sugiere
que el convertidor catalitico se encuentra dentro del su rango optimo de

funcionamiento y no necesita recambio.

Los resultados obtenidos durante los ciclos de prueba ASM, tomados antes
del convertidor catalitico, permitieron visualizar el control de emisiones
mediante los sistemas propios del motor. Los sistemas de inyeccion de
combustible, distribucion  variable, encendido, sobrealimentacion,
electronica de control y disefio de valvulas y colectores, por si solos
mantienen al motor en funcionamiento cercano a A = 1. El convertidor

catalitico es un refuerzo al control logrado en el motor.
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Se determiné que el convertidor catalitico mas nuevo (vehiculo A) tiene un
porcentaje de reduccion de HC del 100%, el cual es mayor que el
convertidor catalitico mas viejo (vehiculo B), de misma marca y modelo de
vehiculo. Por lo tanto, no solo pesa la distancia recorrida por el vehiculo,
sino también la tecnologia aplicada al funcionamiento del motor y sus

sistemas.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el analisis de convertidores cataliticos a mas
vehiculos en uso, con mayor recorrido, distintos afos de fabricacion y

diferente tecnologia de los sistemas del motor.

Se recomienda realizar, adicionalmente a las pruebas dinamicas,
mediciones de emisiones contaminantes mediante pruebas estacionarias.
Los resultados obtenidos se analizaran y relacionaran con las mediciones

tomadas en las pruebas dinamicas.

Se recomienda la utilizacion de esta metodologia y su aplicacién, al
diagnédstico de convertidores cataliticos. En las instituciones que cuenten
con el equipamiento necesario para la ejecucion de las pruebas en ciclo
ASM.

Previo a la ejecucion de las pruebas en ciclo ASM, se debera verificar la
posibilidad de realizar las mediciones antes del convertidor catalitico.
Ciertos disefios del sistema de escape de algunos modelos de vehiculos,
no presentan la facilidad de desacoplar el convertidor catalitico, ya que se
ubican inmediatamente después del multiple de escape con uniones no
desenroscables. Para realizar las mediciones se debera fabricar un orificio

para la entrada de la sonda, el cual se cubrira con un tapon desenroscable
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manteniendo la hermeticidad del sistema de escape. Por otro lado, para los
motores en V que cuentan con doble multiple de escape, se debera fabricar
una tuberia en Y que acople a las dos salidas en una sola para la medicion

con la sonda.
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ANEXOS

ANEXO I: Proyecto de Norma Técnica. Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos Automotores. Procedimiento de medicion de la concentracion
de emisiones de escape de vehiculos automotores en prueba dinamica de
aceleracion simulada ASM (Acceleration Simulated Mode).

1. OBJETO

1.1. Esta norma establece el procedimiento de medicién y las caracteristicas del
equipo para determinar la concentracién de las emisiones provenientes del
sistema de escape de vehiculos equipados con motor de ciclo Otto, en
condiciones de prueba dinamica de aceleracion simulada ASM.

2. ALCANCE

2.1. Esta norma se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible es
gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural u otros combustibles alternos.

2.2. Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas.

2.3. Esta norma se aplica a los vehiculos en circulacion en la via publica
3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1. Afio modelo El ano asignado por el fabricante para hacer referencia a un
determinado modelo, siguiendo la nomenclatura establecida en la norma NTE ISO
3779.

3.2. ASM Acronimo del idioma inglés Acceleration Simulation Modes en espariol
Modos de Aceleracion Simulada.

3.3. Ciclo de Prueba. Es una secuencia de operaciones estandar a las que es
sometido el vehiculo automotor o un motor para determinar el nivel de emisiones
que produce.

3.4. Dinamometro de chasis. Aparato utilizado para medir la potencia generada
por un vehiculo automotor, a través de aplicaciones de velocidad y torque.

3.5. Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado
sélido, liquido o gaseoso o, de alguna combinacion de estos, proveniente el
sistema de escape de un vehiculo.
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3.6. Equipo de medicion. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo
todos los accesorios, para la medicion de las emisiones de escape.

3.7. Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) entre el
resultado de una medicion y un valor verdadero del mensurando.

3.8. Fuente movil. Es la fuente de emision que por razén de su uso o propdsito es
susceptible de desplazarse propulsando por su propia fuente motriz. Para
propositos de esta norma, son fuentes méviles todos los vehiculos automotores.

3.9. Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la medicion de las
emisiones del motor, operando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.10. Motor de Ciclo Otto. Es aquel en el cual la reaccion de la mezcla
aire/combustible se produce a partir de un punto caliente, generalmente una
chispa eléctrica.

3.11. Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas la capacidad de
carga util o de pasajeros, definida en kilogramos.

3.12. Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en condiciones de
operacion normal con todo el equipo estandar de fabrica, mas el combustible a la
capacidad nominal del tanque.

3.13. Prueba dinamica. Es la medicion de emisiones que se realiza con el
vehiculo sobre un dinamémetro de chasis, aplicando los ciclos de prueba
descritos en la presente norma.

3.14. Repetibilidad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas
mediciones de la misma variable, realizadas en iguales condiciones de medida.

3.15. Sistema informatico de control. Software de control del equipo que va desde
el sistema de administracién y gestion del Centro de Revision y Control Vehicular
a través de los mecanismos y protocolos actualmente definidos para el
equipamiento de Revision Técnica Vehicular Integral instalado en el Distrito
Metropolitano de Quito.

3.16. Sonda de prueba. Tubo o manguera que se introduce a la salida del sistema
de escape del vehiculo automotor para tomar una muestra de las emisiones.

3.17. Tabla Maestra. Archivo digital en donde constan las caracteristicas de los
vehiculos como: marca, modelo, peso, peso equivalente de prueba, tamafo de
neumatico, tipo de transmision, traccion, potencia al freno para las dos ensayos
(5015 y 2525), pérdida rueda-rodillo para las dos ensayos (5015 y 2525), que se
utilizaran durante las pruebas de aceleracion simulada.

3.18. Técnico. Persona capacitada en la operacion de equipos y procedimientos
para la ejecucion de pruebas de aceleracién simulada ASM.

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

3.20. Tiempo de respuesta del equipo de medicion. Es el periodo en segundos
que el equipo requiere para medir y entregar los resultados de los ensayos
realizados.

3.21. Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es el periodo en segundos
entre el momento en que el equipo es energizado o encendido y el momento en
que cumple con los requerimientos de estabilidad, para realizar la lectura de la
variable.

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

4. CLASIFICACION

4.1. Esta norma se aplica a los vehiculos que sean de exclusivamente de traccion
delantera o posterior con un diametro de neumaticos superior o igual a 13” (R13)
y peso maximo por eje de 2700 kilogramos.

5. DISPOSICIONES GENERALES

Para los propoésitos de esta norma, se establecen los siguientes ciclos de prueba
de los vehiculos automotores:

5.1. ASM 5015. Ciclo de prueba de un vehiculo en dinamdmetro utilizando la
prueba de aceleracion simulada (ASM), en donde a una velocidad constante de
15 millas/h (24 km/h), se aplica una carga externa al motor equivalente al 50% de
la potencia requerida para acelerar al vehiculo a una tasa de aceleracién de 3.3
millas/h (5.3 km/h) por segundo.

5.2. ASM 2525. Ciclo de prueba de un vehiculo en dinamdémetro utilizando la
prueba de aceleracion simulada (ASM), en donde a una velocidad constante de
25 millas/h (40 km/h), se aplica una carga externa al motor equivalente al 25% de
la potencia requerida para acelerar al vehiculo a una tasa de aceleracién de 3.3
millas/h (5.3 km/h) por segundo.

5.3. El equipo de medicion debe cumplir con las especificaciones de la
Environment Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos de Norteamérica, en
el documento “Acceleration Simulation Mode Test Procedures, Emision
Standards, Quality Control Requirements and Equipment Specifications, Technical
Guidance”.

6. METODO DE ENSAYO
6.1. Revision visual del vehiculo

El técnico debera realizar una revision visual del vehiculo para asegurar que éste
reune las condiciones necesarias para someterlo al procedimiento de medicién
previsto en esta norma.
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El técnico debe revisar los componentes de control de emisiones y elementos
como: filtro de aire, tapén del depodsito de aceite, tapdén del depdsito del
combustible, bayoneta de medicidon del nivel de aceite en el carter, sistema de
ventilacién del mismo, filtro de carbdn activado (canister), mangueras de conexion
al motor y al tanque de combustible cuando asi estén equipados de origen y los
componentes sean de facil acceso. Especificamente, debera revisar que el
sistema de escape del vehiculo no tenga fugas que puedan provocar diluciéon de
los gases de escape o fuga de los mismos.

Si el técnico observa la ausencia de algun componente o que se encuentre
desconectado algun componente de los antes citados, sera motivo de rechazo
inmediato.

6.2. Preparacion del vehiculo para las pruebas

Se debera llevar a cabo la preparacién del vehiculo antes de iniciar la prueba de
medicion, referente al vehiculo, el técnico debera:

6.2.1 Revisar que el control del ahogador no se encuentre en operacion.

6.2.2 Revisar que los accesorios del vehiculo estén apagados. Esto incluye las
luces y el aire acondicionado; existen algunos modelos de los vehiculos
automotores que por las especificaciones de su fabricante, siempre tienen las
luces prendidas, en estos vehiculos se debera realizar la prueba con las luces
prendidas.

6.2.3 Asegurarse que el motor del vehiculo funcione a su temperatura normal de
operacion.

6.3. Procedimiento de medicion

La prueba dinamica consiste en el procedimiento de medicion y las mediciones de
los gases (hidrocarburos, monodxido de carbon, oxigeno, didéxido de carbono vy
Oxidos de nitrégeno) en el tubo de escape de los vehiculos de motores en
circulacion equipados con motores de Ciclo Otto bajo condiciones de aceleracién
simulada con la aplicacién externa de carga al motor.

La prueba dinamica se debera utilizar para todos los vehiculos, salvo aquellos que
han sido identificados por sus fabricantes como inoperables en el dinamdémetro.

Si al inicio de la aplicacién de las pruebas se verifica emision de humo azul o
negro se debe suspender el procedimiento de medicidon considerando superados
los limites de emision y el consecuente rechazo del vehiculo ya que se encuentra
fuera de las especificaciones del fabricante.

La emisién del humo azul es indicativa de la presencia de aceite en el sistema de
combustion y la emision de humo negro es indicativa de exceso de combustible
no quemado; por lo tanto, cualquiera de las dos indica altos niveles de emisiones
de hidrocarburos entre otros contaminantes.
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La prueba dinamica consiste en dos etapas: Una prueba a 24 kildmetros por hora
(ASM 5015) con el eje de traccion del vehiculo en movimiento con aplicacién
externa de carga y una prueba a 40 kildémetros por hora (ASM 2525) con el eje de
traccion de vehiculo en movimiento con la aplicacion externa de carga. Para
alcanzar dichas velocidades se debera acelerar en forma gradual en un intervalo
de 10 segundos.

6.3.1 Preparacion para la prueba dinamica:
Antes de la prueba, es importante realizar las siguientes acciones:

6.3.1.1 Se debera posicionar las llantas motrices del vehiculo en los rodillos del
dinamometro de chasis y asegurar el vehiculo de tal forma que impida su
movimiento de acuerdo con las instrucciones del fabricante del dinamémetro.

6.3.1.2 El técnico opcionalmente puede colocar un ventilador enfrente del radiador
del vehiculo, cuando este sea necesario para asegurar que el vehiculo no se
sobrecaliente durante el desarrollo de las pruebas

6.3.1.3 El técnico debe avisarle al conductor del vehiculo que se realizaran
pruebas dinamicas a su vehiculo con la aplicacion de carga externa via
dinamometro, siendo a su cuenta y riesgo cualquier dano causado por
desperfecto del mismo vehiculo. Los dafios causados por negligencia, operacion
incorrecta, descuido o falta de sujecion del vehiculo, sera responsabilidad del
técnico responsable.

6.3.1.4 El técnico debe determinar la carga y velocidad a aplicar al vehiculo de
acuerdo con el Peso Equivalente de Prueba que consta en la tabla maestra.

6.4. Se debera introducir la sonda de muestreo al escape del vehiculo o a una
profundidad minima de 25 centimetros. Si el disefio del escape del vehiculo no
permite que sea instalada a esta profundidad, se requerira el uso de una
extension al tubo de escape.

6.5. El programa informatico o software debe seleccionar la carga a aplicar por el
dinamometro para cada médulo de prueba de aceleracion simulada, de acuerdo
con el Peso Equivalente de Prueba, el mismo que consta en la base de datos
denominada tabla maestra.

6.5.1 Para la prueba ASM 5015:

I. La potencia aplicada al vehiculo durante la prueba ASM 5015, sera calculada
por el software con base al peso inercial del vehiculo (Pl), en donde:

Pl= (Peso vehicular sin carga + 136 kilogramos) / 0.4536
Potencia aplicada al vehiculo en caballos de fuerza HP =P1/250

El peso vehicular sin carga se tomara de la base de datos denominada tabla
maestra.
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II. En el caso de que el software del programa no cuente con los datos del peso
vehicular sin carga, se debera colocar en Peso Equivalente de Prueba de un
vehiculo de similares condiciones geométricas que el vehiculo al cual se le realiza
la prueba ASM.

6.5.2 El analizador de gases debe realizar un ajuste a cero sobre cada uno de los
gases (HC, CO, CO2 y NOx) y un autospan sobre Oz antes de cada secuencia de
pruebas funcionales. El proceso de ajuste a cero debe incluir una revisiéon de los
residuales de contaminantes de pruebas anteriores via la sonda.

6.6 Prueba ASM 5015

Para el vehiculo equipado con transmisibn manual, se pone en marcha, se
procede a acelerar siguiendo la secuencia normal de engranes que permita una
operacion del motor en condiciones estables y sin forzar durante un intervalo de
15 segundos, hasta que el vehiculo alcance la velocidad en el rodillo de 24
kilbmetros por hora + 2.4 kilbmetros por hora. La velocidad angular del motor
debera estar comprendida en un rango de entre 1000 y 3000 revoluciones por
minuto.

Si el vehiculo esta equipado con transmisién automatica, la prueba se efectuara
en “DRIVE” (D).

6.7 Prueba ASM 2525

Al finalizar la prueba ASM 5015, el técnico debe acelerar el vehiculo en tercer o
cuarto engrane, seleccionando aquel que permita una operacién del motor en
condiciones estables y sin forzarse durante un intervalo de 15 segundos, hasta
que el vehiculo alcance la velocidad en el rodillo de 40 kilbmetros por hora + 4
kilbmetros por hora. Si el vehiculo tiene transmision manual, las revoluciones por
minuto del motor nunca deberan estar por debajo de 1000 revoluciones por
minuto o por arriba de las 4000 revoluciones por minuto.

Si el vehiculo esta equipado con transmision automatica la prueba se efectuara en
“‘DRIVE” (D).

En el caso de que un vehiculo no pueda alcanzar la velocidad o mantener la
carga especificada en la tabla maestra 6 que por su disefio no pueda instalarse en
el dinamometro, se debera aplicar el método de prueba estatica.

7. INFORME DE RESULTADOS

7.1. Se considera que un vehiculo pasa la prueba cuando ninguno de los valores
registrados en las lecturas obtenidas de las pruebas ASM 5015 y ASM 2525
rebasen los limites maximos permisibles especificados en la Norma Técnica
Ecuatoriana respectiva y que no se haya registrado humo visible, sin que haya
concluido en su totalidad la prueba.
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Bases de Estudio
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-041-SERMANAT-2006. Que establece los limites
maximos permisibles de emision de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como
combustible.

NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-EM-132-ECOL-1998,
Que establece las caracteristicas del equipo y procedimiento de medicion para la
verificacion de los limites de emision de contaminantes provenientes de los
vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina gas licuado de petrdleo,
gas natural u ofros combustibles alternos.

Documento Soporte de Norma de Fuentes Moviles Subdireccion de Estudios
Ambientales IDEAM Bogota, Febrero de 2006.
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ANEXO II: Acceleration Simulation Mode Test Procedures, Emission
Standards, Quality Control Requirements, and Equipment

Specifications. Technical Guidance.

En este anexo se describen las especificaciones del equipo de mediciéon
(dinamémetro y sistema de medicion de emisiones) para las pruebas ASM. Se

realizo la traduccién al espafiol en base al documento original en inglés.

85.3 Especificaciones del Equipamiento de Pruebas
(a) Especificaciones del Dinamémetro.

(1) Requerimientos Generales.

(i) Se debe utilizar solo un diametro de dinamémetro en todas las pruebas.

(i) El banco de pruebas del dinamometro debera dar cabida a todos los vehiculos
livianos y camiones ligeros hasta 8500 libras GVWR (3855,5 Kg).

(i) La carga del dinamémetro en modo ASM (HP5015 o HP2525) debe ser
seleccionada automaticamente segun los parametros del vehiculo en los registros

de la prueba.

(iv) Todo dinamdémetro debera contar con una placa de identificacion que
contenga como minimo el nombre del fabricante, el nombre del proveedor del
Sistema, fecha de produccién, nuimero de modelo, nimero de serie, tipo de
dinamometro, peso maximo de eje, maximo HP absorbido, diametro del rodillo,

ancho del rodillo, carga de inercia base y requerimientos eléctricos.

(2) Absorcién de Potencia.

(i) Carga del Vehiculo. La carga aplicada al vehiculo durante las pruebas ASM
5015 y 2525 seguira la ecuacion en §85.3(a)(2)(ii)) a 15 y 25 mph. Cualquier

potencia mostrada en el dinamometro esta expresada en HP.
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(i) IHP = THP - PLHP - GTRL
HP = IHP + PLHP

Donde:
HP: La potencia actual del vehiculo en el dinamdmetro. Es la suma de la potencia
indicada (IHP) y las pérdidas parasitas (PLHP).

HP = IHP + PLHP
IHP: Valor de potencia indicada en el dinamometro.
THP: Potencia total para la prueba ASM, incluye las pérdidas parasitas y de los
neumaticos. Este valor es independiente del tamafio de los rodillos.
GTRL: Pérdidas genéricas en la interfaz Neumaticos/Rodillos.
PLHP: Pérdidas parasitas de potencia, debidas a la fricciéon interna del
dinamometro.

(iii) Rango de Absorcion de Potencia. La absorcion de potencia del dinamdmetro

debera ser suficiente para simular la carga necesaria para llevar a cabo las
pruebas ASM 5015 y 2525, en todos los vehiculos ligeros y camiones ligeros
hasta 8500 libras GVWR. Debera contar con una tasa de absorcion de 25 HP a 14

mph (22,53 Km/h), durante 5 minutos, con 3 minutos entre cada prueba.

(iv) Pérdidas Parasitas. Las perdidas parasitas se determinaran a 15y 25 mph (al

inicio de ciclo) y durante la calibracion del dinamoémetro.

(v) Amortiguador de Potencia. Solo amortiguadores de potencia eléctricos se

deben utilizar. El amortiguador de potencia debe ser ajustable en incrementos de
0.1 hp a 15 MPH y 25 MPH. La exactitud debe ser de +0.25 HP o +2% de la
potencia requerida, la que sea mayor, en cualquier direccién de rotacion.

(vii) Exactitud sobre el Rango de Operacion. La precision del dinamdmetro

durante la operacion sera de +0,5 HP, en una temperatura ambiente entre 35°F y
110°F (1,67°C y 43,33°C). A cualquier temperatura constante, la precision debe
ser de 0.5 HP en 15 segundos en iniciada la prueba.

(3) Rodillos.

(i) Tamano y Tipo. El dinamoémetro debera estar equipado con dos rodillos.

Pueden ser eléctricos o mecanicos acoplados lado a lado y de adelante hacia
atras. El diametro de los rodillos debera ser entre 8,5 y 21 pulgadas. El espacio

entre centros de los rodillos se calcula con la siguiente formula:
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Espacio de rodillos = (24.375 + diametro del rodillo) * Sin 31.5153

Los rodillos fijos del dinamometro deberan tener un ancho de via interior de 30

pulgadas (76,2 cm) y exterior de 100 pulgadas (254 cm).

(iii) Disefno. El tamano, el acabado superficial y la dureza de los rodillos debe ser
de tal manera que los neumaticos no patinen en todas las condiciones

meteoroldgicas.

(4) Inercia.

(i) Inercia Base. El dinamometro debera estar equipado con un volante de inercia
mecanico o un simulador de inercia con un peso total de 2000 libras (907,19 Kg)
+40 libras (18,14 Kg). Cualquier desviacién de las 2000 libras debera ser
cuantificada y el tiempo de prueba debera ser corregido.

(ii) Simulacion de Inercia. El dinamémetro debera ser capaz de llevar a cabo como

minimo, simulaciones de inercia transitorios con una tasa de aceleracion de 0 a
3.3 millas por hora por segundo (5,3 Km/h.s), con una carga minima (potencia) de
25 HP a 14 mph (22,53 Km/h) sobre el rango de peso de inercia de 2000 a 6000
libras (907,19 a 2721,56 Kg). Para el diagndstico de simulacién parcial de inercia,
el criterio de los 25 HP es un requerimiento solo para la aceleracion, para la
simulacién completa de inercia, el requerimiento de 25 HP es para aceleracion y
desaceleracion. La simulacion de inercia mecanica sera proporcionada en
incrementos de 500 libras (226,8 Kg), la simulacién de inercia eléctrica sera
proporcionada en incrementos de 1 libra (0,45 Kg). Cualquier desviacion de la
inercia inicial debera ser cuantificada y la simulacién de inercia debera ser

corregida.

(5) Otros Requerimientos.

(i) Velocidad del Vehiculo. La medicion de la velocidad del rodillo debera tener

una precision de 0,1 mph (0,16 Km/h) sobre el rango de operacion plena. El
dinamometro debera acomodar la velocidad de los vehiculos hasta 60 mph (96,56
Km/h).

(il) Retencion del Vehiculo. El vehiculo debera estar restringido durante el ciclo de

pruebas. El sistema de retencion debera estar disenado para asegurar que la
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fuerza vertical y horizontal en las ruedas motrices no afecte de manera
significativa los niveles de emision. El sistema de retencion debe ser capaz de
retener el vehiculo durante todas las condiciones razonables de operacion sin

danar el sistema de suspension.

(iii) Refrigeracion del Vehiculo. Se debe proveer un método de prevenir el

recalentamiento del vehiculo. La prueba se llevara a cabo con el capé abierto y el
sistema de refrigeracién (ventilador) activado cuando la temperatura ambiente
exceda los 72°F (22,22°C). El método de refrigeracion debe infundir aire directo al
sistema de refrigeracion del vehiculo. La capacidad del sistema de refrigeraciéon
debe ser, de al menos de 3000 SCFM, dentro de 12 pulgadas de la entrada del
sistema de refrigeracion del vehiculo. Debe evitar refrigerar de manera incorrecta

al convertidor catalitico.

(b) Sistema de Toma de Muestra de Emisiones.

(1) El sistema de toma de muestras debera ser disefado para asegurar
durabilidad, facil mantenimiento y mantenerse libre de fugas. Los materiales que
estan en contacto con los gases de la muestra no deberan contaminar o cambiar
el caracter de los gases a ser analizados, incluyendo los gases de los vehiculos
no alimentados por gasolina (excepto motores diesel). El Sistema debera ser
resistente a la corrosidn y ser capaz de soportar las temperaturas tipicas del
escape del vehiculo, cuando el vehiculo se encuentre en un ciclo de prueba ASM

por 290 segundos.

(2) El sistema de muestreo establecera los gases de escape del vehiculo, debera
remover particulas y aerosoles de los gases de la muestra, debera drenar el agua
condensada de la muestra si es necesario, y entregara la muestra de gas
resultante a los analizadores/sensores para el analisis y luego entregara la
muestra analizada directamente. El sistema de muestreo debera, como minimo,
constar de una sonda de tubo de escape, una linea de muestra flexible, sistema
de extraccion de agua, un filtro de particulas, bomba de muestreo, y los

componentes de control de flujo.

(3) Sonda de Muestreo.
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(i) Insercion. La sonda de muestreo debera permitir al menos una profundidad de
insercion de 16 pulgadas de la punta de la sonda dentro del escape del vehiculo.
Ademas, la sonda se insertara por lo menos 10 pulgadas dentro de escape del
vehiculo. El uso de una extension del tubo de escape esta permitida, siempre y
cuando la extensidn no cambie la contrapresion de escape en mas de = 1,0

pulgadas de presidon de agua.

(i) Retencién. La sonda debera incorporar un medio de retencion positivo para

evitar que se salga del tubo de escape durante el uso.

(iii) Flexibilidad. La sonda debera estar disefiada de manera que la punta se
extienda 16 pulgadas en el tubo de escape. La punta de la sonda se protegera de
manera que los desechos no se recojan por la sonda cuando se inserte en el tubo

de escape

(iv) Punta de la sonda. Puntas de las sondas deberan estar disefiadas y

construidas para evitar la dilucion de la muestra.

(v) Materiales. Todos los materiales en contacto con los gases de escape antes y
durante la parte de medicién del sistema no se veran afectados por el y no
afectaran la muestra (es decir, los materiales no deberan reaccionar con la
muestra, y no deberan contaminar la muestra). Los materiales aceptables
incluyen el acero inoxidable, teflon, caucho de silicona, y Tedlar. Metales
diferentes con factores de expansion térmica de mas de 5% no se utilizaran, ya
sea en la construccion de sondas o conectores. La sonda de muestreo sera de
acero inoxidable o de otro material no corrosivo, no reactivo que pueda soportar
temperaturas de los gases de escape en la punta de la sonda de hasta 1,100°F

durante 10 minutos.

(vi) Mangueras y Conexiones del Sistema. Mangueras y todos los demas

componentes de manipulacion de muestras deben estar construidos de un
material no reactivo, no corrosivo, que no afecte la alta temperatura, o se vean

afectadas por los componentes de escape y gases trazadores.

(vii) Escape Doble. El sistema de toma de muestra debera estar equipado para la
prueba de vehiculos de doble escape. Al probar un vehiculo con tubos de escape

duales funcionales, una sonda de muestreo doble de un disefio certificado por el
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fabricante del analizador se utilizara para proporcionar igualdad de flujo en cada
muestra. El requisito de flujo igual se considera que se cumple si el caudal en
cada etapa de la sonda se ha medido en dos caudales de muestreo (la tasa
normal y una tasa igual a la aparicion de bajo flujo), y si los caudales en cada uno
de los tubos se encuentran iguales entre si (a menos de 15% de la velocidad de

flujo en el tubo que tiene flujo inferior).

(4) Eiltro de Particulas. El filtro de particulas debera ser capaz de atrapar 97% de

todas las particulas y aerosoles de 5 micras o mas grandes. El elemento del filtro
no debera absorber hidrocarburos. La carcasa del filtro debera ser transparente o
translucida para permitir al operador observar los elementos de filtro sin quitar la
carcasa. El elemento filtrante debe ser facilmente reemplazable y debera proveer

un sellado fiable después de los cambios de elementos de filtro.

(5) Trampa de Agua. La trampa de agua debera estar dimensionada para eliminar

el agua de la muestra de escape de los vehiculos alimentados con gasolina,
propano, gas natural comprimido, gasolina reformulada, mezclas de alcohol o
puro, y los combustibles oxigenados. . El elemento del filtro, el envase y
mangueras deberan ser resistentes, tanto a los combustibles como a sus gases
de escape. El agua producto de la condensacion, se drena desde el envase del
separador de agua, ya sea de forma continua o como parte de un mantenimiento

programado.

(6) Indicador de Baja Presion. El analizador debera bloquear la realizacién de

pruebas oficiales, cuando el flujo de la muestra esté por debajo del nivel
aceptable. El sistema de muestreo debera estar equipado con un medidor de flujo
(o equivalente) que debe indicar la degradacion de flujo de la muestra cuando el
error de medida supere el 3% del valor del gas utilizado para la comprobacion, o
cuando el tiempo de respuesta del sistema sea superior a los 13 segundos al 90

por ciento de un cambio en la entrada (excluyendo NO), el que sea menor.

(7) Sistema de Ventilacién del Escape. Las altas cantidades de emisiones

vehiculares generadas durante la prueba en modo de carga deberan ser
ventiladas adecuadamente para evitar la acumulacion de concentraciones

peligrosas de HC, CO, CO2 y NOx. Ventilacion suficiente se facilitara en la
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estacion para mantener los niveles de HC, CO, CO2 y NO por debajo de las
normas de OSHA.

(i) El sistema de ventilaciéon debera descargar el escape del vehiculo fuera del
edificio.
(i) El flujo del sistema de toma de gases de escape no debera causar dilucion de

los gases de escape en la punta de la sonda de muestra.

(iii) El flujo del sistema de toma de gases de escape no debera provocar un
cambio de mas de £ 1,0 pulgadas de presion de agua en el sistema de escape del

vehiculo a la salida del sistema de escape.
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ANEXO III: International Council on Clean Transportation, Inertia
Classes Proposal (Rangos de peso inercial vehicular en Estados Unidos).

El peso equivalente de prueba del vehiculo (ETW) o masa de referencia define el
rango de peso inercial utilizado en el dinamdmetro para la simulacién de los ciclos
de prueba ASM.

En el software del dinamometro de chasis se incluye una tabla maestra con los
valores de ETW y su valor correspondiente de peso inercial. Los valores se
describen en las tablas A1, A2 y A3.

Tabla A1. Rangos de peso inercial vehicular en Estados Unidos.

Masa de Referencia, RW Rango de Inercia, IC |Rango de Peso Inercial, IWC
(Libras) (Kilogramos) (Libras) (Kilogramos) (Libras) (Kilogramos)

RW = 1,062 RW = 481 1,031 4568 1,000 454
1063 < RW = 1,124 482 < RW = 510 1,093 436 1,000 454
1,125 < RW £ 1,187 510 < RW = 538 1,156 524 1,000 454
1,188 < RW = 1,245 539 < RW < 567 1,218 553 1,250 567
1,250 < RW £ 1,312 567 < RW < 595 1,281 581 1,250 567
1313 < RW =< 1,374 595 < RW = 623 1,343 609 1,250 567
1375 < RW = 1,437 624 < RW < 652 1,406 638 1,250 567
1438 < RW £ 1,499 652 < RW < 680 1,468 666 1,500 680
1,500 < RW < 1,562 680 < RW < 708 1,531 694 1,500 680
1,563 < RW = 1,624 708 < RW < 737 1,593 723 1,500 680
1,625 < RW < 1,687 737 < RW = 765 1,656 751 1,500 680
1,688 < RW = 1,749 765 < RW = 793 1,718 779 1,750 794
1,750 < RW < 1,812 794 < RW < 822 1,781 808 1,750 794
1,813 < RW < 1,874 822 < RW = 850 1,843 836 1,750 794
1,875 < RW < 1,937 851 < RW = 878 1,906 864 1,750 794
1938 < RW = 1,999 879 < RW < 907 1,968 893 2,000 907
2000 < RW < 2,062 907 < RW = 935 2,031 921 2,000 507
2,063 < RW = 2,124 936 < RW < 964 2,093 950 2,000 907
2,125 < RW = 2,187 964 < RW = 992 2,156 978 2,000 907
2,188 < RW = 2,243 992 < RW = 1020 2,218 1,006 2,250 1,021
2250 < RW = 2,312 1021 < RW = 10435 2,281 1,035 2,250 1,021
2,313 < RW £ 2,374 1049 < RW <= 1077 2,343 1,063 2,250 1,021
2375 < RW = 2,437 1077 < RW = 1105 2,406 1,091 2,250 1,021
2438 < RW < 2,499 1106 < RW = 1134 2,468 1,120 2,500 1,134
2,500 < RW < 2,562 1134 < RW = 1162 2,531 1,148 2,500 1,134
2,563 < RW < 2,624 1162 < RW = 1190 2,594 1,176 2,500 1,134
2625 < RW < 2,687 1191 < RW = 1219 2,656 1,205 2,500 1,134
2,688 < RW <= 2,749 1219 < RW = 1247 2,719 1,233 2,750 1,247
2,750 < RW = 2,812 1248 < RW < 1275 2,781 1,261 2,750 1,247
2813 < RW < 2,874 1276 < RW = 1304 2,844 1,250 2,750 1,247
2875 < RW = 2,937 1304 < RW < 1332 2,906 1,318 2,750 1,247




Tabla A2. Rangos de peso inercial vehicular en Estados Unidos.

(continuacioén)
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Masa de Referencia, RW

Rango de Inercia, IC

Rango de Peso Inercial, IWC

(Libras) (Kilogramos) (Libras) (Kilogramos) (Libras) (Kilogramos)
2938 < RW < 2,999 1333 < RW < 1360 2,969 1,347 3,000 1,361
3,000 < RW £ 3,062 1361 < RW <= 1389 3,031 1,375 3,000 1,361
3063 < RW < 3,124 1389 < RW <= 1417 3,094 1,403 3,000 1,361
3,125 < RW < 3,187 1418 < RW < 1446 3,156 1,432 3,000 1,361
3,188 < RW £ 3,248 1446 < RW < 1474 3,219 1,460 3,000 1,361
3,250 < RW <= 3,312 1474 < RW < 1502 3,281 1,488 3,000 1,361
3313 < RW = 3,374 1503 < RW < 1531 3,344 1,517 3,500 1,588
3,375 < RW = 3,437 1531 < RW < 1559 3,406 1,545 3,500 1,588
3438 < RW = 3,499 1559 < RW < 1587 3,469 1,573 3,500 1,588
3,500 < RW < 3,562 1588 < RW < 1616 3,531 1,602 3,500 1,588
3563 < RW < 3,624 1616 < RW < 1644 3,594 1,630 3,500 1,588
3,625 < RW = 3,687 1644 < RW < 1672 3,656 1,658 3,500 1,588
3,688 < RW < 3,748 1673 < RW < 1701 3,719 1,687 3,500 1,588
3,750 < RW = 3,812 1701 < RW < 1729 3,781 1,715 3,500 1,588
3813 < RW = 3,874 1730 < RW <= 1757 3,844 1,743 4,000 1,814
3875 < RW £ 3,937 1758 < RW < 1786 3,906 1,772 4,000 1,814
3938 < RW = 3,999 1786 < RW < 1814 3,969 1,800 4,000 1,814
4000 < RW £ 4,062 1815 < RW < 1842 4,031 1,829 4,000 1,814
4063 < RW = 4,125 1843 < RW < 1871 4,094 1,857 4,000 1,814
4126 < RW = 4,187 1871 < RW < 1839 4,156 1,885 4,000 1,814
4188 < RW < 4,250 1500 < RW <= 1928 4,219 1,914 4,000 1,814
4251 < RW = 4,312 1928 < RW < 1956 4,281 1,942 4,000 1,814
4313 < RW = 4,375 1956 < RW < 1984 4,344 1,970 4,000 1,814
4376 < RW £ 4,437 1985 < RW < 2013 4,406 1,999 4,500 2,041
4438 < RW = 4,500 2013 < RW < 2041 4,469 2,027 4,500 2,041
4501 < RW = 4,562 2041 < RW < 2069 4,531 2,055 4,500 2,041
4563 < RW < 4,625 2070 < RW = 2098 4,594 2,084 4,500 2,041
4626 < RW = 4,687 2098 < RW < 2126 4,656 2,112 4,500 2,041
4688 < RW = 4,750 2126 < RW < 2154 4,719 2,140 4,500 2,041

Tabla A3. Rangos de peso inercial vehicular en Estados Unidos.

(continuacion)

Masa de Referencia, RW

Rango de Inercia, IC

Rango de Peso Inercial, IWC

(Libras) (Kilogramos) (Libras) (Kilogramos) (Libras) (Kilogramos)

4688 < RW < 4,750 2126 < RW < 2154 4,719 2,140 4,500 2,041
4751 < RW = 4,812 2155 < RW < 2183 4,781 2,169 4,500 2,041
4813 < RW < 4,875 2183 < RW < 2211 4,844 2,197 4,500 2,041
4876 < RW < 4,937 2212 < RW < 2239 4,906 2,225 5,000 2,268
4938 < RW = 5,000 2240 < RW = 2268 4,969 2,254 5,000 2,268
5001 < RW < 5,062 2268 < RW < 2296 5,031 2,282 5,000 2,268
5063 < RW <= 5,125 2297 < RW < 2325 5,094 2,311 5,000 2,268
5126 < RW < 5,187 2325 < RW < 2353 5,156 2,338 5,000 2,268
5188 < RW < 5,250 2353 < RW < 2381 5,219 2,367 5,000 2,268
5251 < RW < 5,312 2382 < RW < 2410 5,281 2,396 5,000 2,268
5313 < RW < 5,375 2410 < RW <= 2438 5,344 2,424 5,000 2,268
5376 < RW < 5,437 2438 < RW < 2466 5,406 2,452 5,500 2,495
5438 < RW < 5,500 2467 < RW < 2495 5,469 2,481 5,500 2,495
5501 < RW < 5,562 2455 < RW < 2523 5,531 2,509 5,500 2,495
5563 < RW < 5,625 2523 < RW < 2551 5,594 2,537 5,500 2,455
5626 < RW £ 5,687 2552 < RW < 2580 5,656 2,566 5,500 2,495
5688 < RW < 5,750 2580 < RW < 2608 5,719 2,594 5,500 2,455

Continue inincrements | Continue in increments

of 62.5 pounds of 500 pounds
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ANEXO 1V: Graficas de control de la calidad para variables: Factores
criticos de las graficas o cartas de control.

Los graficos de control para evaluar las variaciones en las mediciones necesitan

de los factores criticos de las graficas (Tabla A4) para el calculo de la media y los

limites.
Tabla A4. Factores criticos de las graficas
TABLA
Factores criticos de las graficas o cartas de control
Grafica para Grafica para
medias rangos
.Fe_ictor i EAEE PR Factores de los limites de control
limite de control recta central

n Az =3/ dzp) d: D2=1-3(d-/ d3) Ds=1+3(dy/ d;) ds

2 1.881 1.128 -1.267=0 3.267 0.8525
3 1.023 1.693 -0.574=0 2,574 0.8884
4 0.729 2.059 -0.282=0 2282 0.8798
5 0.577 2.326 -0.114=0 2114 0.8641
B 0.483 2,534 -0.004=0 2.004 0.8480
7 0.419 2704 0.076 1.924 0.8330
8 0.373 2.847 0.136 1.864 0.8200
9 0.337 2.970 0.184 1.816 0.8080
10 0.308 3.078 0.223 1.777 0.7970
11 0.285 3.173 0.256 1.744 0.7870
12 0.266 3.258 0.284 1.716 0.7780
13 0.249 3.336 0.308 1.692 0.7700
14 0.235 3.407 0.329 1.671 0.7620
15 0.223 3472 0.348 1652 0.7550
16 0.212 3.532 0.364 1.636 0.7490
17 0.203 3.588 0.379 1.621 0.7430
18 0,194 3.640 0,392 1.608 0.7380
19 0.187 3.689 0,404 1,596 0.7330
20 0.180 3.735 0,414 1.586 0,7290
21 0.173 3.778 0.425 1,575 0.7240
22 0.167 3.819 0.434 1,566 0.7200
23 0.162 3.858 0.443 1.557 0.7160
24 0.157 3.895 0.452 1.548 0.7120
25 0.153 3.931 0.458 1.541 0.7090
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ANEXO V: Ejecucion de pruebas ASM en vehiculos de prueba

Las siguientes fotografias muestran la ejecucion de las pruebas ASM en los

vehiculos de prueba A y B, tanto antes como después del convertidor catalitico.

Fig. A1. Dinamometro de chasis

Fig. A2. Vehiculos A y B ubicados y sujetados en el dinamdémetro antes de las
pruebas.
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Fig. A3. Vehiculo A con la sonda de toma de muestra de emisiones, durante las
mediciones tomadas después del convertidor catalitico.

Fig. A4. Vista inferior del vehiculo B durante las pruebas.
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Fig. A5. Sonda de toma de muestra de emisiones, en el vehiculo B, para la toma
de mediciones antes del convertidor catalitico.
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ANEXO VI: Registro de resultados de las pruebas en ciclo ASM 2525 y
5015.

El registro de los resultados obtenidos mediante las mediciones en ciclo ASM de
las emisiones de los vehiculos de prueba Ay B, se lo realizo en las tablas A5 y A6

respectivamente.

Tabla A5. Registro de mediciones del vehiculo A.

DATOS DEL VEHICULO DE PRUEBA

Marca: Chevrolet Ano: 2013 Kilometraje: 92750

Modelo: Grand Vitara STD TM 2.0L 5P 4X2  |Placa: PCF 1335 Combustible: Extra
RESULTADOS DE EMISIONES ANTES DEL CONVERTIDOR CATALITICO
PRUEBAS PARAMETROS

DINAMICAS - CO (% V) CO, (% V) HC (ppm) 0, (% V) NOXx (ppm)

CICLOASM | 25125 | 50/15 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50/15
MEDICION 1 0,914| 0,367| 8119| 9,532| 331,6| 112,08 7,109 47| 532,99 691,17
MEDICION 2 0,45| 0,401 8,38 9,92| 24926| 105,15| 6,328| 4,086| 694,72| 745,41
MEDICION 3 0,447| 0,436 8,87| 10,279| 237,78| 103,44| 6,245 3,403| 709,03| 809,88
MEDICION 4 | 0,4702| 0,428 9,58| 10,361| 236,38| 101,94| 5,181 325| 7354| 813,24
MEDICION 5 | 0,4435| 0,435 88| 10451 241,81 9921| 6,369 3,062| 705,16| 825,83
PROMEDIO (X)| 0,5449| 0,4134| 8,:8338| 10,109| 259,37| 104,36| 6,2464| 3,7002| 67546 777,11
RANGO (R) | 04705 0,069 1461| 0919 9522| 1287 1,928 1,638 202,41| 134,66
RESULTADOS DE EMISIONES DESPUES DEL CONVERTIDOR CATALITICO
PRUEBAS PARAMETROS

DINAMICAS - CO (% V) CO, (% V) HC (ppm) 0, (% V) NOXx (ppm)

CICLOASM | 25/25 | 50115 | 25/25 | 50115 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50115 | 25/25 | 50/15
MEDICION 1 0,095 0,03] 12,91 12,92 0,00 0,00 0,06] 0,154 5641 11,46
MEDICION 2 0,086 0,03 12,9] 1293 0,00 0,00 0,06 0,15| 69,48| 14,54

MEDICION 3 0,11 0,031 129 12,89 0,00 0,00 0,06| 0,147 73,68 33,73
MEDICION 4 0,09] 0,023 129 12,86 0,00 0,00 0,06 0,14 79,63] 21,25
MEDICION 5 | 0,1056 0,02 12,9 12,9 0,00 0,00 0,06] 0,131] 82,871 94

PROMEDIO (X)| 0,0973| 0,0268| 12,902 12,9 0,00 0,00 0,06 0,1444| 72,414| 18,076
RANGO (R) 0,024| 0,011 0,01 0,07 0,00 0,00 0f 0,023] 26,461| 24,33




Tabla A6. Registro de mediciones del vehiculo B.
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DATOS DEL VEHICULO DE PRUEBA

Marca: Chevrolet

Afio: 2011

Kilometraje: 46004

Modelo: Grand Vitara STD TM 2.0L 5P 4X2

Placa: PBK 7145

Combustible: Super

RESULTADOS DE EMISIONES ANTES DEL CONVERTIDOR CATALITICO

PRUEBAS PARAMETROS
DINAMICAS - CO (% V) CO, (% V) HC (ppm) 0,(% V) NOx (ppm)
CICLOASM | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50115 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 50/15
MEDICION 1 0,582 0,392| 8,541 9,872 270,43| 10852| 6,719 4,393| 103,86| 168,29
MEDICION 2 | 0,4485| 04185 8,835| 10,109| 234,52 1034| 6,207 3,236 150,88 227,43
MEDICION 3 | 04586 0,423] 9,225 10,23 237,08] 102,69 587| 3,575| 152,12 211,56
MEDICION 4 | 04538| 04315 9,188| 10,164 239,1| 101,68 5,975 3,165 150,28| 22432
MEDICION 5 | 04467 0414| 88595 10,19| 2404| 102,18| 6,149 3457 157,1| 21554
PROMEDIO (X)| 0,4779| 0/4158| 8,9297| 10,113| 24431| 103,69| 6,184| 3,55652| 142,85 20943
RANGO (R) 0,135/ 0,0395| 0684 0,358 35,91 6,84| 0849| 1,228 5324 59,14
RESULTADOS DE EMISIONES DESPUES DEL CONVERTIDOR CATALITICO
PRUEBAS PARAMETROS
DINAMICAS - CO (% V) CO, (% V) HC (ppm) 0, (% V) NOX (ppm)
CICLOASM | 25/25 | 50115 | 25/25 | 5015 | 25/25 | 50/15 | 25/25 | 5015 | 25/25 | 50/15
MEDICION 1 0,054 0,081| 12,354 12,468 3,967| 5,662 0,04] 0,063 4| 6437
MEDICION 2 0,062 0,045| 12487 12,479 544 0346| 0,033 0046 6,351| 0422
MEDICION 3 0,123] 0,049| 12,389 12,485| 4,921| 1,858 0,033 0,04| 18,123| 4,609
MEDICION 4 0,117| 0,065 12,402 1247| 18,45| 15,851 0,03 0,04| 24,629| 14,719
MEDICION 5 0,341 0,042] 12,295 12,504 12,791] 1,558 0,076 0,04| 41,444 1,502
PROMEDIO (X)| 0,1394| 0,0564| 12,385| 12,481| 9,1138| 5,055| 0,0424| 0,0458| 18,909| 5,5378
RANGO (R) 0,287| 0,039| 0,192 0,036 8,824 15505 0,046 0,023| 37,444| 14,297
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ANEXO VII: Registro de calculo de media, rango y limites de media y
rango para el analisis de resultados.

Los calculos de media, rango y sus limites, necesarios para los graficos de
control estadistico, se describen en las tablas A7 y A8 para el vehiculo A 'y en

las tablas A9 y A10 para el vehiculo B.

Tabla A7. Valores de media, rango y limites del vehiculo A.

MEDIA GENERAL Y RANGO MEDIO DE MEDICIONES ANTES DEL CONVERTIDOR

CATALITICO

i ASM 25/25
PARAMETROS Xg UCLXx LCLx Rm UCLR LCLg
CO (% V) 0,54 0,82 0,27 0,47 0,99 0,00
CO;, (% V) 8,83 9,68 7,99 1,46 3,09 0,00
HC (ppm) 259,37 314,31 204,42 95,22 201,30 0,00
0,(% V) 6,25 7,36 513 1,93 4,08 0,00
NOx (ppm) 675,46 792,25 558,67 202,41 427,89 0,00

. ASM 50/15
PARAMETROS Xg UCLx LCLx Rm UCLg LCLgr
CO (% V) 0,41 0,45 0,37 0,07 0,15 0,00
CO, (% V) 10,11 10,64 9,58 0,92 1,94 0,00
HC (ppm) 104,36 111,79 96,94 12,87 27,21 0,00
0,(% V) 3,70 4,65 2,76 1,64 3,46 0,00

NOX (ppm) 777,11 854,80 699,41 134,66 284,67 0,00




Tabla A8. Valores de media, rango y limites del vehiculo A.
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MEDIA GENERAL Y RANGO MEDIO DE MEDICIONES DESPUES DEL

CONVERTIDOR CATALITICO
i ASM 25/25
PARAMETROS Xg UCLXx LCLx Rm UCLR LCLg
CO (% V) 0,10 0,11 0,08 0,02 0,05 0,00
CO, (% V) 12,90 12,91 12,90 0,01 0,02 0,00
HC (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 (% V) 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00
NOx (ppm) 72,41 87,68 57,15 26,46 55,94 0,00
PARAMETROS ASM 2015
Xg UCLx LCLx Rm UCLg LCLg
CO (% V) 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00
CO;, (% V) 12,90 12,94 12,90 0,07 0,15 0,00
HC (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,(% V) 0,14 0,16 0,14 0,02 0,05 0,00
NOXx (ppm) 18,08 32,11 18,08 24,33 51,43 0,00
Tabla A9. Valores de media, rango y limites del vehiculo B.
MEDIA GENERAL Y RANGO MEDIO DE MEDICIONES ANTES DEL
CONVERTIDOR CATALITICO
. ASM 25/25
PARAMETROS Xg UCLx LCLx Rm UCLg LCLg
CO (% V) 0,48 0,56 0,40 0,14 0,29 0,00
CO, (% V) 8,93 9,32 8,54 0,68 1,45 0,00
HC (ppm) 244 31 265,03 223,59 35,91 75,91 0,00
0, (% V) 6,18 6,67 5,69 0,85 1,79 0,00
NOXx (ppm) 142,85 173,57 112,13 53,24 112,55 0,00
i ASM 50/15
PARAMETROS Xg UCLx LCLx Rm UCLg LCLgr
CO (% V) 0,42 0,44 0,39 0,04 0,08 0,00
CO, (% V) 10,11 10,32 9,91 0,36 0,76 0,00
HC (ppm) 103,69 107,64 99,75 6,84 14,46 0,00
0, (% V) 3,57 427 2,86 1,23 2,60 0,00
NOx (ppm) 209,43 243,55 175,30 59,14 125,02 0,00
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Tabla A10. Valores de media, rango y limites del vehiculo B.

MEDIA GENERAL Y RANGO MEDIO DE MEDICIONES DESPUES DEL

CONVERTIDOR CATALITICO

] ASM 25/25
PARAMETROS Xg UCLx LCLx Rm UCLg LCLg
CO (% V) 0,14 0,30 -0,03 0,29 0,61 0,00
CO, (% V) 12,39 12,50 12,27 0,19 0,41 0,00
HC (ppm) 9,11 14,21 4,02 8,82 18,65 0,00
0, (% V) 0,04 0,07 0,02 0,05 0,10 0,00
NOx (ppm) 18,91 40,51 2,70 37,44 79,16 0,00

] ASM 50/15
PARAMETROS Xg UCLx LCLx Rm UCLg LCLR
CO (% V) 0,06 0,08 0,03 0,04 0,08 0,00
CO, (% V) 12,48 12,50 12,46 0,04 0,08 0,00
HC (ppm) 5,06 14,00 -3,89 15,51 32,78 0,00
0, (% V) 0,05 0,06 0,03 0,02 0,05 0,00
NOx (ppm) 5,54 13,79 2,71 14,30 30,22 0,00




111

ANEXO VIII: Formato de informe de resultados

El siguiente informe es el resultado de la puesta en practica del procedimiento

de pruebas en ciclo ASM para el diagndstico de convertidores cataliticos,

descrito en la tesis.

INFORME TECNICO

Diagnéstico de convertidores cataliticos mediante pruebas en ciclo ASM

1)

4)

9)

6)

Objetivo_General: Diagnosticar el convertidor catalitico de un vehiculo

con motor de encendido provocado, mediante la realizaciéon de pruebas
en ciclo ASM.

Obijetivos Especificos:

e Ejecutar pruebas de emisiones contaminantes, antes y después

del convertidor catalitico.

e Determinar la eficiencia del convertidor catalitico del vehiculo.

Alcance: El diagnostico de convertidores cataliticos solo puede ser
ejecutado en vehiculos con motores de encendido provocado, que no
presenten ninguna falla o fuga visible en el motor.
Justificacién: En la actualidad es obligatorio vigilar la calidad de las
emisiones vehiculares. El principal elemento de control en los vehiculos
con motores de encendido provocado es el convertidor catalitico. Por lo
que es necesario realizar pruebas dinamicas en ciclo ASM para que se
evalue a los convertidores cataliticos, siguiendo un procedimiento que
permita determinar la eficiencia de los mismos.

Metodologia de Pruebas: Se realizara la preparacion y ejecucion de

pruebas en vehiculos con motores de encendido provocado, segun la
metodologia de pruebas expuesta en el apartado 4.2. de la presente
tesis.

Reqistro de Datos: Los resultados obtenidos en las pruebas en ciclo

ASM realizadas se registran en la tabla I1:



Tabla 1. Registro de resultados de pruebas
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DATOS DEL VEHICULO DE PRUEBA

Marca:

Afo:

Kilometraje:

Modelo:

Placa:

Combustible:

RESULTADOS DE EMISIONES ANTES DEL CONVERTIDOR CATALITICO

PRUEBAS
DINAMICAS -
CICLO ASM

PARAMETROS

CO (% V)

CO,

% V)

HC (ppm)

0, (% V)

NOx

ppm)

25/25 | 50115

25/25

50/15

25/25 | 50/15

25/25 | 50115

25/25

50/15

MEDICION 1

MEDICION 2

MEDICION 3

MEDICION 4

MEDICION 5

PROMEDIO (X)

RANGO (R)

RESULTADOS DE EM

ISIONES DESPUES DEL CONVERTIDOR CATAL

ITICO

PRUEBAS
DINAMICAS -
CICLO ASM

PARAMETROS

CO (% V)

CO,

% V)

HC (ppm)

0, (% V)

NOx

ppm)

25/25 | 50115

25/25

50/15

25/25 | 50/15

25/25 | 50/15

25/25

50/15

MEDICION 1

MEDICION 2

MEDICION 3

MEDICION 4

MEDICION 5

PROMEDIO (X)

RANGO (R)

El Promedio (X) es el promedio de las mediciones realizadas de cada gas en

un ciclo ASM. El Rango (R) es el rango entre la mayor y la menor de las

mediciones de cada gas en un ciclo ASM.

7) Control

Estadistico:

Para determinar la variacion de un parametro o medicion se realizan graficos

de control. Se calcula la media general, el rango medio y sus limites superior e

inferior. En base a estos calculos, se establecen las mediciones que se

encuentren dentro de los rangos calculados y se calculan los promedios finales.

Primero se determina el numero de muestras k y el tamafio muestral n. Se

calcula la media general en base al promedio (X):

Xg

_LX

k
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Se calcula el rango medio en base al rango (R):

_LR

R
m="

Se determinan los valores de las constantes A2, D3z y D4 (ANEXO 4) segun el

tamafo muestral n.
Se calculan los limites de rangos:
UCLg = D, * Rm
LCLy = D3 * Rm
Se calculan los limites de media:
UCLy = Xg+ A, *x Rm

LCLy = Xg — A, * Rm

Se realizan los graficos de control de media y rango. Con base en el grafico de
media, se establecen las mediciones que se encuentren dentro de los limites
superior e inferior, las cuales se utilizaran para el calculo del promedio final de

cada gas en un ciclo ASM.
Se calcula el promedio final:

Y mediciones validas

Xgas -

# de mediciones validas

Los calculos de control estadistico pueden registrarse en la tabla 12 para una

mejor observacion.
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Tabla I2. Registro de calculos de control estadistico.

MEDIA GENERAL Y RANGO MEDIO DE MEDICIONES DESPUES DEL
CONVERTIDOR CATALITICO
. ASM 25/25
PARAMETROS Xg UCLXx LCLx Rm UCLg LCLg
CO (% V)
CO, (% V)
HC (ppm)
0, (% V)
NOXx (ppm)
, ASM 50/15
PARAMETROS Xg UCLx LCLx Rm UCLy LCLRy
CO (% V)
CO, (% V)
HC (ppm)
02 (% V)
NOx (ppm)

8) Analisis de Resultados:

Los gases contaminantes que se analizan son CO, HC y NOx. Los promedios
finales antes calculados se registran en la tabla 3. Luego se calcula un
promedio global entre los dos promedios de cada ciclo ASM. Finalmente se

calcula la eficiencia con la formula:

Pac — Ppc

%Eficiencia = * 100

AC

Dénde:

Pac = Promedio global de mediciones tomadas antes del convertidor
catalitico.

Poc = Promedio global de mediciones tomadas después del convertidor

catalitico.



Tabla 13. Eficiencia del convertidor catalitico.
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EFICIENCIA DEL CONVERTIDOR CATALITICO

PROMEDIO FINAL EN | PROMEDIO FINAL EN | PROMEDIO GLOBAL
PARAMETRO ASM 2525 ASM 5015 DE ASM 2525 Y 5015 EF'C(';')“C'A
ANTES |DESPUES| ANTES |DESPUES| ANTES |DESPUES
co
HC
NOx

9) Conclusiones:

Después de haber calculado la eficiencia del convertidor catalitico en los tres

gases contaminantes y comparando las emisiones obtenidas con los limites de

la norma chilena, se concluye que el mismo (SI/NO) necesita recambio.




