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RESUMEN 

En el presente trabajo tiene como objetivo principal determinar la factibilidad de 

producir y comercializar convertidores catalíticos en las ciudades de Quito y 

Cuenca, debido a que en la actualidad, éstas son las únicas ciudades del país 

que realizan una revisión técnica vehicular obligatoria a su respectivo parque 

automotor. 

En primer lugar se realiza una breve descripción acerca del sistema de escape, y 

el elemento a construir que es el convertidor catalítico. Se analizan los tipos de 

catalizadores, su función y las formas de deterioro. Se realiza un breve repaso 

sobre el proceso de combustión en los motores de combustión interna,  

específicamente aquellos que operan bajo el ciclo Otto, y sobre cuáles son los 

gases producidos en el proceso que afectan a la salud humana y al medio 

ambiente. Además se hace referencia a lo que es la Revisión Técnica Vehicular 

en las ciudades de Quito y Cuenca. 

A continuación, se realiza un análisis del parque automotor de estas dos 

ciudades, se determina el tipo de vehículos para los cuales se diseñará un 

convertidor genérico. Se analiza la demanda en estas dos ciudades, la oferta de 

catalizadores existentes en el mercado y el precio de los mismos. 

Una vez seleccionado el mercado meta, se procede a establecer el diseño del 

convertidor y el proceso de fabricación adecuado, seleccionando maquinaria, 

materia prima disponible en el mercado nacional y los elementos a importar. Se 

establece el personal tanto para tareas de producción como de administración. 

Establecidos los requerimientos para producción y administración, finalmente se 

realiza un análisis de costos, inversiones y ganancias del proyecto los cuales 

serán evaluados mediante parámetros como el VAN, TIR, etc., determinando la 

viabilidad del proyecto.  

 



xxiii 
 

PRESENTACIÓN 

Los esfuerzos destinados a reducir las emisiones contaminantes, producto de la 

combustión en los motores de los vehículos que circulan a nivel mundial, han 

mostrado un notable desarrollo en los últimos años, y entre los sistemas que se 

han diseñado con este propósito, el convertidor catalítico representa la mejor 

alternativa. 

Este dispositivo, se encarga de reducir el poder nocivo de los contaminantes 

presentes en los gases de combustión de los automotores que operan con 

motores a gasolina, mediante la generación de reacciones químicas entre los 

mismos componentes de los gases de combustión. 

Este elemento requiere ser reemplazado una vez que su vida útil ha llegado a su 

fin, o se han producido daños ocasionales en él. La necesidad del recambio del 

convertidor catalítico, se identifica una vez que el vehículo ha sido evaluado por 

las entidades encargadas del control de emisiones que se lleva a cabo en las 

Ciudades de Quito y Cuenca, y que en los próximos años se extenderá al resto 

del país 

Surge entonces,  la necesidad de ofrecer al mercado nacional, y específicamente, 

al de las ciudades en las que se realizan programas para mejorar la calidad del 

aire (Quito y Cuenca), un convertidor catalítico que trabaje adecuadamente y que 

su costo le permita ser fácilmente adquirido, toda vez que, actualmente sólo se 

encuentran disponibles convertidores catalíticos de procedencia internacional, a 

costos elevados. 

Este proyecto presenta un estudio de la estructura y funcionamiento del 

convertidor catalítico, además se describen los medios tecnológicos y económicos 

necesarios para poder ensamblarlos en la industria nacional, y de esta manera 

contribuir al desarrollo de los planes de control de la calidad del aire y del país en 

general. 
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CAPÍTULO 1                                                      

FUNDAMENTOS 

 

Previo al inicio de la evaluación del proyecto de ensamblaje de convertidores 

catalíticos, es necesario analizar el funcionamiento del sistema de escape de los 

vehículos a gasolina, cuáles son sus componentes y centrar el análisis en el 

convertidor catalítico para conocer sus condiciones de operación y así determinar 

con certeza los requerimientos de materiales y componentes más adecuados.  

En el presente capítulo se describe el funcionamiento del convertidor, las partes 

que lo componen, las causas de falla más frecuentes, y los métodos para 

determinar su estado de funcionamiento ante un posible reemplazo. 

Se incluye además una breve descripción sobre la revisión técnica vehicular en 

las ciudades de Quito y Cuenca, y finalmente se hace una descripción de los 

combustibles, sus reacciones en el proceso de combustión y como sus productos 

del mismo afectan a la salud. 

1.1 EL SISTEMA DE ESCAPE 

El sistema de escape es una parte importante del vehículo que se encarga de 

evacuar los gases producidos durante la combustión del motor, evitando que los 

mismos entren en la cabina y causen graves consecuencias a las personas que 

se encuentren en el interior de ella. 

1.1.1 FUNCIONAMIENTO 

El  sistema de escape además de evacuar los gases quemados en el motor hacia 

la atmósfera, también se encarga de reducir el ruido que se produce cuando los 

mismos son expulsados de la cámara de combustión, y en los sistemas más 

modernos se encarga también de reducir las emisiones más peligrosas para el ser 

humano como son el monóxido de carbono, los óxidos de nitrógeno y los 

hidrocarburos no quemados.   
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1.1.2 PARTES DEL SISTEMA DE ESCAPE. 

1.1.2.1 Múltiple de Escape. 

Conecta los puertos de escape localizados en el cabezote del cilindro con la 

tubería de escape. Se encuentra fabricado generalmente de materiales como 

acero fundido, acero inoxidable o más comúnmente se encuentra fabricado de 

hierro fundido1. 

 

Figura 1.1 Múltiple de escape2 

1.1.2.2 Silenciador. 

Se encarga de disminuir el ruido del proceso de combustión, ya que el mismo se 

produce en forma de explosiones. Este se encuentra formado de cámaras y de 

tubos encerrados en una carcasa.  

 

Figura 1.2 Vista del Interior de un silenciador de escape3 

                                            
1 THIESEEN Frank, DALES Davis. Manual Técnico Automotriz, Operación, Mantenimiento y 
Servicio Tomo III. México: Prentice Hall, 1996. P:509 
2 http://www.laesquinaautorep.com.ar/producto/17141-27030-00.html (12/02/2010) 
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1.1.2.3 Convertidor Catalítico. 

Reduce las emisiones dañinas del escape mediante el uso de metales como el 

platino, paladio y rodio, que son catalizadores depositados en una matriz 

cerámica, la cual está recubierta por una carcasa de metal. 

 

Figura 1.3 Vista Interior de un convertidor catalítico4 

1.1.2.4 Resonador. 

Silenciador secundario utilizado algunas veces cerca de la parte trasera del tubo 

de escape se encarga de disminuir el ruido. 

 

Figura 1.4 Resonador ubicado en la parte trasera de un vehículo5 

1.1.2.5 Escudos Térmicos. 

Protegen la parte inferior del vehículo especialmente del calor generado por el 

convertidor catalítico. 

                                                                                                                                    
3 http://www.todomotores.cl/mecanica/images/silenciador/silenciador_escape.jpg (12/02/2010) 
4 http://www.cataliticos.cl/pages/informacion.htm (12/02/2010) 
5 http://www.encuentra24.com/panama-es/autos-usados/lexus-lx470-ano-1999/979625 
(12/02/2010)   
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1.1.2.6 Tubería de Escape. 

Es un conjunto de tubos que conectan los distintos elementos del cual está 

conformado el sistema de escape. 

1.1.2.7 Sensor Lambda. 

El sensor de oxígeno se utiliza para medir la relación aire combustible  (factor 

lambda)  mediante la estimación de la cantidad de oxígeno presente en los gases 

de escape. Se sitúa en una posición que le permita realizar la medición sobre una 

composición representativa de los gases de escape de  todos los cilindros. 

Si se utiliza un sistema de convertidor catalítico de tres vías, la relación aire 

combustible debe mantenerse en la proximidad de !=1 para asegurar una alta 

eficiencia de conversión en el catalizador. Para que esto ocurra, el computador a 

bordo del vehículo toma la información proporcionada por el sensor !, la procesa 

junto al información de otros sensores de emisiones, y modifica la mezcla de aire 

y combustible a ser suministrada al motor hasta que se encuentre en un rango 

adecuado donde pueda considerarse estequiométrica (0.995<!<1.005). Esta 

regulación se logra mediante la retroalimentación de la información que el sensor 

! entrega al computador, en un lazo cerrado de control. 

En caso de que el sensor de oxígeno no entregue valores reales al computador, la 

mezcla que éste prepare, será la estequiométrica según el computador, pero no 

en la realidad. Como resultado, una mezcla no estequiométrica afecta 

negativamente la eficiencia de conversión del convertidor e incluso puede 

provocar daños permanentes, en caso de que se trabaje con mezclas ricas por 

ejemplo. 

Sistemas más modernos de reducción de emisiones como el OBD (on board 

diagnostics) u OBD II, utilizan dos sensores de oxígeno en lugar de uno. Un  

sensor se ubica antes y el otro después del convertidor catalítico para  que el 

computador evalúe la eficiencia de conversión del convertidor. De esta manera, el 

computador prepara mezclas más adecuadas para procurar una mayor eficiencia 

en la reducción de emisiones. 
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1.2 EL CONVERTIDOR CATALÍTICO 

El convertidor catalítico constituye el sistema más efectivo de post-tratamiento de 

gases de escape en los motores de combustión interna a gasolina. Su objetivo es 

promover reacciones químicas en los componentes tóxicos de los gases de 

escape para convertirlos en CO2 y vapor de agua.6 

Anterior al desarrollo de sistemas  de convertidores catalíticos, se contaba con 

reactores térmicos instalados en los tubos de escape para promover reacciones 

únicamente de oxidación sobre algunos de los componentes tóxicos de los gases 

producidos por los motores a gasolina (CO y HC). 

1.2.1 TIPOS DE SISTEMAS 

Los sistemas de convertidores catalíticos han mostrado algunas variaciones 

desde sus inicios. Además de estar limitados por restricciones de temperatura de 

operación, el efecto de conversión depende principalmente del efecto catalítico de 

los materiales utilizados para promover las reacciones químicas requeridas en el 

sistema. De esta manera, cuatro diseños básicos han sido desarrollados: 

Oxidación, Doble Vía, Tres vías y catalizadores NSR (NOX Storage Reduction) 

1.2.1.1 Convertidores catalíticos de oxidación (dos vías) 

Este sistema idealmente convierte los componentes oxidables de los gases de 

escape (principalmente HC y CO) en agua y dióxido de carbono (CO2), sin tener 

efecto alguno sobre las emisiones de óxidos de nitrógeno (NOX). El aire requerido 

para llevar a cabo el proceso de oxidación proviene de mezclas pobres (exceso 

de aire en la mezcla aire-combustible) o por inyección secundaria de aire (Figura 

1.5). Siendo utilizados por primera vez en los años 70, no requerían de sistemas  

de control complejos, y fueron reemplazados posteriormente en vehículos de 

pasajeros por convertidores catalíticos de tres vías.  

1.2.1.2 Convertidores catalíticos de dos camas 

Este sistema  incluye dos sistemas catalizadores montados en serie en el sistema 

de escape (Figura 1.6). Un primer catalizador de reducción se utiliza para reducir 

las emisiones de NOX, y un catalizador de reducción se sitúa a continuación para 

                                            
6 PULKRABEK, Willard. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. Wisconsin: 
Prentice Hall, 1995. P: 293 
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reducir las emisiones de HC y CO. Para poder realizar la reducción de óxidos de 

nitrógeno se requieren de mezclas ricas (defecto de aire en la mezcla aire-

combustible) con lo que se incrementa el consumo de combustible y las 

emisiones de CO2. No se requieren de complicados sistemas de control de 

formación de mezcla, pero para que el convertidor de oxidación funcione 

adecuadamente se requiere de un suministro adicional de aire entre los 

catalizadores. La eficiencia de conversión de los  óxidos de nitrógeno es muy 

inferior a la obtenida en los catalizadores de tres vías. 

 

Figura 1.5 Sistema de Convertidor Catalítico Oxidante7 

 

 

Figura 1.6 Sistema de Convertidor Catalítico de Dos Camas8 

1.2.1.3 Convertidores catalíticos de tres vías 

El sistema de convertidor catalítico de tres vías es el más utilizado 

actualmente.Una característica importante de estos convertidores es su 

                                            
7 SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P:87 
8  Idem. P: 87 
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capacidad para reducir las emisiones de NOX, y HC y CO en el mismo alto grado 

y eficiencia. Sin embargo, para lograr  óptimos resultados de reducción de 

emisiones se requiere de un complejo sistema de control que utilice sensores ! 

(sensores de oxígeno) y elementos catalizadores que permitan almacenar 

oxígeno para que las reacciones que requieren exceso del mismo, puedan 

llevarse a cabo. De esta manera se puede lograr la reducción y oxidación de los 

gases contaminantes con un solo monolito (Figura 1.7). 

 

Figura 1.7Sistema de Convertidor Catalítico de Tres Vías9 

El control de lazo cerrado !=1 provee a este sistema una eficiencia de alrededor 

del 95%, en relación  al aproximado 40% o 50% obtenido en sistemas  de tres 

vías sin sistemas de control10. 

1.2.1.4 Convertidores catalíticos NSR (Reducción de NOX por almacenamiento) 

Este sistema de convertidores catalíticos se emplea en motores que utilizan 

mezclas pobres de combustible. Se añade bario al monolito como elemento de 

almacenamiento de óxidos de nitrógeno. El motor debe alternar entre cortos 

periodos de funcionamiento de mezclas ricas y largos períodos de mezclas 

pobres. 

Cuando el motor trabaja en régimen de mezcla pobre (exceso de aire), los óxidos 

de nitrógeno generados se almacenan en la capa de bario. Una vez que el bario 

se ha saturado se produce el cambio de régimen a mezcla rica (defecto de aire), 

los NOX producto de la combustión se suman a los que el bario libera y entran en 

contacto con la superficie catalítica de platino y rodio para su reducción.  
                                            
9 SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P:87 
10 Idem. P: 87 
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Con este sistema se logra que en un solo monolito se produzcan las reacciones 

requeridas en un catalizador de doble monolito. Un sistema de control electrónico 

complejo es requerido para lograr altas eficiencias de conversión. 

1.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

Una reacción química requiere de una cierta energía de activación para que 

pueda iniciar. El principio de operación del convertidor catalítico se basa en 

reducir esta energía de activación lo suficiente para permitir que el proceso de 

oxidación y reducción inicie. 

La velocidad de la reacción se incrementa en este proceso, y la temperatura para 

iniciar la reacción se reduce significativamente gracias a la presencia de un 

elemento catalizador (en general: metales nobles). Previo a la reacción, los 

componentes oxidables  y el oxígeno se almacenan en zonas catalíticamente 

activadas. Esto asegura que la energía para iniciar la reacción sea mucho menor.  

El convertidor catalítico afecta principalmente las emisiones de los siguientes 

componentes de los gases de escape: 

- HC (hidrocarburos no combustionados) 

- CO (monóxido de carbono) 

- NOX (óxidos de nitrógeno) 

Esto aplica para convertidores catalíticos de tres vías, dos vías y NSR. 

Las siguientes reacciones determinan la conversión de HC Y CO como una 

ecuación de conversión completa. 

!"#$ % &"' %()*+ , (#*+ % &"+)!+*--   1.1 

!"#$ % .(!+* , (#*+ % &"+ % .()!+    1.2 

#* % /
+*+ , #*+     1.3 

#* % !+* , #*+ % !+    1.4 
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Y la conversión del NOx está determinada por: 

#* % 0* , /
+0+ % #*+     1.5 

!"#$ % &"+ % .()0* , &"' %()0+ %
"
+!+* %(#*+   1.6 

!+ %0* , /
+0+ % !+*     1.7 

Las reacciones que involucran un proceso de oxidación determinan la conversión 

de CO y HC en CO2  y Agua, y conducen a un incremento de CO2. La reacciones 

que involucran al NO se denomina de reducción y provocan la descomposición 

del mismo. 

Muchas otras reacciones ocurren al mismo tiempo, como por ejemplo reacciones 

que involucran azufre. 

1.2.3 PARTES. 

El convertidor catalítico consiste en uno o un arreglo de monolitos cerámicos o 

metálicos que contienen una mezcla de metales preciosos en su interior. El o los 

monolitos se encuentran forrados con una malla metálica que lo aísla y asegura 

dentro de una carcasa de acero inoxidable. Por su parte exterior cuenta con un 

deflector de acero aluminizado, y en algunos casos posee una toma exterior de 

inyección de aire secundario. 

 

Figura 1.8 Partes del convertidor catalítico11 

                                            
11 http://www.electrical-res.com/EX/10-16-17/catalytic-converter-cutaway.jpg (5/12/2009) 
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1.2.3.1 Catalizador  

Para que la oxidación del HC y del CO pueda darse, se requeriría de que en el 

sistema de escape del automóvil se mantengan temperaturas de entre             

600-700 ºC. Si un elemento catalizador se encuentra presente, la temperatura 

necesaria para iniciar y sostener las reacciones químicas se reduce a 250-300 ºC. 

Un catalizador es una sustancia que acelera una reacción química  reduciendo la 

energía necesaria para que dicha reacción se lleve a cabo. El elemento 

catalizador no se consume en la reacción y podría funcionar indefinidamente a 

menos que se degrade a causa del calor, edad (uso), contaminantes, etc. 

Los elementos catalizadores utilizados en convertidores catalíticos, consisten en  

metales preciosos: paladio, platino y rodio. Estos elementos se colocan como una 

capa de un espesor de tan solo algunas moléculas sobre el sustrato (monolito) 

con la ayuda de una capa intermedia de alúmina (washcoat). En promedio, cada 

convertidor catalítico contiene aproximadamente entre 3 y 7 gramos de platino y 

entre 0.5 a 1.5 gramos de rodio.12 

El platino junto al paladio promueven la oxidación del CO y HC, con el platino 

actuando principalmente en las reacciones con hidrocarburos. El  rodio, por su 

parte,  promueve las reacciones con los óxidos de nitrógeno (NOX). 

1.2.3.2 Monolito (Sustrato cerámico o metálico)  

El monolito es un cuerpo cerámico o metálico en cuyo interior se aloja el elemento 

catalizador. Para maximizar el área de contacto entre el elemento catalizador y los 

gases de escape, el monolito se compone de numerosos micro ductos (celdas), 

entre 0,31 y 0,76 celdas por milímetro cuadrado (200 y 500 por pulgada 

cuadrada), es por esto que adquiere el aspecto de un panal de abeja.  

Los monolitos cerámicos son generalmente manufacturados por procesos de 

extrusión de materiales de alta resistencia térmica (Mg, O, Al, Si). Muestran   

variadas formas (elíptica, cilíndrica, rectangular) y se alinean con la dirección de 

flujo de los gases de escape. Presentan alta rigidez térmica y mecánica, además 

de inmunidad ante choques térmicos debido a cargas térmicas de activación. Sin 

                                            
12  SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P:91 
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embargo la temperatura del monolito no debe incrementarse sobre los 900 ºC ya 

que podrían presentarse ineficiencias en la conversión en prolongados tiempos de 

operación debido a la reducción de la superficie efectiva de contacto producto del 

proceso de sinterizado. 

 

Figura 1.9 Monolitos13 

El espesor de la pared debe encontrarse dentro de límites adecuados para 

proveer suficiente sección transversal para el flujo (Gráfico 1.1), lo cual es 

esencial para evitar una contrapresión en el escape la cual impide el flujo normal 

de los gases de escape que afecten negativamente la potencia y el consumo de 

combustible del motor (Gráfico 1.2). 

Cabe indicar que los metales preciosos no se aplican directamente sobre los 

micro ductos del monolito. En su lugar, se recurre al uso de una capa de alúmina 

(Al2O3) entre el sustrato (paredes de las celdas del monolito) y la capa de 

elemento catalizador (Figura 1.10). Este revestimiento base, denominado “wash 

coat”,  es usado para incrementar la capacidad de almacenamiento de oxígeno y 

promover reacciones claves mejorando así la actividad catalítica de la capa de 

metales preciosos. 

Los monolitos metálicos, por su parte, presentan ciertas ventajas como: 

incremento en las eficiencias de conversión, mayor tiempo de vida, espacio de 

instalación reducido gracias a un menor  espesor de pared, menores pérdidas de 

presión, un rápido calentamiento hasta la temperatura óptima de trabajo, mayor 

                                            
13 http://image.ec21.com/image/jxrunda123/simg_GC05097895_CA05097896/Honeycomb_ 
Ceramic.jpg (18/01/2010) 
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temperatura de trabajo. El rápido enfriamiento por su reducida masa y alta 

capacidad de disipación de calor constituye la principal desventaja. Por esta razón 

los convertidores catalíticos con monolitos metálicos deben situarse tan cerca del 

motor como sea posible. 

 

Gráfico 1.1 Eficiencia de conversión – Espesor de la pared del monolito14 

 
Figura 1.10Vista esquemática de la pared del monolito15 

                                            
14 SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P:83 
15 Ídem, P:92 

     Sustrato        Revestimiento base               Capa de contacto Catalítico 
                            (WashCoat)                                     (Platino, Paladio)
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Debido a su proceso de manufactura, con tiras metálicas electro soldadas de 

entre 0.04 y 0.06mm, el monolito metálico permite además de un adecuado 

soporte estructural, un reducido espesor de pared, con lo que se incrementa el 

área libre de flujo produciendo menores caídas de presión. 

 

Gráfico 1.2 Pérdidas de  presión - Tasa de flujo16 

En general, el tamaño del monolito, en volumen, corresponde a aproximadamente 

la mitad de la cilindrada del motor17. Esto se confirma con un estudio realizado en 

el centro de revisión técnica vehicular “San Isidro” del distrito metropolitano de 

Quito en varios automotores de diferentes marcas y cilindradas (ver ANEXO A 

pág. 121 ). 

1.2.3.3 Carcasa del convertidor y Sujeción del monolito  

Dado que el material cerámico del monolito es frágil y está sujeto a diferentes 

tasas de expansión térmica, es necesario que se sujete firmemente a la carcasa 

que lo contiene. Para este fin, se ubica entre el monolito y la carcasa, una malla 

compuesta generalmente de fibras cerámicas (silicato de aluminio) que se 

expanden ante el incremento de temperatura. Esta capa intermedia además  

proveer la sujeción del monolito dentro de la carcasa y servir de aislamiento 

térmico, provee un mejor efecto de sello que ayuda a evitar pérdidas por 

derivación (flujo de gases entre el monolito y la carcasa). 

                                            
16 SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P:91 
17 PULKRABEK, Willard. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. Wisconsin: 
Prentice Hall, 1995. P:293 
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La carcasa del convertidor catalítico debe proveer el soporte estructural necesario 

a los monolitos y debe adaptarse adecuadamente en el sistema de escape. El 

material de la carcasa debe presentar alta resistencia al trabajo a altas 

temperaturas y a los efectos químicos de desgaste y corrosión, debido a la 

influencia de los productos de las reacciones químicas producidas en el 

convertidor. Es por esto que generalmente se construye de acero inoxidable 

ferrítico de espesores entre 0,79 mm y 1,59 mm. La forma de los monolitos 

(circular u ovalada), determina la forma de la carcasa y se obtiene mediante 

procesos de estampado en frío de la chapa metálica. 

 

Figura 1.11 Vista de carcasas y componentes del convertidor catalítico18 

1.2.4 RENDIMIENTO 

El rendimiento de conversión del convertidor catalítico es estrictamente 

dependiente de su temperatura de operación y de la relación aire/combustible 

(factor !) que se esté manejando en el motor. 

Cuando un convertidor catalítico en buen estado se encuentra operando a una 

temperatura de aproximadamente 400ºC o superior el catalizador es capaz de 

remover 98-99% de CO, 95% de NOX, y más del 95% de HC de los gases de 

                                            
18 http://www.cataliticos.cl/pages/conv3.jpg (30/01/2010) 
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escape (Gráfico 1.3). Es por este motivo que el convertidor catalítico debe operar 

caliente, pero no al extremo de generar ineficiencias de reducción o problemas 

con sus componentes como ya se ha mencionado en apartados anteriores. 

En los arranques en frío del motor, el convertidor catalítico no ha alcanzado su 

temperatura óptima de operación, y por lo tanto su eficiencia es sumamente baja. 

Es por ello que, el diseño del convertidor catalítico apunta a reducir al máximo la 

temperatura “light-off”. Dicha temperatura se define como la temperatura a la que 

se obtiene el 50% de eficiencia de conversión. En la mayoría de casos, y 

dependiendo de la composición de los gases de escape, el 50% de rendimiento 

se logra entre 260 y 280 ºC.

 

Gráfico 1.3 Eficiencia de Conversión – Temperatura19 

Varios sistemas se han desarrollado para alcanzar rápidamente la temperatura 

light-off, entre ellos: 

- Calentamiento eléctrico.  Se utilizan resistencias eléctricas colocadas en la 

zona de precalentamiento del convertidor, a la entrada de los monolitos 

                                            
19 PULKRABEK, Willard. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. Wisconsin: 
Prentice Hall, 1995. P: 295 
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cerámicos, y se encienden previo el arranque del motor. En el caso de 

monolitos metálicos se recurre a circular una corriente eléctrica a través de los 

mismos para promover un calentamiento mucho más rápido y sin la necesidad 

de elementos eléctricos adicionales (resistencias). El mayor problema 

constituye la cantidad de energía requerida para dicho sistema, que no se 

puede conseguir con una batería de tamaño normal. 

- Calentamiento por medio de llama. El convertidor puede ser calentado 

también por una llama proveniente de la combustión de gas o de gasolina. Para 

esto se requeriría que una llama se inicie unos momentos antes de dar 

arranque al motor mediante una boquilla y un sistema de alimentación de 

combustible adicional. Este sistema resulta inconveniente para el caso de llevar 

un tanque adicional de combustible (gas, si el motor utiliza gasolina) y 

perjudicial para el total resultante de emisiones contaminantes si la llama se 

obtiene con la misma gasolina que el motor utiliza. 

- Precalentamiento por reacciones químicas. Mediante el goteo de agua 

sobre una sal incluida en el monolito, se plantea promover una reacción 

exotérmica que caliente el monolito en cuestión de segundos. Una vez que los 

gases de combustión lleguen al convertidor, el agua será evaporada 

deteniendo la reacción y adicionalmente el vapor será conducido hacia el 

exterior por el tubo de escape. La degradación de la sal con el tiempo, 

constituye el principal limitante para el uso de este sistema. 

En algunos automóviles, se utilizan convertidores para arranque en frío. Estos 

catalizadores se colocan en el compartimento del motor y gracias a su reducido 

de tamaño, se calientan rápidamente y son lo suficientemente eficientes para 

oxidar los bajos flujos de gases de escape producidos en el arranque en frío. 

Adicionalmente al control de temperatura, y para el caso de un convertidor 

catalítico de tres vías, es necesario también un control del factor ! ó " ("=1/!). El 

computador a bordo del vehículo sitúa el régimen de operación en la vecindad de 

!=1("=1, mezcla estequiométrica) para así obtener un máximo rendimiento de 

conversión tanto para HC y CO como para NOX. 

Como se muestra en el Gráfico 1.4, cuando el motor opera con mezclas 

estequiométricas o pobres, se obtiene un control efectivo de HC y CO, sin 
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embargo en mezclas pobres el control sobre los NOX es bajo. El control de los 

NOX requiere de mezclas muy cercanas a la estequiométrica para que el 

rendimiento de su conversión sea elevado.  

 

Gráfico 1.4 Eficiencia de Conversión – Factor " 20 

1.2.5 LOCALIZACIÓN EN EL VEHÍCULO 

El convertidor catalítico se debe situar debajo del vehículo, en una posición que 

garantice cumpla con los siguientes criterios: 

- No debe afectar al flujo de gases, de tal manera que, por ejemplo, la 

contrapresión hacia el flujo de gases en el escape sean tan baja como sea 

posible. 

- Debe proporcionar una alimentación radial equitativa de gas dentro del 

convertidor. 

- El enfriamiento excesivo de los gases de escape entre el motor y el convertidor 

catalítico debe ser evitado para asegurar la temperatura light-off.  

El catalizador se debe situar tan próximo al motor como sea posible, 

especialmente cuando se utilizan monolitos metálicos que no tienen una alta 

capacidad de almacenamiento de energía térmica. Si el convertidor se sitúa muy 

alejado del motor, se requiere aislamiento térmico para evitar enfriamientos 

excesivos en períodos de operación con cargas bajas. Sin embargo se debe 

                                            
20 PULKRABEK, Willard. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. Wisconsin: 
Prentice Hall, 1995. P:296 
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asegurar que el aislamiento no provoque que las temperaturas permisibles para 

los monolitos sean excedidas. 

Colocar el convertidor cerca del motor, asegura también un rápido calentamiento 

y que la temperatura light-off se consiga con mayor facilidad. Sin embargo, para 

prolongados períodos de operación, el convertidor tendrá una temperatura de 

trabajo más alta lo que provoca degradación térmica a largo plazo. 

Por otro lado, el sistema de escape debe asegurar que no exista un flujo de 

combustible sin combustionar en su interior, ya que puede producirse la ignición 

de éste en las zonas calientes del convertidor provocando que éste último se 

recaliente. 

1.2.6 FALLAS DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO 

Aunque en la mayoría de los casos no se puede determinar si el convertidor  

catalítico está averiado a menos que sea desmontado del sistema de escape para 

ser inspeccionado, un funcionamiento defectuoso puede identificarse al detectar  

una pérdida de eficiencia en la reducción de emisiones contaminantes (pruebas 

de control de emisiones) o una disminución en la potencia de motor a causa de 

que los gases de escape no se están evacuando correctamente.  

La eficiencia del convertidor decrece con su edad debido a la degradación  

térmica y a la contaminación del material catalítico.  

Siendo varias las causas para que esto se produzca, se identifican algunos daños  

típicos en el convertidor catalítico: 

1.2.6.1 Contaminación del monolito 

La contaminación del monolito se refiere a depósitos físicos o reacciones 

químicas que vuelven su superficie catalítica parcialmente inactiva (Figura 1.12). 

La contaminación química puede deberse a sustancias extrañas contenidas en el 

combustible, el aceite o sus aditivos. Por su parte, la contaminación mecánica se 

debe a que en la superficie catalítica se producen depósitos de azufre, plomo,  

zinc, magnesio o calcio, contenidos en los aditivos.21 Como se muestra en el 

                                            
21 SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P: 96 
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ANEXO B (págs. 123 y 124), se admite que la gasolina ecuatoriana contenga, 

aunque en niveles bajos, azufre, gomas, entre otros compuestos que afectan al 

convertidor catalítico de la manera expuesta anteriormente. 

 

Figura 1.12 Convertidor catalítico contaminado por depósitos de carbón22 

1.2.6.2 Daños físicos producidos en la vía 

 

Figura 1.13 Daño en la carcasa del convertidor catalítico por golpes en la vía23 

La avería o ruptura de la carcasa del convertidor catalítico, e incluso la fisura o 

ruptura parcial o total del monolito, puede resultar de impactos del convertidor  

sobre obstáculos e imperfecciones propias de las vías, o de choques térmicos por 

cambio de temperatura repentino en la carcasa. Rupturas o fisuras en la carcasa 

                                            
22 http://www.bmwe34.net/E34main/Trouble/Data/Catcarbon.jpg (26/01/2010) 
23 http://www.proescape.com.mx/www.proescape.com.mx/Fotografias/Generalidades/C9.jpg 
(17/04/2010) 
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pueden derivar en variaciones perjudiciales en la temperatura de operación y en 

pérdidas de hermeticidad en el catalizador, que por el ingreso indeseado de aire 

alteran seriamente las reacciones químicas. 

La fractura del monolito, por su parte, afecta el flujo de  los gases de escape y su 

interacción con las superficies de catálisis. 

 

Figura 1.14 Monolito fracturado 24 

 

1.2.6.3 Sobrecalentamiento del monolito 

Ante elevadas temperaturas de operación, cercanas o superiores a los 900 ºC, en 

los metales preciosos puede darse un proceso de sinterizado, provocando su 

migración a zonas de mayor concentración, que resultan ser menos eficientes. De 

igual manera, el sustrato del monolito podría fundirse obstruyendo el flujo de los 

gases de escape. 

Un incremento indeseado de temperatura puede deberse a una alta emisión de 

hidrocarburos producto de alguna falla operativa en el motor (fallas en el 

encendido electrónico, operación con mezclas ricas, bujías dañadas, paso de 

aceite a la cámara de combustión, etc.). Esto puede provocar una mayor actividad 

catalítica que eleva la temperatura a valores cercanos a los 1400 °C, afectando 

perjudicialmente a la estructura del monolito. 

                                            
24 http://www.redbackmufflers.com.au/Cateran/images/whyCatsFail2.JPG (26/01/2010) 
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Figura 1.15 Convertidor catalítico sobrecalentado25 

 

 

Figura 1.16 Monolito derretido por exceso de HC en el escape26 

1.2.7 DIAGNÓSTICO DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO 

Dado que en un sistema de convertidor catalítico de tres vías cuenta con un 

sistema de control electrónico para asegurar un bajo nivel de emisiones, ante un 

                                            
25 http://www.proescape.com.mx/www.proescape.com.mx/Fotografias/Generalidades/c6.jpg 
(17/04/2010) 
26 http://www.bmwe34.net/E34main/Trouble/Data/Catmeltdown.jpg (26/01/2010) 
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caso de falla en el sistema se debe tomar en cuenta los siguientes elementos del 

sistema, antes de realizar el recambio del convertidor: 

" Los niveles de oxígeno del escape (estado del sensor !) 

" El sistema de control (estado del computador a bordo) 

" El convertidor catalítico como tal. 

El mal funcionamiento de cualquiera de estos elementos podría afectar al correcto 

desempeño del sistema, por lo que es necesario realizar un diagnóstico de cada 

uno de ellos antes de proceder a un recambio del convertidor catalítico. 

Se enumeran a continuación algunas de las pruebas más comunes al sistema27. 

1.2.7.1 Inspección del sistema 

Para evaluar el desempeño del convertidor, el sistema entero debe ser 

inspeccionado periódicamente, siguiendo el siguiente procedimiento: 

" Verificar que todos los componentes estén correctamente instalados y que no 

se hayan hecho modificaciones. No debería de haber fugas en el tubo de 

escape, en las bridas o en los empaques.  

" Inspeccionar el convertidor catalítico por si hay presencia de daño físico. Se 

debe buscar abolladuras grandes, rupturas, evidencia de sobrecalentamiento 

del convertidor (descoloración o quemaduras en la carcasa). 

" Verificar los componentes del sistema de protección catalítica. Verificar si las 

mangueras de conexión tienen grietas, deterioro y conexiones flojas. 

1.2.7.2 Prueba de golpeo 

El convertidor catalítico se golpea suavemente con un mazo de goma debiéndose 

escuchar un sonido firme y sólido. En caso de escucharse un sonido hueco o de 

cascabel, esto significara que la base de cerámica fue removida o que está rota, 

respectivamente. 

1.2.7.3 Prueba de acidez 

Esta prueba sirve como indicador del uso de la gasolina con plomo, pero no 

permite conocer el grado de afectación al dispositivo. La misma consiste en 

colocar un papel químicamente tratado en tubo de escape, con el motor en 

                                            
27 http://www.mtt.cl/pronuts-mtt/doc/MANUAL-DIAGNOSTICO.pdf (23/11/2009) 
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marcha para permitir que los gases lo impregnen, una modificación en la 

coloración del papel indicará la presencia de plomo en la gasolina y por ende en 

el convertidor catalítico. 

1.2.7.4 Prueba de temperatura 

Consiste en colocar un pirómetro al inicio y al final del convertidor catalítico, 

debiendo existir una mayor temperatura al final del convertidor catalítico (entre 25 

y 93 °C), lo cual indicará que el convertidor está realizando correctamente las 

reacciones de oxidación  y reducción. 

1.2.7.5 Prueba del vacuómetro 

Con el motor operando a temperatura normal, se debe colocar un vacuómetro al 

cabezal vacío, así como desconectar y taponar la manguera que va hacia la 

válvula de recirculación de gases. En este punto la presión de vacío del cabezal 

en ralentí, deberá estar situada entre las 355,6 y 508 mmHg. 

Se deben incrementar las revoluciones lentamente hasta alcanzar las 2500 rpm, 

en este punto el vacío debe permanecer estable y ser alto, pero en caso que el 

mismo caiga más de 76 mmHg, entonces existirá en taponamiento en el sistema 

de escape que pudiera deberse a un convertidor catalítico obstruido o derretido. 

1.2.7.6 Prueba del manómetro  

Se debe instalar un manómetro en el acople del sensor de oxígeno y con el motor 

operando en ralentí a temperatura normal de operación, la presión no debe 

exceder de 8,61 kPa (0,0861 bar). Acto seguido, se debe incrementar las 

revoluciones por minuto hasta alcanzar las 2500 rpm, punto en el cual la presión 

no deberá exceder de 20,68 kPa (0,2068 bar), de lo contrario existirá 

taponamiento en el sistema de escape. 

1.2.7.7 Prueba de Circuito Cerrado, con retroalimentación de O2 

1. Verificar  que no existen fugas en el sistema de escape y poner fuera de uso el 

sistema de aire. 

2. Esperar a que el motor alcance su temperatura normal de funcionamiento, en 

circuito cerrado. 

3.  Conectar el analizador de gases al sistema de escape. 
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4. Mantener el motor de 2000 rpm, y observar las lecturas de las emisiones de 

escape. 

5. Cuando los números dejen de caer, revisar los niveles de oxígeno. Si el nivel 

de oxígeno baja hasta 0%, pasar al paso 6, caso contrario: 

a. Si existe CO en el escape, el convertidor seguramente no estará trabajando 

propiamente: pasar al paso 6 para confirmar los resultados. 

b. Si no existe CO, si el sistema está “en control”, podría estar manteniendo el 

CO.  

6. Una vez que tiene una lectura de oxígeno, acelerar a fondo violentamente, y 

desacelerar hasta marcha mínima. Verificar  el aumento de nivel de oxígeno 

mientras que el CO continúa aumentando – el oxígeno no debe aumentar por 

encima de 1,2%. 

a. Si aumenta por encima de 1,2%. El convertidor no está funcionando 

apropiadamente, por lo tanto requiere ser reemplazado. 

b. Aumenta alrededor de 1,2%. El convertidor se está debilitando y  el vehículo 

no pasa las inspecciones de emisiones contaminantes a menos que se 

reemplace el convertidor. 

c. Se queda debajo de 1,2%: el convertidor está en buen estado. 

1.2.7.8 Prueba de Circuito Cerrado, Sistema de Control 

Para comprobar el convertidor catalítico en vehículo de no retroalimentación con 

sistema de aire, se recomienda seguir los siguientes pasos: 

1. Verificar que no haya fugas en el sistema de escape y poner fuera de uso el 

sistema de aire. 

2.  Tomar la lectura del nivel de oxígeno en el escape a 2000 rpm. Si el oxígeno 

cae a 0%, pasar al paso 4, caso contrario: 

a. Si existe CO en el escape, el convertidor seguramente no estará 

trabajando adecuadamente. Pasar al  paso 4 para confirmar  los resultados 

b. Si no existe CO en el escape, la mezcla es demasiado pobre para probar el 

convertidor. 

3. Colocar la manguera de la herramienta enriquecedora de propano en la 

entrada del limpiador de aire, y agregar lentamente propano a la mezcla, hasta 

que los niveles de CO en 2000 rpm sean aproximadamente 0.5%.  
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a. Verificar si el oxígeno cae a 0%, en cuyo caso el convertidor trabaja 

adecuadamente. 

b. Si no cae a 0%, el convertidor no está funcionando apropiadamente: ir al  

paso 4 para confirmar los resultados. 

4. Una vez que tiene una lectura de oxígeno acelerar a fondo violentamente, 

luego regresar a marcha mínima. Verificar el aumento de nivel de oxígeno 

mientras que el CO continua aumentando (el oxígeno no debe aumentar sobre 

el  1,2%) 

a. Si el nivel de oxígeno aumenta por encima de 1,2%, el convertidor no está 

funcionando apropiadamente y debe ser reemplazado. 

b. Si el nivel de oxígeno aumenta alrededor de 1,2%, el convertidor se está 

debilitando, el vehículo no pasara las inspecciones de emisiones 

contaminantes a menos que se reemplace el convertidor. 

c. Si el nivel de oxígeno se mantiene bajo el 1,2%, el  convertidor está 

funcionando correctamente. 

1.2.7.9 Prueba de emisiones 

El vehículo debe encontrarse en condiciones normales de operación y someterse 

a una prueba dinámica de emisiones, mediante la cual se adquieren sus lecturas 

de la emisión de monóxido de carbono, oxígeno y bióxido de carbono, de acuerdo 

a lo expuesto en la norma NTE INEN 2204. 

En la Tabla 1.1 se indica los valores máximos permitidos de emisiones 

contaminantes para las ciudades que se encuentran entre 1500 y 3000 m.s.n.m 

dentro de este rango de altitud se localizan las ciudades de Quito y Cuenca. 

Tabla 1.1 Límites máximos de emisiones permitidos para fuentes móviles con 
motor de gasolina. Marcha mínima o ralentí (prueba estática)28 

Año modelo %CO ppm HC 

2000 y posteriores 1,0 200 

1990 a 1999 4,5 750 

1989 y anteriores 6,5 1200 

 
 
 

                                            
28 Instituto Ecuatoriano de Normalización, Norma Técnica Ecuatoriana 2204:2002.P:04 
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1.2.8 RECAMBIO DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO 

Como se ha mencionado en párrafos anteriores, el convertidor catalítico debe ser 

reemplazado sólo si las emisiones de gases contaminantes superan los 

estándares establecidos o si presenta daños físicos y una vez asegurado el buen 

funcionamiento de los sistemas de inyección, encendido y control de emisiones 

(sensor !, computador a bordo). 

Generalmente, existen tres situaciones bajo las cuales se debe reemplazar un 

convertidor catalítico29: 

1. Si el catalizador resulta dañado en una reparación del sistema de escape. 

2. Si luego del proceso de revisión técnica vehicular, se determina su reemplazo 

(por cualquiera de los daños presentados en el apartado 1.2.6) 

3. Cada 5 años o 50 000 millas (80 000 km) y bajo una legítima necesidad de 

recambio, debidamente documentada. 

A pesar de que los convertidores se diseñan para un tiempo de vida igual al del 

vehículo  o al menos  200 000 km, pierden su eficiencia de conversión con el 

tiempo debido a  degradación térmica y contaminación del material catalítico30. 

Por este motivo, el recambio del convertidor se debe realizar una vez que se han 

cumplido 80 000 km o 5 años como recomienda la Agencia Estadounidense de 

Protección Ambiental (EPA). Se toma este criterio, ya que en el país no se cuenta 

con un reglamento o norma que determine el tiempo de recambio del convertidor. 

Como norma general, los convertidores catalíticos deben ser reemplazados 

cumpliendo con los siguientes criterios31: 

" Un convertidor catalítico debe ser reemplazado por uno original o uno de 

reposición debidamente certificado, de acuerdo a lo establecido en la 

legislación vigente del país. 

" Deben ser instalados en la misma posición que los originales 

                                            
29 United States Enviromental Protection Agency, 20460 bulletin, Washington: Office of Air and 
Radiation, 1988. P:4  
30 PULKRABEK, Willard. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. Wisconsin: 
Prentice Hall, 1995. P: 296 
31 http://www.mtt.cl/pronuts-mtt/doc/MANUAL-DIAGNOSTICO.pdf (23/11/2009) 
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" El convertidor catalítico de reposición debe ser del mismo tipo (de oxidación, 

tres vías + oxidación, etc.) y capacidad del original 

" El convertidor catalítico de reemplazo debe ser conectado adecuadamente a 

los componentes de inyección de aire. 

1.2.8.1 Revisión Técnica Vehicular. 

1.2.8.1.1 Antecedentes 

Quito es la ciudad pionera en el Ecuador y la región Andina en la adopción de un 

sistema universal y obligatorio de revisión del estado mecánico, de seguridad y de 

emisiones para automotores. 

Esta medida es común en las principales urbes de Europa y Norteamérica, es 

indispensable en Quito debido a su altitud y topografía que demanda un esfuerzo 

mayor en las máquinas, lo que deriva en una mayor generación de gases y 

partículas. 

En la ciudad de Quito la revisión técnica vehicular se realiza en seis centros que 

fueron construidos y son operados por dos empresas privadas. 

En cada línea de revisión se chequea el estado general y los componentes 

mecánicos y de seguridad de los vehículos, para prevenir desperfectos que 

provoquen accidentes. 

Adicionalmente se realiza el control de emisiones, según corresponda al tipo de 

motor del vehículo y de acuerdo a su año de fabricación, elementos indicativos de 

la tecnología del motor y de los dispositivos de control. Para los vehículos que 

utilizan diesel se controla la opacidad. En cambio para los motores que utilizan 

gasolina, se emplea un analizador de gases, para determinar las concentraciones 

de monóxido de carbono e hidrocarburos, dos de los principales contaminantes 

emitidos por estos vehículos. 

El control se efectúa de acuerdo a normas emitidas por el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización. 

La revisión técnica vehicular es obligatoria para todos los vehículos que circulan 

en el Distrito Metropolitano de Quito, los carros particulares deben ser aprobados 
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una vez al año y los de uso intensivo tales como buses, camiones, camionetas y 

taxis deben ser aprobados dos veces por año debido a que su uso es más 

intensivo. 

En la ciudad de Cuenca este proceso se inició a partir del mes de Marzo de 

2008.32 

1.2.8.1.2 Objetivo. 

La revisión técnica de vehículos tiene por objeto principal garantizar las 

condiciones mínimas de seguridad de los vehículos basados en los criterios de 

diseño y fabricación de los mismos; además, comprobar que cumplan con la 

normativa técnica que les afecta y que mantienen un nivel de emisiones 

contaminantes que no supere los límites establecidos en la normativa vigente. 

1.3 COMBUSTIBLES Y SUS REACCIONES QUIMICAS. 

1.3.1 COMBUSTIBLES. 

Cualquier material que puede quemarse para liberar energía recibe el nombre de 

combustible. La mayoría de los combustibles conocidos se componen 

principalmente de hidrógeno y carbono y se los conoce como hidrocarburos, los 

cuales tienen como fórmula general CnHm.  

Los combustibles hidrocarburos existen en todas las fases de la materia, como 

ejemplos se pueden citar: 

- Estado Sólido: Carbón Mineral, Madera 

- Estado Líquido: Gasolina, Diesel, Búnker, Alcohol 

- Estado Gaseoso: Gas natural, Gas licuado de petróleo (GLP) 

1.3.1.1  Combustibles Hidrocarburos Líquidos. 

La mayoría de los combustibles hidrocarburos líquidos se obtienen a través de la 

destilación del petróleo. De este proceso de destilación, el que primero se obtiene 

es la gasolina ya que es más volátil que el resto, por lo cual se vaporiza primero. 

                                            
32 http://www.revisionquito.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=54 
(04/11/2009) 
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Los menos volátiles se obtienen luego, de los cuales se pueden destacar el 

queroseno, diesel y el combustóleo. 

Los hidrocarburos líquidos en realidad son mezclas de varios hidrocarburos 

diferentes, pero para poder facilitar el análisis, generalmente a la gasolina se la 

trata como isoctano, el cual tiene como fórmula química C8H18 y al diesel como 

dodecano, que tiene como fórmula química C12H26.
33 

1.3.2 COMBUSTIÓN 

La reacción química durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran 

cantidad de energía, recibe el nombre de combustión. Esta energía liberada se 

produce en forma de calor. Para realizar esta reacción química se necesita de un 

combustible, el cual es un hidrocarburo y de un oxidante que es el oxígeno que se 

encuentra en el aire el cuál es gratuito y se encuentra con mucha facilidad. 

El aire está compuesto por una base molar de 20,9% de oxígeno (O2), 78,1% de 

nitrógeno (N2), 0,9% de argón y pequeñas cantidades de dióxido de carbono, 

helio, neón e hidrógeno. Para los análisis de procesos de combustión al aire se lo 

considera como una composición de 21% de oxígeno y 79% de nitrógeno, por lo 

tanto a la cámara de combustión entrará por cada mol de oxígeno que se necesita 

para reaccionar con el combustible, ingresará una cantidad de 3,76 moles de 

nitrógeno34. Cabe indicar que el contacto entre el combustible y el oxígeno no es 

suficiente para iniciar la combustión, se necesita elevar la temperatura del 

combustible por encima de la temperatura de ignición35.  

En los motores de ciclo Otto, la elevación de la temperatura de ignición del 

combustible, se la realiza mediante una chispa que se produce en la bujía al 

interior de la cámara de combustión. 

1.3.1.2 Combustión Teórica. 

Un proceso de combustión teórica se produce cuando el combustible como el 

oxígeno están en la proporción ideal, para producir la reacción completa del 

combustible, es decir que todo el carbono reaccione a CO2 y el hidrógeno a H2O. 

                                            
33 CENGEL, Yunus. Termodinámica. México: Mc Graw Hill, 2006. P:752 
34 Idem. P: 753 
35 Idem. P: 754 
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Por ejemplo, en la ecuación 1.8, se describe la reacción teórica de la gasolina con 

el oxígeno. 

123/2 % 4.567+ 8 917+ % :3+7    1.8 

La ecuación 1.8 indica que para obtener la combustión completa de 1 mol de 

gasolina, se necesita de 12,5 moles de oxígeno, con el objeto que el carbono del 

combustible reaccione completamente para obtener dióxido de carbono (CO2) y 

que el hidrógeno  reaccione con el oxígeno y obtener agua (H2O). 

Se debe recordar que en los motores de ciclo Otto, el oxígeno es tomado de la 

atmósfera, por lo cual el nitrógeno debe incluirse en la ecuación en la proporción 

de 0,79/0,21 con respecto al oxígeno, por lo tanto por cada mol de oxígeno que 

interviene en la reacción debe añadirse 3,76 moles de nitrógeno. 

La ecuación de combustión para la gasolina con la adición de nitrógeno sería: 

123/2 % 4.56;7+ % <5=>?+@ 8 917+ % :3+7 % A=?+--                   1.9 

123/2 % 4.567+ % A=?+ 8 917+ % :3+7 % A=?+-                       1.10 

En los procesos de combustión ideal, se puede observar, que el nitrógeno no 

reacciona ya que el mismo como N2 se comporta como un gas inerte. 

De esta ecuación se puede observar que los productos de la combustión de la 

gasolina y en general de todos los hidrocarburos se obtienen dióxido de carbono 

(CO2), agua (H2O) y nitrógeno (N2) los cuales son inofensivos para la salud 

humana. 

1.3.1.3  Factor Lambda (!) 

Para que se produzca la combustión ideal de la gasolina, se requiere una 

cantidad estequiométrica de aire. 

De la ecuación: 

123/2 % 4.567+ % A=?+ 8 917+ % :3+7 % A=?+--              1.11 

Se determina la cantidad ideal de aire para quemar combustible. 

BCDCEFGH I 4.56 J A5=>-KBLMCNOP J +QRS-EFGH
/-RTUV-EFGH I 4=.656-KW-CNOP                 1.12 
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BCDCXUTY I &9-KBLM-1 J /+RS-Z
/-RTUV-Z) % &49-KBLM-3 J

/RS-[
/-RTUV-[) I 44A-KW-\LB]^-     1.13 

_PMC\NL` aZ I
/b+c5c-RS-EFGH
//'-RS-XUTY I 4654                                  1.14 

Por lo que es necesario 15,1 kg de aire para poder quemar 1 kg de gasolina. En la 

práctica la relación aire-combustible puede variar entre 11 y 16 dependiendo del 

régimen de funcionamiento del motor. 

El factor lambda es la relación entre la cantidad de aire que absorbe el motor 

sobre la cantidad de aire estequiométrico para producir la combustión e indica si 

el motor está realizando una mezcla de aire y combustible rica o pobre. 

d I TEeE-GHEV-fH-EFGH
TEeE-gHhGFXE-fH-EFGH                                        1.15 

 

Figura 1.17: Potencia y Consumo vs Relación ! 36 

" Si !=1 la mezcla es estequiométrica ya que el aire absorbido por el motor es 

igual al aire estequiométrico. 

" Si !<1 la mezcla es rica ya que la cantidad de aire real es menor que la 

cantidad de aire estequiométrica para realizar la combustión. 

                                            
36 http://institutoleonardo.iespana.es/descargas/gases.pdf (29/03/2010) 
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" Si !>1 la mezcla es pobre ya que el motor aspira una mayor cantidad de aire 

que la cantidad necesaria para realizar la combustión. 

Dependiendo de la mezcla, si es que esta es rica o pobre, tanto la potencia como 

el consumo de combustible varían, como se puede observar en la Figura 1.17, 

como una función del factor !. 

1.3.1.4 Combustión Real. 

El proceso de combustión ideal (estequiométrico) puede verse afectado tanto por 

el diseño del motor como por el grado de llenado de aire. 

Una combustión es incompleta cuando en los productos de la reacción se obtiene 

algo de combustible (HC) o productos no quemados (CO, C). Esto se debe a que 

en el proceso de combustión no existe la cantidad necesaria de oxígeno, esto 

puede también suceder al corto tiempo de mezclado en la cámara de combustión. 

Otras de las causas para que se produzca la combustión incompleta es la 

disociación que se producen a altas temperaturas, en la cual el nitrógeno del aire 

(N2) se descompone a nitrógeno monoatómico (N), el cuál reacciona con el 

oxígeno produciéndose así los óxidos de nitrógeno (NOx). 

El oxígeno tiene una preferencia de reaccionar con el hidrógeno formando (H2O), 

por lo cual existirá menos átomos de oxígeno que reaccionen con el carbono, 

dando lugar a que exista menos CO2 y se forme monóxido de carbono (CO) y 

hollín (C). 

La combustión real en la gasolina sería de la siguiente forma. 

123/2 % i;7+ % <5=>?+@ 8 j17+ % k17 % l1 % m3+7 % n?+ % o?7p % q31    1.16 

1.3.1.5 Efectos de los Gases de Escape en la Salud Humana. 

1.3.1.5.1 Monóxido de Carbono. 

El monóxido de Carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro, el cuál en 

concentraciones de más del 30% es letal para los seres humanos. 

Los grupos humanos más susceptibles al envenenamiento mediante este gas, 

son los niños y las personas de la tercera edad. 
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El proceso de respiración en los seres humanos se da de la siguiente manera: El 

oxígeno del aire llega a los pulmones y en estos ingresa al torrente sanguíneo, el 

cual es transportado a los diferentes órganos y tejidos mediante la hemoglobina. 

Pero cuando existe una concentración considerable de CO, la hemoglobina de la 

sangre tiene una cierta afinidad por el monóxido de carbono que por el oxígeno, 

por lo tanto se forma la carboxihemoglobina, la cual llevará el monóxido de 

carbono hacia los distintos órganos y tejidos del cuerpo humano en lugar del vital 

oxígeno. Los efectos del monóxido de carbono en la salud humana van desde la 

disminución en la capacidad de realizar ejercicio físico, la percepción visual, la 

disminución de aprendizaje, la habilidad de realizar tareas complejas hasta la 

muerte del individuo. 

1.3.1.5.2 Óxidos de Nitrógeno. 

En este tipo de gases se encuentran el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno 

(NO2) como los más representativos. 

Estos se forman dentro de la cámara de combustión ya que el N2 se disocia 

debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el interior, una vez disociado 

el N2 en nitrógeno monoatómico, éste reacciona con el oxígeno produciendo los 

óxidos de nitrógeno. 

Estos gases pueden causar problemas respiratorios ya que disminuyen la 

capacidad de respiración de las personas. El grupo humano sensible a estos 

gases son los niños con problemas de asma. 

Estos gases son los principales causantes de la formación del ozono troposférico, 

debido a que los mismos reaccionan con la luz del sol. 

También pueden reaccionar con el agua existente en la atmósfera, dando lugar a 

que se produzcan lluvias ácidas, lo cual no sólo afectaría a las personas sino a los 

seres vivos como animales y plantas. Los efectos de esta lluvia ácida incluso se 

puede producir lejos de la fuente de contaminación, es decir que puede llegar a 

bosques, montañas  y otros lugares que se encuentran a muchos kilómetros de 

las ciudades, dando lugar a efectos devastadores para la ecología. 
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1.3.1.5.3 Hidrocarburos (HC) 

Estos se producen por una incompleta combustión de la gasolina en el motor, los 

hidrocarburos que no se queman completamente son liberados a la atmósfera 

mediante el sistema de escape, de los hidrocarburos liberados el más peligroso 

para la salud humana es el benceno. 

El benceno es un hidrocarburo aromático cíclico, éste puede causar irritación en 

los ojos, problemas en las vías respiratorias e incluso cáncer. Las fuentes de 

benceno se da por la combustión de materiales orgánicos tales como la madera, 

erupciones volcánicas, pero en la actualidad la principal fuente son los 

automóviles de motor de combustión interna. 

1.3.1.5.4 Ozono Troposférico. 

El ozono troposférico es un gas, el cual se produce de manera indirecta. Es decir 

no se forma como un producto de la combustión, sino que es producto de la 

reacción de los gases de escape tales como los NOx con la luz solar. Las 

condiciones ideales para la formación de ozono son los días soleados y 

tranquilos, generalmente en la sierra ecuatoriana estas condiciones se dan en las 

mañanas de los días de verano. Generalmente en un día soleado y tranquilo se 

puede observar este gas como una niebla que cubre la ciudad, a esta niebla se le 

conoce como Smog. 

Las consecuencias de la exposición al ozono son las siguientes: 

- Irritación del sistema respiratorio. 

- Disminución en la capacidad de respiración de los pulmones 

- Agravamiento en la salud de personas que padecen de asma 

Los grupos humanos que más están expuestos a los efectos del ozono son: 

- Niños 

- Personas que realizan ejercicios y actividades al aire libre 

- Personas que sufren de asma. 
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CAPÍTULO 2                                                            

ESTUDIO DE MERCADO 

 

Antes de dar inicio al estudio técnico y económico para la producción de 

convertidores catalíticos, en este capítulo se estudia la cantidad de autos 

comercializados en las ciudades de Quito y Cuenca entre los años 2002 y 2008, 

según la cilindrada de sus motores, a fin de obtener la información necesaria para 

identificar el mercado meta en el que un modelo genérico de convertidor, que 

pueda adaptarse a un número considerable de marcas y modelos, pueda ser 

comercializado.  

2.1 ÁREA GEOGRAFÍCA 

El recambio del convertidor catalítico se vuelve necesario una vez que una serie 

de fallos probables se presentan en él, pero principalmente cuando el vehículo no 

consigue aprobar las pruebas realizadas en el control de emisiones. En el 

Ecuador, el control de emisiones se viene llevando a cabo como parte del proceso 

de revisión técnica vehicular en las ciudades de Quito y Cuenca desde el año 

2003 y 2008 respectivamente y como parte del proyecto Calidad del Aire en el 

Ecuador37 al que paulatinamente más ciudades se irán sumando. 

Por esta razón, los cantones Quito y Cuenca constituyen el escenario geográfico 

donde los convertidores catalíticos serán comercializados y tomando en cuenta 

únicamente la reposición de los mismos en vehículos con más de 80000 

kilómetros de recorrido ó 5 años de uso, que en promedio constituye la vida útil 

del convertidor catalítico. 

2.2 DEFINICIÓN DEL PRODUCTO 

El convertidor catalítico presenta numerosas variaciones en su forma y 

dimensiones de acuerdo al modelo, marca y principalmente de acuerdo al tamaño 

del motor del vehículo. Sin embargo, un mismo modelo (tamaño) de catalizador 

puede ser utilizado para un mismo tamaño (cilindrada) de motor 

                                            
37http://www.cuencaire.org.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=54 
(04/11/2009) 
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independientemente de la marca del automotor, pero tomando en cuenta los 

accesorios necesarios para un correcto acople y el espacio disponible en el 

sistema de escape. El uso de un convertidor catalítico de mayor capacidad 

(volumen de el o los monolitos) al que un determinado motor requiere no 

representa un inconveniente técnico relevante, no obstante, el uso de 

convertidores catalíticos de tamaño inferior al requerido afecta negativamente 

tanto al convertidor catalítico como a la correcta operación del motor. 

Bajo este punto de vista, es posible fabricar un modelo genérico de convertidor 

catalítico de tres vías que pueda acoplarse a un gran número de vehículos dentro 

de un determinado rango de marcas y tamaños de motor, donde la capacidad del 

convertidor no perturbe el normal funcionamiento del motor y su forma le permita 

ser instalado en el sistema de escape correspondiente sin dificultades y sin 

interferir con los  demás componentes del vehículo. 

Se ha establecido que, para los vehículos más vendidos en el país, las principales 

formas de los convertidores catalíticos son cilíndricas y elípticas como se muestra 

en el Gráfico 2.1. La forma del catalizador  obedece al espacio y la ubicación que 

el fabricante  le ha asignado en el vehículo. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2.1 Presencia de convertidores catalíticos en automotores 
comercializados entre 2002 y 2008 según su forma38 

                                            
38 Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Anuario 2008. Quito: Ediecuatorial, 2008. 
PP: 7-43 
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Teóricamente el volumen interno efectivo del monolito del convertidor catalítico 

corresponde a la mitad del valor de la cilindrada del motor del automóvil39, es 

decir para un vehículo cuyo motor tiene un cilindraje de 1600 c.c., el tamaño del 

convertidor catalítico corresponde a 800 c.c. aproximadamente.  En virtud de esto, 

se puede pensar que un convertidor catalítico de 1100 c.c., apto para un 

automotor de cilindraje 2200 c.c., puede ser utilizado tanto en vehículos con ese 

tamaño de motor o con cilindrajes inferiores, pues para motores más pequeños, 

no sólo que el convertidor catalítico presentaría un volumen igual a la mitad de la 

cilindrada sino que lo superaría. Este excedente de tamaño aumentaría el área de 

contacto entre los gases de combustión y la superficie catalítica con lo que la 

eficiencia de conversión se incrementaría. Sin embargo, no todos los vehículos, 

especialmente los de bajos cilindrajes, presentan el espacio físico para albergar a 

un convertidor de tamaño superior al requerido, ni el aumento porcentual de  

eficiencia de conversión llega a compensar el uso de un convertidor de mayor 

tamaño. (Ver cuadros de eficiencia en el capítulo 1) 

 

Gráfico 2.2 Presencia de convertidores catalíticos en automotores según su 
forma40 

Bajo estas consideraciones, y en concordancia con lo expuesto en el Gráfico 2.3, 

donde se muestra que para los años objeto de análisis, los automotores más 

                                            
39 PULKRABEK, Willard. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. Wisconsin: 
Prentice Hall, 1995. P:293 
40 Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Anuario 2008. Quito: Ediecuatorial, 2008. 
PP: 7-43 
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vendidos corresponden a cilindradas de 1800, 1600 y 1400 c.c. se podría utilizar 

un convertidor catalítico de 900 c.c. sin incurrir en un sobredimensionamiento 

excesivo o subutilización del mismo.  

El utilizar un catalizador apto para un motor de 2200 c.c., o de mayor cilindrada, 

en los tamaños antes descritos, resulta excesivo para motores pequeños, además 

de que la mayor cantidad del mercado se encuentra en cilindradas inferiores a los 

1800 c.c.  

 

Gráfico 2.3 Venta anual de vehículos respecto a su cilindrada41 

Se define entonces que, el producto más adecuado para la comercialización 

consiste en un convertidor catalítico de tres vías de forma cilíndrica, y con una 

capacidad (volumen interno ocupado por el monolito) de 900 c.c., el cual puede 

ser utilizado en automotores de cilindradas inferiores a 1800 c.c., pero no 

superiores.  Cabe indicar que este modelo es el que predomina en los vehículos 

de las marcas más vendidas en el país en los años objeto del estudio (Chevrolet, 

Mazda, Volkswagen, entre otros). 

                                            
41 Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Anuario 2008. Quito: Ediecuatorial, 2008. 
PP: 7-43 
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Los datos referentes a la cantidad de vehículos comercializados en las ciudades 

de Quito y Cuenca, de acuerdo al cilindraje del motor se muestran en el  ANEXO 

C (pág. 125). 

En la Figura 2.1 se muestran las dimensiones preliminares (en milímetros) del 

convertidor catalítico propuesto. Para ello se ha considerado un tamaño estimado 

del monolito (Volumen interno: 900 c.c., diámetro: 101,6mm, longitud: 112,1 mm), 

el espesores de la carcasa de 0.8 mm, y el espesor del aislamiento térmico en 

5mm. En la Figura 2.2 se puede observar la vista isométrica del catalizador. 

 

Figura 2.1 Dimensiones preliminares del producto 

 

Figura 2.2 Vista isométrica del Convertidor catalítico propuesto 

2.3 SUSTITUTOS Y COMPLEMENTOS 

2.3.1 SUSTITUTOS 

El convertidor catalítico constituye el más eficiente sistema de post-tratamiento de 

gases de escape conocido actualmente, razón por la cual no existe sistema 

alguno que pueda reemplazarlo en sus funciones. Anterior al uso de convertidores 

catalíticos se desarrollaron reactores térmicos que por su complejo control de 
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temperatura, costo, tamaño y principalmente por su incapacidad para reducir los 

óxidos de nitrógeno, no se utilizan actualmente en los sistemas de escape. 

2.3.2 COMPLEMENTOS 

Para asegurar el buen funcionamiento del convertidor catalítico de tres vías se 

requiere de un sistema de control. Este sistema de control está compuesto 

principalmente por un computador a bordo del vehículo (cerebro) y un sensor de 

oxígeno. Cabe señalar que, en la mayoría de sistemas el sensor se instala en el 

múltiple de escape o en la proximidad del convertidor, y no necesariamente en el 

cuerpo de este último, lo que simplifica en gran medida la adaptación de un 

modelo genérico de convertidor catalítico. 

2.4 ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

Para establecer la cantidad de vehículos que cada año necesitarán del reemplazo 

de su convertidor catalítico, se ha tomado como base de referencia la vida útil 

teórica del convertidor el cuál es de cinco años (ver apartado 1.2.8 pág. 27). Esto 

quiere decir que, como se muestra en la Tabla 2.1, para el año 2010 por ejemplo, 

aquellos vehículos que fueron comercializados durante el año 2005 van a requerir 

un catalizador nuevo.  

Tabla 2.1 Referencia cronológica de demanda 

Año de 
Demanda 

Año del modelo del vehículo 

2010 2004 y anteriores 
2011 2005 
2012 2006 
2013 2007 
2014 2008 
2015 2009 
2016 2010 
….. …….. 

  
 

En forma general, la demanda de convertidores catalíticos estaría dada por el 

total de vehículos comercializados en las ciudades de Quito y Cuenca, como se 

muestra en el Gráfico 2.4 y en la Tabla 2.2. Pero, dado que, el mercado meta está 

conformado por aquellos vehículos que pueden utilizar un convertidor con una 
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capacidad interna de 900c.c., la demanda del producto se reduce a la cantidad de 

automotores que se muestra en el Gráfico 2.5 y la Tabla 2.3. 

 

Gráfico 2.4 Demanda de convertidores catalíticos, tomando como referencia la 
venta anual de vehículos42 

 
Tabla 2.2 Datos de demanda de convertidores catalíticos, tomando como 

referencia la venta anual de vehículos43 

Año de venta 
del vehículo 

Año de 
demanda Azuay Quito Total 

2002 2008 4778 25743 30521 
2003 2009 3724 20992 24716 
2004 2010 3741 20366 24107 
2005 2011 5201 26679 31880 
2006 2012 5294 27207 32501 
2007 2013 5918 28815 34733 
2008 2014 6463 33717 40180 

El Gráfico 2.5 y la Tabla 2.3, muestran, además de los valores de demanda de 

convertidores catalíticos, una diferenciación entre el número de convertidores 

cilíndricos y elípticos presentes en cada una de las cilindradas consideradas como 

                                            
42 Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Anuario 2008. Quito: Ediecuatorial, 2008. 
PP: 7-43 
43 Ídem PP: 7-43 
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mercado meta y para cilindradas menores a 1400 c.c. y menores a 1600 c.c., con 

el fin de obtener una mejor visualización del mercado. 

 

Gráfico 2.5 Demanda anual de convertidores catalíticos según su forma44 

Tabla 2.3 Demanda anual de convertidores catalíticos según su forma45 
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2008! 2002! 2900! 1500 3300 400 5300 2300! 11500! 4200

2009! 2003! 3100! 800 4300 1100 2600 1000! 10000! 2900

2010! 2004! 1800! 1900 3500 1400 3100 1200! 8400! 4500

2011! 2005! 4300 300! 2200! 2600 3400 1300 2500 300 12400! 4500

2012! 2006! 4500 700! 3200! 1500 2600 1200 2800 400 13100! 3800

2013! 2007! 4100 700! 4700! 1400 1400 500 2400 600 12600! 3200

2014! 2008! 200! 1200 6700 1000 6300 1800! 13200! 4000

Total!! 12900 1700! 18100! 10900 25200 6900 7700 1300 17300 6300! 81200! 27100

Mediante los datos expuestos, se puede proyectar la demanda de catalizadores 

para los 6 años posteriores a los que se tiene información mediante el método de 

los mínimos cuadrados.  

                                            
44 Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Anuario 2008. Quito: Ediecuatorial, 2008. 
PP: 7-43 
45 Ídem PP: 7-43 
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En  el Gráfico 2.6 se muestra la demanda ajustada y proyectada a la recta 

descrita por la ecuación 2.1. 

r I s4t>.6t= % 6<6^=4u                                    2.1 

Donde: “y” corresponde al valor de demanda expresado en unidades (redondeada 

a cientos) y “x” es el año de comercialización de los vehículos expresado en años. 

En la Tabla 2.4se muestra la demanda ajustada con el uso de la ecuación 2.1 

 

Gráfico 2.6 Ajuste y proyección de la demanda hasta el año 201746 

Tabla 2.4 Ajuste y proyección de la demanda hasta el año 201747 

Año de 
demanda

Año de 
Venta

Demanda 

2008 2002 10000
2009 2003 10500
2010 2004 11100
2011 2005 11600
2012 2006 12100
2013 2007 12700
2014 2008 13200
2015 2009 13700
2016 2010 14300
2017 2011 14800

 

                                            
46 Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Anuario 2008. Quito: Ediecuatorial, 2008. 
PP: 7-43 
47 Ídem PP: 7-43 
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2.5 ANÁLISIS DE LA OFERTA 

Actualmente no se cuenta con una clara política ni conocimiento general sobre el 

recambio de convertidores catalíticos, y debido a ello, no se oferta gran cantidad 

de ellos, sino únicamente para los casos en los que un vehículo no consigue 

superar la prueba de control de emisiones en el proceso de revisión vehicular. Es 

por esta razón que, la totalidad de los convertidores catalíticos que se 

comercializan en el país son importados de varias partes del mundo y no se 

conoce la existencia producción nacional de los mismos. 

La información sobre la cantidad de convertidores catalíticos importados al país 

es sumamente difícil de determinar, ya que la partida arancelaria dentro de la que 

pudieran estar incluidos son muy generales, y no pueden ser depurados o 

filtrados de manera conveniente por la Corporación Aduanera Ecuatoriana (CAE) 

y la Biblioteca del Banco Central del Ecuador, quienes poseen dicha información. 

La partida arancelaria dentro de las que pudiere estar incluido el convertidor 

catalítico es la  8708920000 correspondiente a silenciadores y tubos (caños) de 

escape. La información que la base de datos de la Biblioteca Económica del 

Banco Central provee respecto a esta partida arancelaria se muestra en el 

ANEXO D (pág. 133), donde claramente se puede apreciar la dificultad para 

determinar la cantidad de convertidores catalíticos que ingresan al país. 

Debido a esto, el cálculo de la oferta, y consecuentemente de la demanda 

insatisfecha, no se puede realizar de manera adecuada y por lo tanto el análisis 

debe direccionarse a determinar cuántas unidades pueden producirse obteniendo 

un beneficio económico razonable y estimar en relación a los datos de demanda 

la viabilidad del proyecto. 

2.6 ANÁLISIS DE PRECIOS 

La inflación juega un papel importante en la estimación del comportamiento de los 

precios para años futuros. El valor de inflación que se manejará corresponde a la 

media geométrica (4.37%) durante los años 2005 al 2010 (Tabla 2.5 pág.46). Esto 

en vista de que no se cuenta con proyecciones valederas de su valor debido a 

que su comportamiento depende de varios factores de difícil predicción y políticas 

de estado mucho más difíciles de determinar.  
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En consultas a talleres y comercializadoras de catalizadores se pudo conocer que 

las marcas más vendidas corresponden a Magnaflow y Eastern Catalytic, de 

procedencia Estadounidense, cuyo precio promedio de venta, incluyendo la 

instalación en el sistema de escape del vehículo se muestra en la Tabla 2.6 

Tabla 2.5 Inflación anual desde el año 2005 hasta el 200948 

Año % 

2005 3.10% 

2006 2.84% 

2007 3.28% 

2008 8.51% 

2009 4.25% 

Media Geométrica 4.37% 

Tabla 2.6 Precio promedio de venta de convertidores catalíticos 

Marca Precio Promedio 
(USD)

Magnaflow 230

Eastern Catalytic 215

El precio que realmente es necesario considerar, para poder competir con las 

marcas importadas anteriormente descritas, corresponde al que obtiene el 

distribuidor nacional una vez que el convertidor sale de la aduana, es decir el 

precio del producto más los costos e impuestos de importación. Para ello, se ha 

considerado que, en el caso de un convertidor comercializado en un taller (que es 

el caso de los precios mostrados anteriormente), el importador o distribuidor, 

entrega el convertidor a los almacenes o minoristas donde el precio se eleva 

aproximadamente  25%49 en relación al precio de salida de la aduana. Los 

talleres, por su parte, añaden un promedio de USD 10 que cubre su ganancia y 

los consumibles empleados en la instalación (según se pudo averiguar en 

consulta personal a talleres).  Con estos ajustes, el precio que los catalizadores 

provenientes de EE UU le costarían al primer intermediario en Ecuador se sitúa 

en un promedio aproximado de USD 160. El precio de USD 160, deberá verse 

                                            
48 http://www.ecuadorencifras.com (03/02/2010) 
49 BACA, Gabriel. Evaluación de Proyectos. México: McGraw-Hill, 2003. P: 51 
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afectado por los valores de inflación estimados anualmente para nuestro medio, 

en cuyo caso el comportamiento de los precios en años futuros se muestran la 

Tabla 2.7 

Tabla 2.7 Proyección de precios del convertidor catalítico 

Año de 
demanda 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Precio 
[USD] 

160 170 175 180 190 200 210 220 

 
     

 

2.7 ESTRATEGIAS DE COMERCIALIZACIÓN DEL PRODUCTO 

Las estrategias de comercialización de repuestos automotrices en general, 

presentan algunas variantes. En su mayoría, se trata de comercialización 

selectiva, en almacenes de productos especializados por tipo de producto o por 

marca. Las posibilidades de comercialización de repuestos se muestran en la 

Figura 2.3 

 
Figura 2.3 Canal de distribución general de repuestos automotrices en el Ecuador 

El convertidor catalítico puede clasificarse como producto no buscado, es decir, 

que el propietario de un vehículo no tiene conocimiento sobre el mismo a 

diferencia del audio para su vehículo por ejemplo. Es por esta razón que cuando 

el consumidor final (propietario de un vehículo) se encuentre en la necesidad de 
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adquirir un convertidor catalítico, acudirá directamente a un taller especializado en 

reparaciones del sistema de escape o a un almacén de repuestos para instalarlo 

posteriormente. 

Considerando esto, los convertidores catalíticos producidos serán 

comercializados directamente a distribuidores y minoristas para que sean ellos 

quienes se encarguen de hacer llegar el producto a talleres especializados o a los 

mismos propietarios. El canal de distribución selectiva escogido se muestra en la 

Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 Canal de distribución para la comercialización de convertidores 

catalíticos 

Será necesario entonces que la planta de producción cuente también con un 

vehículo de transporte que permita hacer llegar los convertidores catalíticos a los 

distribuidores mayoristas que se encargarán de la comercialización en las 

ciudades de Quito y Cuenca, y a los minoristas de la ciudad de Quito, quienes 

consistirán en almacenes especializados de repuestos para sistemas de escape a 

quienes se decida atender directamente. Adicionalmente, se deberá brindar la 

capacitación necesaria a los representantes de ventas tanto de minoristas y 

mayoristas donde se enfatice la utilidad e importancia de utilizar el producto en 

cuestión. 
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CAPÍTULO 3                                                            

ESTUDIO TÉCNICO 

 

En este capítulo se describe técnicamente al producto y sus partes, se detallan 

las alternativas de producción, y se definen los pasos a seguir en el proceso de 

ensamblaje y producción más adecuado de los convertidores catalíticos. De la 

misma manera, se definen los requerimientos de maquinaria y personal para la 

fabricación, y finalmente el tamaño, distribución e implementación de la planta. 

3.1 LOCALIZACIÓN ÓPTIMA DE LA PLANTA 

En vista de que se plantea la comercialización de convertidores catalíticos en 

ciudades que cuentan con entidades de control de emisiones contaminantes, y 

además considerando que el tamaño del mercado constituye uno de los factores 

más importantes para ubicar la planta de ensamblaje, las ciudades donde podría 

asentarse la mencionada planta son Quito y Cuenca.  

3.1.1 DATOS  

Los datos referentes a población se han tomado del portal web del Instituto 

Ecuatoriano de Estadística y Censos, en base al censo de población y vivienda 

del año 200150. Por su parte, los datos geográficos se han tomado de las páginas 

web de los municipios de Quito51 y Cuenca52 

3.1.1.1 Cantón Quito 

! Superficie: 352 km2 

! Población: 1 839 853 personas (Total área urbana y rural) 

! Clima: templado, temperatura anual promedio  de 10 a 26 °C 

! Parroquias metropolitanas: 32 centrales y 37 suburbanas (rurales) 

! Principales instituciones Educativas: Instituto Tecnológico Superior “Central 

Técnico”, Instituto Tecnológico Superior “Sucre”, Colegio Técnico Salesiano 

Don Bosco, Colegio Técnico “Vida Nueva”, Escuela Politécnica Nacional, 

                                            
50 http://157.100.121.12/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?&MODE=MAIN&BASE=CPV2001& 
MAIN=WebServerMain.inl  (03/05/2010) 
51 http://www4.quito.gob.ec/indicadoresMenu.html (07/05/2010) 
52 http://www.cuenca.gov.ec/?q=page_cuenca (07/05/2010) 
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Universidad Politécnica Salesiana, Escuela Politécnica del Ejército, 

Universidad San Francisco De Quito, Universidad Internacional del 

Ecuador. 

! Parques Industriales: Parque Industrial Turubamba. 

3.1.1.2 Cantón Cuenca 

! Superficie: 120.13 km2 

! Población: 417 632 personas (Total área urbana y rural) 

! Clima: templado, temperatura anual promedio  de 7 a 25 °C 

! Parroquias: 10 urbanas y 21 rurales 

! Principales instituciones Educativas: Instituto Técnico Superior Salesiano, 

Colegio Daniel Córdova, Colegio Cesar Dávila, Universidad Politécnica 

Salesiana, Universidad de Cuenca, Universidad Católica. 

! Parques Industriales: Parque Industrial Zhucay 

 

3.1.2 EVALUACIÓN DE LAS CIUDADES CONSIDERADAS 

Los factores sobre los cuales se realizará la calificación de ambas ciudades y sus 

pesos respectivos se muestran en la Tabla 3.1 

Tabla 3.1 Factores y pesos para evaluación de ubicación 

 Factor Peso 
1 Tamaño del mercado 0,3 
2 Personal especializado 0,25 
3 Acceso a repuestos 0,05 
4 Sistemas de comunicación 0,15 
5 Costos de impuestos 0,1 
6 Costo de implementación 0,15 
 TOTAL 1 

El tamaño del mercado presenta la mayor ponderación debido a que existe una 

gran diferencia entre la cantidad de vehículos que se comercializan en las 

ciudades de Quito y Cuenca, y la planta deberá situarse lo más cerca posible al 

mercado de mayor tamaño. El personal especializado que se requiere para la 

operación de la maquinaria también es un factor importante, ya que de su nivel de 

instrucción y experiencia depende la obtención de un buen producto y de que los 

equipos sean operados correctamente. También se han tomado en cuenta los 
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sistemas de comunicación como vías de transporte para llevar los monolitos 

desde su llegada al país hasta la planta, telefonía e internet para realizar 

contactos de compra de materias primas dentro y fuera del país y venta de 

producto. Costos de construcción e  implementación de la planta, así como los 

impuestos que cada municipalidad cobra por el funcionamiento y  la construcción  

influyen sobre todo en el plan de negocios del proyecto. Finalmente, el costo de 

mantenimiento posee la menor ponderación ya que se puede manejar con cierta 

facilidad independientemente de la ciudad, sin embargo se debe tomar en cuenta 

que repuestos e insumos necesarios para esta actividad tiene también que estar 

cercanos al proyecto para evitar costos imprevistos por paras o excesivos 

retrasos 

En la Tabla 3.2  se muestra el cuadro de selección de la ubicación de la planta 

mediante el método de puntos ponderado, donde se califica en un rango de 0 a 10 

cada uno de los factores considerados anteriormente. 

Tabla 3.2 Calificación ponderada sobre la ubicación de la planta 

Factores de ubicación 
% 

ponderado
Quito Cuenca 

/10 Total /10 Total 
Tamaño de mercado 30,0% 10 3,0 2 0,6 
Personal Especializado 25,0% 10 2,5 4 1,0 
Facilidad de MTTO 5,0% 10 0,5 10 0,5 
Sistemas de comunicación 15,0% 10 1,5 10 1,5 
Costo de impuestos 10,0% 9 0,9 10 1,0 
Costos de implementación 15,0% 9 1,4 10 1,5 

100,0%   9,75   6,1 
 

El tamaño del mercado de Cuenca es aproximadamente la  quinta parte del 

mercado de Quito, como se puede ver en la Tabla 2.2, razón por la cual se asigna 

10 puntos a Quito y 2 a Cuenca. En el caso de la disponibilidad de personal 

especializado, Quito al tener una mayor cantidad de habitantes (aproximadamente 

el triple que Cuenca) y por lo tanto un mayor número de instituciones educativas 

que Cuenca, recibe una calificación superior, en concordancia con esta relación. 

Por su parte, el acceso a repuestos y materias primas se equiparan en ambas 

ciudades al igual que los sistemas de comunicación. Finalmente, la ciudad de 

Quito presenta mayores exigencias, tanto burocráticas como tributarias para 
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implantación de una planta productiva, por lo que Cuenca recibe una calificación 

de un punto mayor ya que las diferencias no son demasiado grandes. 

En base a estos criterios y su ponderación, la ciudad de Quito constituye la 

ubicación óptima de la planta. Dentro de esta ciudad se  ubican varias zonas 

industriales tanto al norte como al sur de la misma, pero es el Parque Industrial 

Turubamba, ubicado en el barrio Guamaní al sur de la ciudad,  el sitio idóneo para 

la implementación de cualquier proyecto industrial ya que en terrenos desde 800 

m2  se dispone de todas las facilidades como energía eléctrica, vías y medios de 

comunicación, servicios de agua y alcantarillado, etc. 

3.2 CAPACIDAD INSTALADA ÓPTIMA DE LA PLANTA 

En virtud de que la demanda potencial insatisfecha no se ha podido determinar, la 

capacidad óptima instalada de la planta debe estar en concordancia con la 

disponibilidad de capital y un adecuado sector del mercado al cual se pueda 

apuntar. 

Según los datos obtenidos en encuesta realizada en el centro de revisión técnica 

vehicular San Isidro,  el 71 % de los propietarios de vehículos adquirirían un 

convertidor catalítico de manufactura nacional, siempre y cuando asegure alta 

calidad y un precio inferior al convertidor importado. El 22% por su parte, prefiere 

los convertidores importados, y un 7% solamente se inclina hacia los 

convertidores originales (ver ANEXO E pág.138). En base a esto, y en relación a 

la proyección de la demanda (Tabla 2.4 pág.44), en la  Tabla 3.3 se muestra un 

estimado de las posibles ventas año a año. 

Tabla 3.3 Estimado de venta 

Año de 
demanda 

Demanda 
[unidades/año]

Estimado de 
venta 

[unidades/año]
2008 10000 7000 
2009 10500 7300 
2010 11100 7800 
2011 11600 8100 
2012 12100 8500 
2013 12700 8900 
2014 13200 9300 
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3.3 INGENIERÍA DEL PROYECTO 

3.3.1 EL PRODUCTO 

El producto propuesto, corresponde a un convertidor catalítico de tres vías, apto 

para vehículos de cilindradas iguales o inferiores a los 1800 c.c. Bajo esta 

consideración se analizan los pormenores del producto en los siguientes 

apartados. 

3.3.1.1 Condiciones de trabajo 

Un primer punto a considerar respecto a las condiciones de trabajo del convertidor 

es la temperatura, ya que el rango óptimo de temperatura de operación 

comúnmente se sitúa entre los 400ºC y 800ºC53. En el estado de ralentí, por 

ejemplo, la temperatura bordea los 150ºC mientras que para condiciones en las 

que se tienen 3500 rpm aproximadamente (con el motor sin carga) la temperatura 

alcanza fácilmente los 450ºC. Datos obtenidos en pruebas realizadas en el 

Laboratorio de Motores de Combustión Interna de la E.P.N. bajo este punto de 

vista, se debe considerar que la temperatura de operación del convertidor 

catalítico puede alcanzar fácilmente los 450ºC. Adicionalmente, la transferencia 

de calor entre el convertidor y el medio externo debe considerarse a fin de evitar 

que se supere las temperaturas mínimas y máximas de operación. 

Otro punto a tomar en cuenta son las reacciones químicas que se producen en el 

convertidor catalítico, y especialmente los productos de dichas reacciones, en las 

que se incluyen compuestos como el agua en estado gaseoso y el CO2. 

3.3.1.2 Descomposición del producto. 

Las partes que componen al convertidor catalítico se muestran en la Figura 3.1, y 

la procedencia de cada una de ellas se muestra en la Tabla 3.4. 

3.3.1.3 Selección de materiales para la carcasa 

En base a las condiciones antes descritas, el material de la carcasa del 

convertidor catalítico debe presentar buena resistencia a la corrosión y 

especialmente a altas temperaturas. Adicionalmente, debe tener un buen 

                                            
53 DENTON, Tom. Advanced Automotive Fault Diagnosis. United Kingdom: Elsevier, 2006. P: 121 
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comportamiento en los procesos de conformado (embutición de la chapa 

metálica) y en los procesos de soldadura. 

 

Figura 3.1 Descomposición del producto 

Tabla 3.4 Componentes del convertidor catalítico 

No. Nombre Material Cant. Origen 

1 Carcasa Superior Acero Inoxidable 1 Fabricación Nacional 

2 Monolito Cerámica 1 Importado 

3 Acoples Acero Inoxidable 2 Fabricación 

4 Cubierta Monolito Fibra cerámica  1 Importado 

5 Carcasa Inferior Acero Inoxidable 1 Fabricación Nacional 

    

El acero de uso frecuente para sistemas de escape es el acero inoxidable AISI 

430, sin embargo se ha optado por la utilización del acero inoxidable AISI 304L. 

Ambos materiales presentan similares características, pero el acero seleccionado 

tiene un mejor comportamiento en procesos de embutición y una mejor aptitud 

para el proceso de soldadura MIG. Esta información sobre los materiales, así 

como los criterios de selección, se han tomado del Handbook de Embutición, 

cuyas páginas de referencia se muestran en el ANEXO G pág. 154  

Aislamiento! 

Monolito!

Acople! 

Carcasa! 

Acople! 



55 
 

El aislamiento que recubre al monolito puede también ser metálico o cerámico. Se 

ha escogido utilizar el cerámico ya que provee un mejor aislamiento térmico lo 

cual favorece al desempeño del convertidor. Los materiales que actualmente se 

disponen para este tipo de aislamientos, además de responder favorablemente en 

altas temperaturas proveen buen sello entre el monolito y la carcasa y 

adicionalmente proveen soporte estructural del monolito dentro de la carcasa. Las 

propiedades de este elemento se muestran en el ANEXO G pág. 157 

Los acoples de escape por su parte, serán de acero inoxidable AISI 304L para 

mantener la compatibilidad con el material de la carcasa y utilizar los mismos 

equipos e insumos de soldadura tanto en la soldadura de las carcasas como de 

los acoples. 

3.3.1.4 Selección del monolito 

Las referencias teóricas señalan que el volumen del convertidor catalítico, el cual 

depende esencialmente del volumen del monolito, debe ser equivalente a la mitad 

de la cilindrada del motor. Para el producto propuesto se requiere de un monolito 

de aproximadamente 900 c.c. lo cual se corrobora con el estudio de campo 

realizado en el centro de Revisión Técnica Vehicular San Isidro en la ciudad de 

Quito. Esta información fue mostrada en el capítulo 2 pág. 38 

Adicionalmente, y debido a que se trata de un convertidor catalítico genérico, el 

tamaño debe adaptarse con facilidad a la mayoría de sistemas de escape. 

La densidad de las celdas del monolito debe asegurar una buena eficiencia de 

conversión. La dependencia de la eficiencia del catalizador respecto al número de 

celdas se muestra en el Gráfico 3.1. 

En base a disponibilidades comerciales, el monolito seleccionado presenta una 

densidad de 0,62 celdas por milímetro cuadrado (400 celdas por pulgada 

cuadrada), un espesor de pared de 0,17 mm, 101,6 mm de diámetro (4 pulg) y 

127 mm de longitud (5 pulgadas). Esto equivale a un volumen efectivo de 1000 

c.c. aproximadamente y una eficiencia estimada del 93% (según el Gráfico 3.1). El 

incremento de volumen aumenta también el rango de aplicación del convertidor 

en modelos vehículos con cilindradas de hasta 2000 c.c. Adicional a esto, las 

dimensiones resultantes del catalizador permiten que pueda ser instalado en la 
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mayoría de sistemas de escape sin inconvenientes de espacio o interferencia con 

otros elementos.  

 

Gráfico 3.1 Eficiencia de conversión – Espesor de la pared del monolito54 

3.3.1.5 Proceso de soldadura 

Para el tipo de material base seleccionado, acero inoxidable AISI 304L, el proceso 

de soldadura por arco con protección gaseosa y alimentación continua de 

electrodo (GMAW) constituye el más apto, tanto por las propiedades mecánicas 

que se pueden obtener, cuanto por la facilidad de obtener grandes longitudes 

continuas de soldadura e incluso producción en serie. Específicamente, se 

utilizará un electrodo ER 308L, escogido en base a la norma AWS A 5.9 

(Especificación para electrodos y varillas para soldadura de acero inoxidable). Se 

escoge un electrodo de bajo contenido de carbono para evitar la formación de 

carburos a altas temperaturas. Ver ANEXO G pág. 159 El gas de protección debe 

estar compuesto por una mezcla de 88% de argón y 12% de CO2, el cual es el 

                                            
54 SCHÄFER, F.et al. Reduced Emissions and Fuel Consuption in Automobile Engines. Alemania: 
Springer-Verlag Wien New York, 1995. P:83 
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más apto para soldar pequeños espesores de acero inoxidable según el manual 

del proveedor de gases de soldadura (Ver ANEXO G, pág. 163) 

3.3.1.6 Especificaciones técnicas del producto 

Una vez que realizada la selección de materiales y productos de acuerdo a su 

disponibilidad comercial, y en concordancia con los requerimientos planteados en 

el proyecto, las especificaciones técnicas del producto se resumen en laTabla 3.5 

Tabla 3.5 Especificaciones técnicas del producto 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
General 

Tipo 3 vías 
Longitud 333 mm 
Ancho 135  mm 
Tubería de acople #2 pulg., e=1,1 mm 
Peso 2.4 kg 
Deflector N/A 
Geometría  cilíndrico 
Aplicabilidad Vehículos de cilindradas menores o 

iguales a 2000 c.c. 
Máxima eficiencia de conversión 93% 

Monolito
Cantidad de monolitos 1 
Tipo Cerámico extruido 
Densidad 400 celdas/pulg2 
Compuesto catalítico Rodio/Paladio 
Volumen Efectivo 1000 c.c. 

Carcasa 
Tipo Metálico soldado 
Material Acero inoxidable AISI 304L 

Aislamiento térmico interno 
Tipo Cerámico 

Temperatura de trabajo 
Para 50% de eficiencia 250 ºC 
Para máxima eficiencia (93%) 400 ºC 
Temperatura máxima 850 ºC 

3.3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

El proceso de producción se resume en las operaciones de conformado de 

chapas de acero inoxidable para la obtención de las partes de la carcasa del 

convertidor catalítico, y de soldadura una vez que se han ensamblado todos los 

componentes del convertidor catalítico. Los principales procesos se muestran en 

la Figura 3.2. 
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En el diagrama de flujo de la Figura 3.3 se encuentran detalladas todas las 

operaciones necesarias para  el procesamiento de los elementos y materias 

primas que constituyen el convertidor catalítico, así como tiempos estimados para 

cada actividad55. De igual manera, se indican las maquinarias y equipos 

necesarios, cuyas especificaciones se señalan en las tablas 3.6, 3.9, 3.10 y 3.11. 

3.3.2.1 Recepción de materias primas. 

3.3.2.1.1 Recepción de Planchas de Acero. 

Las planchas de acero inoxidable arribaran a la planta en un vehículo de 

transporte, en donde se procederá con la descarga de las láminas, esta operación 

se realizará de manera manual con dos personas, las cuales deberán llevar la 

vestimenta adecuada de trabajo como camisa y pantalón tipo jean, guantes de 

protección y zapatos de protección. 

3.3.2.1.2 Recepción del Monolito. 

El monolito llegará a la planta, empacado en cajas, con lo que se procederá con 

su descarga mediante un montacargas, el cual llevará los monolitos empacados a 

la zona de inspección. 

3.3.2.1.3 Recepción de las Bandas Aislantes. 

Las bandas aislantes serán descargadas de forma manual y almacenadas de la 

misma forma en la bodega hasta el momento de ensamble del convertidor 

catalítico. 

3.3.2.1.4 Recepción de tubería de acero. 

La tubería será receptada en la planta y descargada de forma manual del vehículo 

de transporte, será almacenada en el sitio designado para ese material, para esta 

operación el trabajador necesitará de vestimenta adecuada como camisa y 

pantalón tipo jean y guantes de protección. 

                                            
55 KRAJEWSKI, Lee. Administración de operaciones: Estrategias y Análisis. México: Pearson 
Education, 2000. PP: 184-186 
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3.3.2.2 Inspección de materia prima. 

3.3.2.2.1 Inspección de Planchas de Acero. 

Las planchas de acero inoxidable AISI 304L se adquieren con certificados por lo 

que no se realiza ninguna verificación al momento de su recepción sino ensayos 

de tracción y metalografías que comprueben la información del proveedor una vez 

que ha sido recibido. Para esta operación se requerirá de una sierra de corte 

manual que servirá para obtener las muestras las cuales se enviaran a 

laboratorios especializados para que realicen los ensayos descritos 

anteriormente. 

 

Figura 3.2 Diagrama de procesos 
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Figura 3.3 Diagrama de flujo 
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Nota: El resumen de la maquinaria que se especifica en la Figura 3.3 se muestra 

en la Tabla 3.6 pág.64 

3.3.2.2.2 Inspección de Monolitos. 

Cada uno de los monolitos cerámicos deberán ser sometidos a una inspección 

visual, la cual servirá para verificar su integridad y la ausencia de fisuras o roturas 

antes de ser embodegados. 

3.3.2.2.3 Inspección de Banda Aislante. 

Esta banda será sometida a una breve inspección visual justo en el momento 

previo de ser acoplada al monolito, esta inspección verificará si la misma se 

encuentra rota, una vez que pase la inspección proseguirá a ser unida junto con el 

monolito. 

3.3.2.2.4 Inspección  de Tubería de acero. 

La tubería de acero será sometida a una inspección visual en busca de posibles 

golpes que se pueden generar en el transporte y descarga del mismo.  

3.3.2.3 Corte 

3.3.2.3.1 Corte de Plancha en Tiras 

La plancha de acero inoxidable de 1220x2440 mm se recorta en tiras de 

1220x345 mm, para este proceso se requerirá de una máquina cizalladora que 

sea capaz de cortar tiras de una longitud mínima de 1220 mm y espesor mínimo 

de 1/16” (aprox. 1,5 mm.). El personal que opere esta máquina deberá estar 

equipado con guantes de protección. 

3.3.2.3.2 Corte de tubos de acero. 

Los tubos de acero AISI 304L se cortaran en segmentos de 63,5 mm de longitud 

(2,5 pulg) mediante una Sierra de disco. 

3.3.2.4 Corte de primitiva de embutición 

Las tiras de acero inoxidable de 1200x345 mm se introducen en una matriz de 

corte donde se obtienen 5 piezas de cada tira con la forma necesaria para que se 

realice el proceso de embutición, para esta operación se requiere de una matriz 

de corte que posea la forma del desarrollo que se le dará a la chapa metálica, 
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además se requiere de una prensa que proporcione una fuerza de corte de  72,58 

ton (Ver ANEXO H pág. 167) 

3.3.2.5 Estampado de la chapa metálica. 

Una vez obtenido el desarrollo en la matriz de corte, este se colocará en una 

matriz de embutición, la misma tendrá la forma del convertidor, con el objeto de 

deformar la chapa metálica a la forma de la mitad de la carcasa, para esta 

operación se requiere de una prensa de 160,13 Ton, (este valor se lo indica en el 

anexo I.5 pág. 206) que por disponibilidad del mercado será de 200 Ton. La cual 

dará la fuerza para el sujetador como también al punzón que se encargará de 

deformar a la lámina de metal. 

3.3.2.6 Corte de bordes en exceso 

Una vez obtenido la mitad de la carcasa sale del proceso de embutición, en su 

periferia existe bordes en exceso, estos deberán ser eliminados para poder formar 

con la otra mitad de la carcasa una junta de soldadura que recorrerá la periferia 

del convertidor, para este proceso se requiere de dos matrices de corte, las 

cuales corresponderán a cada una de las mitades de la carcasa. Esto debido a 

que se requiere una junta traslapada para soldar la carcasa inferior debe tener 

una pestaña un tanto más prominente que la carcasa superior. Este detalle se 

muestra en la Figura 3.4. 

3.3.2.7 Ensamblaje y soldadura 

Para el ensamblaje se juntan un monolito recubierto por su respectivo aislamiento 

cerámico y dos piezas embutidas que conforman la carcasa del convertidor. Se 

coloca el aislamiento cerámico alrededor del monolito, este conjunto se ubica en 

la carcasa inferior. Se coloca la carcasa superior y con la ayuda del mecanismo 

de presión se fuerza a que las carcasas se junten. Una vez lograda la unión 

deseada se aplica una soldadura de filete en la junta traslapada formada por las 

dos mitades de la carcasa. 

Una vez que el cuerpo del catalizador ha sido soldado, se colocan dos secciones 

de tubo, una por cada lado del convertidor, y se sueldan. Para esta operación se 

requiere de una máquina soldadora GMAW, electrodo de alambre de diámetro 0,8 
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mm, y además del gas de protección. El personal encargado requerirá de 

protección visual como máscaras para soldar, guantes de protección, y mandil.  

 

Figura 3.4 Detalle de la junta de soldadura del convertidor catalítico 

NOTA: Los radios de curvatura que se indican en la Figura 3.4 se los realiza con 

el fin de no estirar excesivamente la fibra exterior y garantiza un doblado sin 

rotura para el acero inoxidable se considera un doblez de tres veces el espesor56 

3.3.2.8 Inspección 

Se realiza inspección visual sobre la totalidad de las juntas soldadas para verificar 

la ausencia de imperfecciones, también una prueba de hermeticidad para 

comprobar que no existan fugas por el convertidor catalítico. Esta prueba consiste 

en colocar el convertidor catalítico en un dispositivo que permite inyectarle aire a 

presión. El catalizador se sella por sus extremos para evitar fugas en dichas 

partes. Se mide la presión del aire inyectado y luego de un tiempo prudencial se 

verifica la lectura de presión a la espera de que se encuentre dentro de valores 

establecidos que aseguren la hermeticidad del elemento. Para este procedimiento 

se requerirá de un pequeño compresor, sellos y de un manómetro. 

3.3.2.9 Empaquetado y almacenamiento 

Cada convertidor catalítico terminado e inspeccionado se introduce en un 

recubrimiento plástico, y luego dentro de una caja de cartón. Al reunir 45 

catalizadores se los conduce a bodega para su almacenamiento y posterior 

distribución y comercialización. Se requiere de un montacargas tanto para el 
                                            
56 ROSSI, Mario, Estampado en Frío de la Chapa, Madrid, España, Editorial Dossat, Novena 
Edición, 1979, P:33  
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almacenamiento en bodega, como también cargar los convertidores al transporte 

de distribución. 

3.3.3 OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

Una vez descritos todos los pasos que se requieren para fabricar el convertidor 

catalítico, se analizarán los procesos que serán llevados a cabo en la planta 

productiva y aquellos que serán contratados a terceros. Para realizar este análisis 

se toma como base la capacidad de la maquinaria que interviene en el proceso 

productivo y se considera que durante el año se laboran 250 días, y la jornada 

laboral es de 8 horas diarias. 

La capacidad de producción de la planta, se relaciona directamente con la 

capacidad individual de los equipos que se requieren en los puestos de trabajo de 

cada una de  diferentes etapas del proceso productivo. En la Tabla 3.6 se 

muestran dichos equipos. 

Tabla 3.6 Equipos clave en los puestos de trabajo 

Etapa del Proceso Equipo clave Cant. 
Recepción de monolitos cerámicos Montacargas de 1,5 ton. 1 

Corte en tiras de planchas de acero 
Cizalladora mecánica 3kW, 
capacidad 1250x2mm, 15 
cortes/minuto,  

1 

Corte de tubos de acero 
Sierra de disco de 3,06 kW (4 
hp), capacidad 16 pulgadas. 

1 

Corte de desarrollo a embutir 
Prensa hidráulica de 100 Ton. 
Bastidor en H 

1 

Estampación de chapa metálica 
Prensa hidráulica de 200 ton. 
Bastidor en H 

1 

Corte de bordes excesivos 
Prensa hidráulica de 100 ton. 
Bastidor en H 

2 

Ensamblaje y Soldadura 
Soldadora MIG 300 Amperios, 
ciclo de trabajo 100% 

2 

Inspección de catalizadores 

Compresor de 2hp, 110 V, 
Presión nominal 10 bar, 
Capacidad 50 lts.178 lpm (6,3 
cfm) 

1 

Empaquetado y almacenamiento Montacargas 1,5 toneladas  1 

 
En la Tabla 3.7 se muestra la capacidad nominal, obtenida de los catálogos de los 

fabricantes, de los equipos clave.  
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La capacidad de la maquinaria destinada a las labores de corte y embutición de la 

chapa de acero inoxidable, excede considerablemente la capacidad requerida de 

la maquinaria para el presente proyecto, la cual se sitúa en 20 convertidores 

catalíticos al día. En la Tabla 3.8, se muestra, como un valor de excedente de 

producción, la capacidad ociosa de la planta que se tendría si la planta contaría 

con los equipos propuestos, especialmente en el área de conformado de la 

carcasa del convertidor. 

Tabla 3.7 Capacidad del equipo básico 

EQUIPO 
Capacidad 
Nominal 

Capacidad 
piezas/h piezas/día

Cizalla 15 tiras/min 750 6000
Sierra de disco 2 cortes/min 100 800
Prensa de corte inicial 5 cortes/min 250 2000
Prensa de embutición 1 pieza/min 50 400
Prensa de corte final 1 5 cortes/min 250 2000
Prensa de corte final 2 5 cortes/min 250 2000
Soldadora      3 24
Banco de hermeticidad     6 48
Empacado     12 96

Tabla 3.8 Capacidad excedida de los equipos 

EQUIPO Requerimiento Excedente 
piezas/día piezas/día piezas/año 

Cizalla  4 5996 1499000

Sierra de disco 40 760 190000

Prensa de corte inicial 40 1960 490000

Prensa de embutición 40 360 90000

Prensa de corte final 1 20 1980 495000

Prensa de corte final 2 20 1980 495000

Soldadora  20 4 1000

Banco de hermeticidad 20 28 7000

Empacado 20 76 19000

 
Como se puede observar, en la Tabla 3.8, se tendrían subutilizados varios 

equipos, que además de permanecer inoperativos durante gran parte del año, 

requieren de considerables sumas de dinero para ser adquiridos. De esta manera, 

se establece que, solo una parte del proceso productivo, descrito en el apartado 

3.3.2, se llevará a cabo en la planta considerada para este  proyecto. Así, los 
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procesos que se darán en la planta productiva se reducen a: recepción de piezas 

y materiales, soldadura, control de calidad, empacado y bodegaje. 

Las operaciones de corte y conformado de la chapa metálica para producir las 

carcasas del convertidor catalítico se delegarán a un proveedor que tenga la 

capacidad instalada para este fin. 

3.3.4 DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS 

3.3.4.1 Equipo Básico. 

Se considera como equipo básico, todo aquel que interviene y es indispensable 

en las etapas de producción. En la Tabla 3.9 se muestra el listado del equipo 

básico requerido para la planta productiva tomando como base las etapas 

descritas en la Figura 3.5 

 

Figura 3.5 Diagrama de procesos para la planta productiva 
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Tabla 3.9 Equipo básico 

Etapa del Proceso Detalle Cant. Catálogo 

Recepción de monolitos 
cerámicos 

Montacargas de capacidad de 1,5 ton. 
que servirá para descargar las unidades 
de monolito importadas 

1 
ANEXO J 
pág. 208 

Recepción de Carcasas 
Montacargas de capacidad de 1,5 ton. 
Para descargar las carcasas 

1 

Recepción de Tubos de 
acero 

Los tubos se descargaran manualmente -- -- 

Recepción de 
recubrimiento de 

monolito. 

Montacargas de capacidad de 1,5 ton 
para descargar el recubrimiento  

1 
ANEXO J 
pág. 208 

Inspección de carcasas 
Sierra manual para obtención de 
probetas para comprobación de material  

1 -- 

Inspección de tubos 
Sierra manual para obtención de 
probetas para comprobación de material 

1 -- 

Inspección de monolitos 
Los monolitos se inspeccionan 
visualmente 

-- -- 

Corte de tubos 
Sierra de disco para corte de tubos y 
perfiles 

1 
ANEXO J 
pág. 210 

Ensamblaje y Soldadura 
Soldadora GMAW de 300 Amperios, 
ciclo de trabajo 100% 

2 
ANEXO J 
pág. 209 

Inspección de 
catalizadores 

Compresor de 1,5 kW (2hp), 110 V, 
Presión nominal 10 bar, Capacidad 50 
lts. 
Capacidad Nominal de 178 lpm (6,30 
CFM) 

1 
ANEXO J 
pág. 210 

Manómetro de 0-689,5 kPa (0-100 psi) 1 -- 

Almacenamiento Montacargas  1 
ANEXO J 
pág. 208 

 

3.3.4.2 Equipo Auxiliar 

El equipo auxiliar toma en cuenta todos aquellos insumos que, si bien no son 

indispensables para el funcionamiento de la planta en las etapas de producción, 

ayudan y contribuyen a su correcto desempeño. Estos requerimientos se 

describen a continuación, y se muestra en la Tabla 3.10. 

Se requerirá en primera instancia de equipo de seguridad, ya que, se deberá 

precautelar la integridad física del personal mientras realiza las diversas 

actividades del proceso de construcción, este equipo consta de guantes de 

seguridad, mandil, botas de seguridad, gafas de protección, máscara para soldar. 

Además se contará con extintores tipo ABC debido a que existen materiales y 
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equipo que pueden originar estos tres tipos de fuego, Los materiales de riesgo del 

fuego tipo A serían los cartones de almacenamiento, fundas de empacamiento, El 

riesgo de fuego del tipo B sería el combustible de los medios de transporte, 

mientras que el equipo eléctrico como la soldadoras representan el riesgo de 

fuego del tipo C. Estos extintores se localizaran 3 en la zona de trabajo, 

específicamente en 2 en la zona de soldadura, y uno en la zona donde se 

localicen las prensas, uno se localizará en la zona de administración, uno en la 

zona de almacenamiento. 

Tabla 3.10 Equipo auxiliar 

Tipo de Equipo Detalle Cant. Catálogo 

Equipo de 
Transporte 

Camioneta 4x2, Cabina simple, 
Capacidad 1 ton, Motor 2500 c.c. 
Diesel. 

1 
ANEXO J 
pág. 211 

Equipo de Seguridad 

Pares de Guantes de nitrilo 9 -- 
Pares de botas de protección de cuero 
con punta reforzada de acero 

15 -- 

Gafas de Protección Claras 13 -- 
Pantalón y camisa Tipo jean de 
algodón, color azul con logotipo de la 
empresa  

15 -- 

Máscaras para soldar, Tono de visor 
No. 11 

4 -- 

Pares de guantes de protección API 3 -- 
Extintores tipo ABC de 5,5 kg (10 lbs.) 3 -- 

Equipo de 
Comunicación 

Teléfono inalámbrico 2.5 GHz 4 -- 
Teléfono fax, con identificador de 
llamadas y contestador de llamadas 

1 -- 

 

Con el objeto de movilizarse fuera de la planta para realizar trámites de la planta, 

o en el caso de una emergencia como el reparar alguna máquina o algún 

empleado con algún problema de salud, se requerirá de un medio de transporte, 

específicamente de una camioneta. 

Por otra parte, debido a que varias máquinas funcionan con energía eléctrica 

como las cortadoras, prensas, soldadoras, se requiere de transformadores, tomas 

de corriente,  caja de protección de fusibles para máquinas, como también caja de 

protección, además de un medidor que será exclusivamente para la zona donde 

se trabaje con la maquinaria. Para el resto de las instalaciones como la zona de 
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administración y vestidores, se requerirán los sistemas normales de protección, 

tomas de 110V como también de un medidor eléctrico. 

El equipo de comunicación servirá para la comunicación tanto al interior por lo que 

se dispondrá de teléfonos en las distintas oficinas con sus respectivas 

extensiones, como en al exterior, por lo que se requerirá de una acometida de 

teléfono para este propósito. Además se requerirá de un equipo de fax el cual 

servirá para recibir como también enviar documentos. Adicionalmente se instalará 

una conexión de internet. 

3.3.4.3 Equipo de Servicios 

El equipo de servicios comprende todo lo necesario para que se brinde confort al 

personal, y no necesariamente interviene en el proceso productivo. Estos 

requerimientos se describen a continuación y se resumen en la Tabla 3.11. 

Debido a que la operación de soldadoras y la manipulación de elementos 

metálicos, que representan un riesgo potencial, se dispondrá de un botiquín el 

cual contará con vendas, gasas, alcohol, guantes esterilizados y analgésicos para 

aliviar algún malestar.  

Se contará con el equipo de limpieza para realizar el aseo de las instalaciones, se 

dispondrá de escobas, trapeadores, recogedores de basura, brochas que 

limpiaran las máquinas de los desperdicios de metal, tachos de basura que se 

localizará en las oficinas como también en la zona de trabajo y vestidores. A 

continuación en la Tabla 3.11 se muestra el resumen de los equipos para 

servicios. 

 

Tabla 3.11 Equipo de servicios 

Tipo de Equipo Detalle Cant. 

Equipo de Oficina 

Computadora: Disco duro 1 Tb, Procesador Intel Core 
i5, Memoria RAM 4Gb, Tarjeta de red, Tarjeta gráfica 1 
Gb, Monitor 19”, Teclado, Mouse. 

3 

Software: Microsoft Office Profesional, Autocad, 
Stampack, Inventor.  
Impresora Multifunción: Copiado de documentos, 
escáner, impresión a color, formato de hojas A4 

1 
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Tipo de Equipo Detalle Cant. 
Impresora monocromática B/N, láser, formato de hojas 
A4 

1 

Protección eléctrica para computadores: Regulador de 
voltaje 1200 V.A. 

3 

Estación de trabajo: Escritorio modular de madera en 
“L” 1,51x1,5x0,6m, incluye cajonera y estructura 
metálica 

3 

Archivador 4 gavetas 1 

Sillas Secretaria Giratorias 3 

Sillas de Visita 6 

Archivador tipo Credenza 1,15x0,7x0,40m 1 

Equipo de 
Primeros Auxilios 

Botiquín: Incluye 6 vendajes, 20 gasas 200g, 1 algodón 
250 g, alcohol antiséptico 1lt., agua oxigenada 500ml, 
bandas adhesivas 20 unidades.  

1 

Equipo de 
Limpieza 

Escoba plástica 3 

Trapeador 800 mm  2 

Recogedor de Basura 2 

Brochas 101,6 mm (4”) 3 

Brochas 25,4 mm (1”) 3 

Tachos metálicos de basura de 12 lts 5 

Depósitos plásticos para material a reciclar de 132 lts 3 

Equipo de 
mantenimiento 

 
 
 
 
 
 

Flexómetro 5mts. 1 

Calibrador 200 mm, precisión 0,01mm. 1 

Caja básica de Herramientas: incluye juego de llaves 
mixtas desde 6mm hasta 24mm, juego de 6 
destornilladores, alicate. 

1 

Nivel de aluminio de 457 mm (18”) 1 

 

Además se dispondrá de depósitos de basura especiales los cuales cada uno 

servirá para recoger los empaques plásticos como cartones provenientes de las 

materias primas, es decir un depósito sólo para plástico y otro para cartón, 

también habrá un depósito el cual recogerá la chatarra proveniente del proceso de 

fabricación. Esta clasificación de la basura se lo hace con el objeto de reciclar 

estos materiales. 

Debido a que se trabajará con máquinas, es necesario darles mantenimiento, por 

lo que se necesita las herramientas adecuadas, como juego de destornilladores, 
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juego de llaves hexagonales, alicates, limas, prensas en C, sierras manuales, 

escuadra, calibrador, nivel. 

Las instalaciones deberán contar con este equipo tanto para los operarios como 

para el personal administrativo, se deberá instalar, lavabos, urinarios, servicios 

higiénicos, dispensadores de jabón, secadores de manos y duchas. 

3.3.5 DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA 

3.3.5.1 Cálculo de Materiales Productivos. 

 

Figura 3.6 Requerimientos de materia prima 

Se definen materiales productivos los cuales forman parte del producto57, los 

cuales son las carcasas de acero, los tubos de acoples, el recubrimiento y 

monolito cerámico, en la Figura 3.6 se muestra la cantidad de material que se 

requiere para fabricar un convertidor catalítico, como también el porcentaje de 

desperdicio en cada proceso. 

En la Tabla 3.12 se indican  los materiales que se requieren procesar y la 

cantidad de materia prima que se requiere para fabricar 5000 convertidores 

catalíticos, no se toma en cuenta ni el recubrimiento ni el monolito cerámico, 

                                            
57RUIZ,Rodrigo, Ingeniería del Proyecto,E.P.N, Quito, 2009, P:54 
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debido a que los mismos no requieren ser procesados, y por lo tanto se requieren 

de 5000 unidades de cada uno. 

Tabla 3.12 Materiales productivos 

Material Unidad Cant. Plano/norma 
Presentación 

comercial 
Cant. 
Anual  

Carcasas de 
acero inoxidable 
(Superior) 
 

u 1 
Plano 

1.2712.101 

Carcasas con la 
forma del 

convertidor 

5 000 
Carcasas 

Carcasas de 
acero inoxidable 
(Inferior) 

u 1 
Plano 

1.2712.102 

Carcasas con la 
forma del 

convertidor 

5 000 
Carcasas 

Monolito u 1 
Norma  ASTM 

C1674 
Monolito 

5 000 
unidades 

Aislamiento 
térmico interno 

u 1 Anexo G.4 Recubrimiento 
5 000 

unidades 

Acople de 
escape 

u 2 
Norma  

ASTM A 269 

Tubo de 6m de 
largo, #50,8 mm, 

espesor de 
1,10mm. 

107 tubos 

Alambre 
electrodo 
ER308L 

kg 
0,100  
aprox. 

Norma  
AWS A5.18 

Rollo de 12,5kg 40 rollos 

 

El consumo del electrodo se ha determinado estimando que, teóricamente se 

depositan 0,12kg/m en una junta a filete en posición plana de tamaño 1.5mm58, y 

que la longitud a soldar corresponde a la suma de las longitudes de la periferia del 

convertidor catalítico y de los perímetros de los acoples de escape. Esto es, 

268mm cada junta longitudinal de la periferia del convertidor, y  189mm la 

circunferencia de cada acople. Multiplicando cada valor por 2, y sumando esos 

resultados se obtiene una longitud total de soldadura de 744mm. Finalmente se 

determina que para cada convertidor catalítico se requieren 0,0892kg de 

electrodo. Pero, dado los desperdicios, y redondeando el valor obtenido, se prevé 

0,100 kg de electrodo por convertidor catalítico. 

3.3.5.2 Cálculo de Materiales Indirectos. 

Son los materiales que se requieren en alguna parte del proceso pero no están 

integrados al producto.59 En este caso los materiales improductivos son: el 

consumo de energía eléctrica, gas de protección para soldaduras, consumo de 

                                            
58 ESAB, Welding Manual, Filler materials for manual and automatic welding, Göteborg, Fifth 
Edition, 2003,  P:140 
59 RUIZ,Rodrigo, Ingeniería del Proyecto,E.P.N, Quito, 2009, P:54 
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cartón para el empaquetado de los convertidores. A continuación se tabulan estos 

insumos con la cantidad anual requerida para la fabricación del producto. 

3.3.5.2.1 Cálculo de consumo de energía eléctrica. 

Para el cálculo del consumo eléctrico se suman la potencia de los equipos que se 

indican en la Tabla 3.13. El consumo anual es de 22038 kW-h al año. A este valor 

se adiciona el 5% por concepto de iluminación e imprevistos, con lo que se 

obtiene un estimado de consumo de 23140 kW-h al año. 

Tabla 3.13 Cálculo de consumo de energía eléctrica 

Puesto de 
trabajo Máquina/equipo Cant.

POTENCIA Tiempo de 
ocupación 
diario [h] 

Consumo

Hp kW kW-h/día

Soldadura Soldadoras MIG 2 10,2 7,6 5 76,0

Corte de tubos Sierra de disco 1 4,0 3,0 1 3,0

Bodega de 
materia prima 

Montacargas 
eléctrico 1 2,1 1,6 2 3,2

Cuarto de 
máquinas Compresor 1 2,0 1,5 4 6,0

    

TOTAL Consumo 
diario [kW-h] 88,2

    

días trabajados al 
año 250

    

CONSUMO ANUAL 
[kW-h] 22038

 
Imprevisto 5% 1102

 
ESTIMADO [kW-h] 23140

Las especificaciones técnicas de las máquinas se encuentran especificadas en el 

ANEXO J pág. 207 

3.3.5.2.2 Cálculo de la cantidad de Gas de Protección de Soldadura. 

El cálculo de la cantidad del gas de protección se lo realiza mediante la cantidad 

de gas requerido para soldar una unidad, luego se calcula para el total anual que 

son 5000 unidades, y a continuación se determina la cantidad de tanques 

envasados con 10 m3, en condiciones normales. Para el proceso de soldadura 

especificado, se requiere de un flujo de gas de protección de 12lts/min. Y, según 
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el tiempo estimado de soldadura del convertidor catalítico (12 minutos), se obtiene 

que para un convertidor catalítico se requieren de 144lts de gas, y considerando 

desperdicios y las eventualidades del proceso, se prevé 150lts para cada 

convertidor catalítico. El consumo anual se muestra en la Tabla 3.14. 

Tabla 3.14 Cantidad de gas de protección que se requiere anualmente 

 

Una vez determinado la cantidad de energía y de gas de protección, la cantidad 

de cartones para empacar es de 5000 unidades. En la Tabla 3.15 se indica un 

resumen de la cantidad de materiales indirectos. 

Tabla 3.15 Cantidad anual de materiales indirectos 

Material Cantidad anual  Referencia 
Energía eléctrica 23140 kW-h (aprox.) Tabla 3.13 pág.73 
Gas de protección 75 tanques Tabla 3.14 pág.74 
Cartón para empaques 5000 cajas  

 

3.3.6 DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTOS DE PERSONAL 

3.3.6.1 Personal Administrativo. 

En este punto se describe los cargos que conformaran el personal administrativo, 

las funciones que desempeñaran, las herramientas que requerirán para cumplir 

con las tareas que se le serán encomendadas y los requisitos que deben cumplir 

para desempeñar el cargo correspondiente. 

Tabla 3.16 Requisitos, herramientas y funciones del Personal Administrativo 

Cargo Funciones Herramientas Requisitos 

Gerente 
General 

Planificar 
Computadora 

Experiencia en el sector 
Industrial 

Dirigir Gestionar Proyectos 

Organizar 
Teléfono 

Conocimientos de Inglés, 
Microsoft Project, 
Microsoft Office. 

Controlar Capacidad de Liderazgo 

Cantidad de gas por 
unidad fabricada [lts] 

Cantidad de gas para 
5000 unidades [lts] 

Cantidad de 
gas en [m3]

Cantidad de 
tanques de 10 m3 
(Condiciones de 

15ºC y 1 atm)
150 750000 750 75
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Cargo Funciones Herramientas Requisitos 

Administrar Computadora 
Conocimiento en 
administrar empresas 

Contabilidad 
externa 

Llevar la 
contabilidad de 
la empresa 

 

Conocimiento en finanzas
Título de tercer nivel 
como contador 

Secretaria 

Atender a 
clientes 

Computadora 
Secretariado 

Tomar Mensajes Teléfono 
Confirmar 
Reuniones 

Fax 
Dominio del idioma inglés 

Impresora 

Vigilante 

Mantener el 
orden 

Teléfono 

Pertenecer a una 
empresa de prestigio 

Vigilar 
Tenga una excelente hoja 
de vida 

Controlar 
ingreso y salida 
de personas 

No tenga problemas 
legales 

3.3.6.2 Personal Técnico. 

En concordancia con el proceso de producción definitivo, en la Tabla 3.17 se 

detalla al personal técnico el cual será el encargado de elaborar el producto, como 

también otras actividades auxiliares. 

Tabla 3.17 Funciones, herramientas y requisitos del Personal Técnico 

Cargo Funciones Herramientas Requisitos 

Jefe de 
Planta 

Diseñar Computadora Experiencia en el 
sector Industrial 

Planificar Teléfono 
Conocimiento en 
procesos de 
fabricación 

Organizar 
Calibrador 

Conocimientos de 
Inglés, AutoCad, 
Autodesk Inventor, 
Microsoft Project. 

Supervisar Ingeniero Mecánico 

Controlar Personal 
Flexómetro 

Capacidad de 
Liderazgo 

Verificar calidad de 
Producto   

Operador de 
Montacargas 

Manejar 
Montacargas 

Montacargas Sentido de 
Responsabilidad Ayudar a Cortar 

Material 
Varias Actividades

Cortar Tubos Tronzadora. 
Título de Bachiller 
Sentido de 
Responsabilidad 
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Cargo Funciones Herramientas Requisitos 

Soldador 

Soldar el convertidor 
catalítico 

Soldadora GMAW 

Soldador Calificado 

Sondear visualmente 
la soldadura 

Experiencia con el 
proceso y soldando 
acero inoxidable 

Ayudante 
Soldador 

Ensamblar 
Convertidor 

Posicionador para 
soldar 

Título de Bachiller 
Sentido de 
Responsabilidad 

Empacador 

Verificar calidad de 
producto Compresor Título de Bachiller 

Empacar el producto
Cartón para 
empacar

Sentido de 
Responsabilidad 

Fundas Plásticas

Conserje 

Limpiar lugares de 
trabajo Implementos de 

Limpieza 

Carta de 
Recomendación 

Ayudar en varias 
actividades 

Sentido de 
Responsabilidad 

 

3.3.7 DETERMINACIÓN DE LAS ÁREAS REQUERIDAS PARA LA PLANTA 

Para establecer los espacios necesarios para los puestos de trabajo de la planta y 

las zonas de almacenamiento, se determinan las dimensiones de los equipos y  

mobiliario en cada uno de ellos, de acuerdo a las dimensiones mostradas en sus 

respectivos catálogos (Ver ANEXO J pág.207) y a los espacios destinados según 

se muestra en el anexo N.5 (pág. 252), y se adiciona el espacio necesario para el  

o los obreros y para dar mantenimiento a los equipos. En la  Tabla 3.18, se 

muestran las dimensiones y el área que cada elemento ocupa. 
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Tabla 3.18 Áreas requeridas para los puestos de trabajo de la planta 

 

Cabe indicar que, se han adicionado espacios de 415 mm de ancho y de la 

longitud de acceso a la maquinaria o mobiliario para el caso en el que un obrero 

trabaje de pie y 1000 mm para el caso de labores de mantenimiento en las que se 

deba trabajar de rodillas o se requiera acceder con facilidad al puesto de trabajo60.  

                                            
60 NEUFERT, Ernst. Arte de proyectar en arquitectura. Barcelona: Gustavo Gili, 1992. PP: 25-27, 
323-348, 274-389. 

Área

Puesto!de!trabajo Máquina/equipo/mueble largo ancho altura [m2] largo ancho altura

Soldadoras!MIG 1016 483 762 0,490728 2 4760 1480 300 7

Mesa!de!ensamblaje!con!posicionador!

hidraulico!de!acionamiento!manual
700 650 1406 0,455 2

Anaquel!para!monolitos,!carcasas!y!

tubos!cortados
700 300 2000 0,21 2

Anquel!para!convertidores!catalíticos 700 500 2000 0,35 2

Tronzadora!y!su!bastidor 500 400 1478 0,2 1 1561 1361 3000 2,1

Espacio!para!coche!de!

transporte(salida)
700 500 2000 0,35 1

Mesa!de!trabajo 1000 650 800 0,65 1 2200 1350 3000 3

Anaquel!de!acopio!para!catalizadores!

sin!probar
700 500 2000 0,35 1

Anaquel!de!acopio!para!catalizadores!

probados
700 500 2000 0,35 1

Mesa!de!trabajo 1650 650 800 1,0725 1 1900 1700 3000 3,2

Anaquel!de!acopio!de!insumos!de!

empacado
700 500 2000 0,35 1

Espacio!para!convertidores!catalíticos!

empacados
1200 1000 800 1,2

15,3

Lavamanos 500 450 800 0,225 1 2800 2350 2400 6,6

Urinales 1250 850 1800 1,0625 1

Retretes 1500 850 1800 1,275 1

Hilera!doble!de!armarios!(8!en!total) 1200 500 1800 0,6 1

6,6

Estante!para!tubería,!carcasas,!cajas!

plegadas
6200 600 2000 3,72 1 7100 2000 3000 14,2

Area!de!acopio!de!gas!de!soldadura 1600 500 2000 0,8 1

Anaquel!de!uso!múltiple 1000 500 1800 0,5 1

Montacargas!eléctrico 1500 690 2080 1,035 1

Bodega!de!producto!terminado Pallets!para!convertidores!cataliticos 1200 1000 500 1,2 2 3670 2200 3000 8,1

22,3

Gerente!general!y!Jefe!de!planta 2800 1700 2400 4,76 1 7600 2800 2400 21,3

Secretaria 3750 2800 2400 10,5 1

Baño!para!personal!administrativo 2800 2200 2400 6,16 1

21,3

Garita 2000 1000 2400 2 1 2000 1850 2400 3,7

Baño 2000 850 1800 1,7 1

Compresor 1170 490 850 0,5733 1 2000 2000 850 4

Transformador 800 500 1200 0,4 1

Patio!para!contenedores Contenedor 12000 2400 48000 28,8 5 16200 12200 48000 197,6

Parqueaderos Plaza!para!camioneta 5000 2300 4000 11,5 4 9200 5000 4000 46

251,3

302

ZONA!DE!PRODUCCIÓN

!ZONA!DE!BODEGAS

Cuarto!de!máquinas

Área!

requerida!
Cant.

Dimensiones![mm] !Espacio!requerido

Vigilancia

Oficinas

Soldadura

Corte!de!tubos

Control!de!calidad

Baños/vestuarios

Empaque

Bodega!de!materia!prima

TOTAL

ZONA!DE!ASEO

ONA!DE!OFICINAS

EXTERIORES
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Con estas consideraciones en la Tabla 3.18, también se muestra el área final 

destinada a cada espacio. De estos cálculos se desprende que, el área mínima 

del terreno para la planta es de 302 m2. En base a esto y en concordancia con el 

análisis de ubicación de la planta, los terrenos disponibles en el parque industrial 

de la ciudad de Quito tienen un área mínima de 850 m2. Esta área resulta 

conveniente para realizar la instalación de la planta, considerando que se 

necesitarán espacios para que la planta pueda ampliarse a futuro y que se 

requieren de espacios adicionales para pasillos, paredes, cerramientos, entre 

otros, los cuales se determinarán en la distribución de planta.   

  

3.3.8 DISTRIBUCIÓN DE PLANTA 

La planta productiva debe contar no sólo con la zona destinada a producción, sino 

también disponer de espacios suficientes y correctamente distribuidos para la 

entrada de materias prima y salida de productos terminados, oficinas, sanitarios, 

etc. La valoración de la ubicación de las zonas en las que se divide la planta  se 

hace utilizando el método SLP (Systematic Layout Planing). Este método incluye 

la realización de un diagrama de correlación y de un diagrama de hilos que 

facilitan la correcta distribución de la planta. La nomenclatura que se utiliza en el 

diagrama de correlación y en el diagrama de hilos se muestra en las  Tabla 3.19 y 

en la Tabla 3.20. 

Tabla 3.19 Simbología del método SLP61 

Letra Orden de proximidad Valor de líneas 

A Absolutamente Necesario 
 
 

E Especialmente Importante 
 
 

I Importante 
 
 

O Ordinario o normal  
U Sin importancia  
X Indeseable  

XX Muy indeseable 
 

 

                                            
61 BACA, Gabriel. Evaluación de Proyectos. México: McGraw-Hill, 2003. P:110 
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Tabla 3.20 Código de razones para el diagrama de correlación62 

Número Razón 
1 Por control 
2 Por higiene 
3 Por proceso 
4 Por conveniencia 
5 Por seguridad 

En la Figura 3.7 se muestran las zonas que se han considerado necesarias para 

la planta y la relación de cercanía que existe entre cada una de ellas. 

 

Figura 3.7 Diagrama de correlación para las zonas de la planta productiva 

Con la información de la Figura 3.7 se obtiene el diagrama de hilos de la Figura 

3.8. Con éste último se genera un esquema preliminar de la planta (Figura 3.9) 

que constituye la base para el diseño de la planta y para la elaboración de los 

planos de la misma. 

Una vez que se ha obtenido el mejor ordenamiento de las áreas de la empresa, 

es necesario establecer la distribución de los puestos de trabajo dentro de la zona 

de producción, de manera que permita un correcto desempeño de todas y cada 

                                            
62 BACA, Gabriel. Evaluación de Proyectos. México: McGraw-Hill, 2003. P:150 

I

4 E

I 1 E

1 I 1 U

E 1 U 4 I

3 A 4 I 1 U

A 3 A 1 U 4 U

3 A 3 U 4 U 4 U

E 3 U 4 I 4 A 3

4 U 4 I 1 I 3

U 4 I 1 I 1

4 I 1 U 1

U 1 U 4

4 E 4

U 5

3

1 Oficinas!Administativas

2

Áreas!Verdes

3
Bodega!de!materia!

prima

Oficinas!de!Ingeniería!y!

producción

9 Producción

7

8 Vigilancia

4
Bodega!de!producto!

terminado

5 Parqueadero

6 Zona!de!Carga/Descarga
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una de las actividades del proceso productivo, sin que se produzcan 

interferencias, y aprovechando al máximo el espacio disponible de esta zona.  

 

Figura 3.8 Diagrama de hilos para las zonas que componen la planta productiva 

 

Figura 3.9 Esquema preliminar de la planta 
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El diagrama de correlación, de los puestos de trabajo de la planta, se muestra en 

la Figura 3.10, y  el de hilos en la Figura 3.11. Estos dos diagramas sirven como 

base para construir un esquema preliminar de la ubicación de los puestos de 

trabajo (Figura 3.12) y finalmente el plano de distribución de la planta que se 

muestra en el anexo N.5 plano 1.2712.200. 

 

 

Figura 3.10 Diagrama de correlación de los puestos de trabajo en la zona de 
producción 

 

Figura 3.11 Diagrama de hilos de los puestos de trabajo en la zona de producción. 

E

3 X

A 5 A

3 U 3 U

E 3 U 3 U

3 U 3 U 3 I

U 3 A 3 U 3

3 U 3 U 3

U 3 A 3

3 U 3

U 3

3

1 Montaje!y!soldadura

2 Control!de!calidad

3 Empacado

7 Corte!de!acoples

4
Bodega!de!materia!

prima

5 Sanitarios!y!vestidores

6
Bodega!de!producto!

terminado
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Figura 3.12 Esquema de distribución de puestos de trabajo en la zona de 
producción 

En la Figura 3.12, se indica un esquema de la distribución de la planta, haciendo 

énfasis en la zona de producción, donde además de la ubicación de cada uno de 

los puestos de trabajo, se indica el flujo de los materiales (con flechas de color 

amarillo) y el personal requerido para la zona de producción (identificado con 

diferentes colores). 

3.3.9 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA 

El recurso humano, es el elemento más importante de la planta ya que éste es el 

encargado de administrar, dirigir, manejar y mantener la maquinaria. 

En la Figura 3.13 se presenta un organigrama de cómo se encontrarán 

distribuidas las funciones orgánicas de la planta. 
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Figura 3.13 Organigrama de la empresa 

 

3.4 IMPLEMENTACIÓN 

La puesta en marcha de la planta de producción requiere de la ejecución de 

ciertas actividades. En la Tabla 3.21 se señalan los pasos a seguir para la 

ejecución del proyecto. Una de las actividades principales es la gestión y 

obtención del financiamiento ya que, de ésta depende el inicio de la construcción 

civil donde funcionará la empresa, y el inicio de los trámites de importación de los 

insumos necesarios. Se deben coordinar la adquisición de la maquinaria, insumos 

y la finalización de las obras de infraestructura para evitar tiempos muertos o 

retrasos que pudieran afectar económicamente al proyecto. 

Tabla 3.21 Cronograma de implementación de la planta 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Constitución!legal!de!la!empresa

2 Gestión!del!financiamiento

3 Compra!del!terreno

4 Construcción!de!la!obra!civil

5 Compra!de!monolitos

6 Compra!de!aislamientos

7 Fabricación!de!carcasas

8 Compra!de!soldadoras

9 Instalación!y!calibración!de!equipos!

10 Instalación!de!mobiliario

11 Compra!de!insumos

12 Pruebas

13 Inicio!de!la!producción l

Meses

Actividad
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CAPÍTULO 4                                                            

ESTUDIO ECONÓMICO 

 

Una vez que se han definido los requerimientos de la planta de producción, es 

necesario determinar los costos de funcionamiento de la planta como de 

fabricación del producto  para poder realizar una evaluación financiera del 

proyecto. En este capítulo se desglosan los desembolsos de dinero para 

materiales, insumos, maquinaria, mano de obra, etc., a fin de obtener una 

proforma (estado de resultados) donde se relacionen todos estos valores. 

Todos los costos considerados en este capítulo se encuentras sustentados por las 

correspondientes cotizaciones que se muestran en el ANEXO K pág. 213  

4.1 ANÁLISIS DE COSTOS. 

En esta sección se analizarán los distintos costos que se requerirán para el 

funcionamiento de la planta, estos gastos son referentes a producción, 

administración, venta entre otros. 

4.2 COSTOS DE PRODUCCIÓN 

El costo de producción está conformado por todos los rubros que intervienen 

directamente en el proceso de fabricación de los convertidores catalíticos. Para 

realizar el cálculo de estos valores, se plantea la construcción de 5000 unidades 

anuales, a razón de 20 unidades diarias, además, todos los costos se expresan 

en dólares americanos en todas las tablas. 

4.2.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA 

4.2.1.1 Justificaciones Arancelarias 

Dado que se requieren importar componentes del convertidor catalítico, es 

necesario aumentar al costo de cada componente los costos de transporte y los 

costos que se generan por aranceles y demás impuestos en la aduana 
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ecuatoriana. Sobre éstos últimos, y previo al cálculo de los mismos, se debe tener 

en cuenta las siguientes definiciones63: 

- CIF: corresponde a la base imponible de los aranceles nacionales. Se 

calcula de la siguiente forma: 

CIF=FOB+FLETE+SEGURO                                  4.1 

- FOB: valor de mercancía y gastos de transporte considerados hasta el 

embarque en el país de origen, soportado en facturas. 

- SEGURO: valor de la prima del seguro contratado. 

- AD-VALOREM (Arancel cobrado a las mercancías): este impuesto 

corresponde a la tarifa Arancel Nacional, que se calcula sobre el CIF.  

AD-VALOREM=Tarifa de arancel nacionalxCIF               4.2 

Para el caso de monolitos y aislamientos internos, la tarifa de arancel 

nacional es del 10%64, de tal manera que la ecuación 1.2 pasaría a ser: 

AD-VALOREM=0,1xCIF                                 4.3             

- FODINFA (Fondo de desarrollo para la infancia): impuesto del 0,5% 

calculado sobre el CIF, que se destina al Instituto Nacional del Niño y la 

Familia. 

- ICE: impuesto a los consumos especiales 

- SALVAGUARDIA POR BALANZA DE PAGOS: impuesto que administra la 

Aduana del Ecuador. Restricciones temporales que se aplican solamente a 

ciertos productos, en el caso de los monolitos y recubrimientos térmicos 

tiene un valor de cero65. 

- IMPUESTO A LA SALIDA DE DIVISAS: administrado por el Servicio de 

Rentas Internas, corresponde al 1% del CIF 

                                            
63 http://www.aduana.gov.ec/contenido/procImportar.html (11/05/2010) 
64 Partida arancelaria 870892000, Silenciadores y Tubos (Caños) de Escape, Biblioteca del Banco 
Central del Ecuador, Quito, Julio 2010. 
65 Ídem. 
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4.2.1.2 Monolitos 

El costo de cada monolito se obtiene al sumar los valores descritos en la Tabla 

4.1, donde el costo de monolitos fletes seguros y demás corresponde al costo de 

5000 unidades, para finalmente obtener el costo unitario de cada monolito. 

El costo de los 5000 monolitos corresponde al FOB ya que la cotización considera 

el costo de los mismos hasta el embarque puerto.  

El valor CIF corresponde a la suma del FOB más el flete ya que en el flete se ha 

cotizado incluyendo los seguros correspondientes. 

Tabla 4.1 Cálculo de costo unitario de monolito 

Ítem Descripción Valor [USD] Referencia 
1 Costo 5000 monolitos (FOB) 178912,96 ANEXO K pág.215 
2 Costo flete y seguro 24757,90 ANEXO K pág.217 
3 CIF 203670,86 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
4 AD VALOREM (10%) 20367,09 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
5 FODIMFA (0.5%) 1018,35 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
6 ICE (0%) 0,00 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
7 SALVAGUARDIA (0%) 0,00 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
8 SALIDA DE DIVISAS (1%) 2036,71 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
9 TRÁMITES DE ADUANA 250,00 ANEXO K pág.219 

10 TOTAL [USD] 254349,76  

Costo unitario 45,47
 

4.2.1.3 Aislamiento térmico 

El costo de cada aislamiento cerámico, que de fábrica viene cortado a medida 

para el tamaño específico del monolito que va a utilizarse, se obtiene al sumar los 

valores descritos en la Tabla 4.2, donde el costo de aislamientos, fletes, seguros y 

demás corresponde al costo de 5000 unidades, para finalmente obtener el costo 

unitario de cada aislamiento cerámico. 

El costo de los 5000 aislamientos corresponde al FOB ya que la cotización 

considera el costo de los mismos hasta el embarque puerto.  

El valor CIF corresponde a la suma del FOB más el flete ya que en el flete se ha 

cotizado incluyendo los seguros correspondientes. 
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Tabla 4.2 Cálculo del costo unitario del aislamiento cerámico interno 

Descripción Valor [USD] Referencia
Costo 5000 ISOMAT AV-5 (FOB) 21810,00 ANEXO K pág.216 
Costo flete y seguro 2804,40 ANEXO K pág. 219 
CIF 24614,40 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
AD VALOREM (10%) 2461,44 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
FODIMFA (0.5%) 123,07 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
ICE (0%) 0,00 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
SALVAGUARDIA (0%) 0,00 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
SALIDA DE DIVISAS (1%) 246,14 Apartado 4.2.1.1 pág.84 
TRÁMITES DE ADUANA 250,00 ANEXO K pág.219 
TOTAL [USD] 30958,93  

Costo unitario[USD] 5,54
 

4.2.1.4 Carcasa de Acero Inoxidable. 

El precio de la carcasa de acero inoxidable, la cual tiene las especificaciones del 

plano 1.2712.101 y del plano 1.2712.102, ver ANEXO N pág.251 tiene un costo 

unitario de 7,96 USD cada una ver ANEXO K pág.214. 

4.2.1.5 Tubo de Acople. 

Para el cálculo del precio unitario del acople, se basa en el costo de un tubo de 

5800 mm de longitud, este tiene el diámetro interno como externo dado por las 

dimensiones que se indican en el Plano  1.2712.103 ANEXO N pág.251, la 

longitud de los acoples que se indican en este plano es de 63,5 mm, por lo tanto 

con este dato se determina el número de acoples por tubo de 5,8 m que se 

obtendrían. El precio del tubo sería dividido por el número de unidades de acoples 

que se obtienen en cada tubo. 

Tabla 4.3 Determinación Precio Unitario de Acople 

 Descripción Valor Referencia 

A 
Precio [USD] Tubo Acero Inoxidable AISI 304 
cédula 40, longitud 5,8 m 

234,55 [USD]
ANEXO K 
pág.220 

B 

Número de acoples que se obtienen 
dividiendo la longitud de un tubo para la 
longitud de un acople (5,8m / 0,0665 m) 

87 unidades 

Longitud de 
acople conforme 
se indica en el 
Plano 1.2712.103 

 Precio unitario de cada acople (A/B) 2,70 [USD]  
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4.2.1.6 Costo de Electrodo. 

Para el costo del electrodo se determina la cantidad de material de aporte que se 

requiere, esto se encuentra señalado en el apartado 3.3.5.1 pág.71, la cantidad 

de electrodo que se requiere es de 0,1 kg, ver Tabla 3.12 pág.72, con esta 

cantidad se determina el costo de material de aporte en un convertidor. 

Tabla 4.4 Cálculo de Costo de Electrodo 

 Descripción Valor Referencia 

A Precio Alambre Electrodo ER-308L de 0,8 mm 
16,54 

[USD/kg] 
ANEXO K 
pág.221  

B 
Cantidad que se requiere para ensamblar un 
convertidor catalítico 

0,1 [kg] 
Tabla 3.12 

pág.72 
 Precio de material de aporte en un 

convertidor catalítico (AxB) 
1,65 [USD] 

 

 

4.2.1.7 Costo de Gas de Protección. 

Igualmente que con el alambre electrodo, el cálculo de consumo de gas de 

protección se lo realizo en el apartado 3.3.5.2.2 pág. 73, con lo cual se puede 

determinar el costo de gas de protección para la fabricación de un convertidor 

catalítico. 

Tabla 4.5 Costo Gas de Protección 

 Descripción Valor Referencia 

A 
Gas de Protección (Ar 88%, CO2 12%,) 
(Volumen a 15ºC y 1 atm) 

35,16 [USD/m3] 
ANEXO K 
pág.222  

B 
Cantidad de gas que se requiere para 
ensamblar un convertidor catalítico 

0,15 [m3]  
Tabla 3.14 

pág.74  
 Precio de gas de protección en un 

convertidor catalítico (AxB) 
5,27 [USD] 

 

 

Estos costos se refieren a la adquisición de los materiales que conformaran el 

convertidor catalítico. En la Tabla 4.6 se indica la cantidad de materiales a utilizar 

para la fabricación de un convertidor, el costo de cada elemento y el costo total 

para la conformación del producto, además del costo anual el cual se refiere a las 

5000 unidades que se producirán en un año. 
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Tabla 4.6 Costo de materia prima 

A B C D E 

Materia Prima Cant./ 
unid. 

Costo 
[USD] 

Costo 
total 

[USD]

Costo 
Anual 

(Cx5000)

Referencia 
Precio Unitario 

Monolito cerámico [u] 1 45,47 45,470 227350,00 Tabla 4.1 pág.86

Isomat AV5  [u] 1 5,54 5,540 27700,00 Tabla 4.2 pág.87
Carcasas de Acero 
Inoxidable 304L [u] 2 7,96 15,920 79600,00 Apartado 4.2.1.4 

pág. 87 
Acople acero 
inoxidable AISI 304 
[kg] 

2 2,70 5,400 27000,00 Tabla 4.3 
pág.87 

Alambre Electrodo 
ER 308 L, $=0,8mm. 
[kg] 

0,1 16,54 1,654 8270,00 Tabla 4.4 pág.88

Mezcla de Gas 88% 
Ar y 12% CO2  [m3.] 0,15 35,160 5,274 26370,00 Tabla 4.5 pág.88

Total 79,26 396290,00 
 

4.2.1.8 Costos de empaque 

Una vez fabricado el convertidor, este será empaquetado para su protección 

durante el almacenamiento y transporte, los materiales que se utilizaran son una 

funda plástica que evitará que entre impurezas y una caja de cartón, además de 

una etiqueta. En la Tabla 4.7 se detalla el costo de cada uno de estos materiales 

tanto para una unidad fabricada como para las 5000 unidades anuales 

Tabla 4.7 Costo de empaque 

Detalle Cant. 
Anual 

Costo Unitario 
[USD]

Costo anual 
[USD]

Referencia

Cartones 5000 0,3 1500 
ANEXO K 
pág.225 Funda plástica 5000 0,098 490 

Etiqueta 5000 0,05 250 
Total 2240 

 

4.2.1.9 Costos de útiles de aseo y seguridad 

Se toma en cuenta el costo de varios elementos los cuales servirán para limpieza, 

seguridad y aseo de los trabajadores. En la Tabla 4.8 se detallan los elementos, la 

cantidad que se utilizaran por año, su costo unitario como también su costo anual. 
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Tabla 4.8 Útiles de Aseo y Seguridad 

Detalle 
Nº de 

Unidades 
por año

Pág. De 
referencia 

de 
cotización

Precio 
Unitario 
[USD] 

Costo 
Anual 
[USD]

Cepillo metálico 8 234 0,72 5,76
Gafas de protección claras 13 224 2,50 32,50
Pares de guantes de protección de nitrilo 9 224 1,70 15,30
Pares de guantes de cuero para soldar API 4 224 5,00 20,00
Recarga anual Extintores ABC 3 226 5,50 16,50
Botiquín 1 234 20,33 20,33
Tacho de 132 lts con ruedas (material a 
reciclar) 3 234

59,55 178,65

Tacho de 12 lts acero inoxidable 5 234 21,03 105,15
Escoba simple plástica 3 234 1,63 4,89
Pala metálica recogedora de basura con 
mango 2 234

7,85 15,70

Trapeador de 800 mm 2 234 14,23 28,46
Brocha de 101,6 mm (4 pulg) 3 234 4,04 12,12
Brocha de 25,4 mm (1 pulg) 3 234 1,07 3,21

 Total 458,57
 

4.2.1.10 Costos de energía y agua 

Tabla 4.9 Equipos considerados para el consumo de energía 

Puesto de 
trabajo Máquina/equipo Cant.

POTENCIA Tiempo de 
ocupación 
diario [h]

Consumo 

Hp kW kW-h/día 

Soldadura Soldadoras MIG 2 10,2 7,6 5 76,0
Corte de 
tubos Sierra de Disco 1 4,0 3,0 1 3,0

Bodega de 
materia prima 

Montacargas 
eléctrico 1 2,1 1,6 2 3,2

Cuarto de 
máquinas Compresor 1 2,0 1,5 4 6,0

Total Diario 88,2

  
Días trabajados al 
año

250

  
Consumo anual 
Aproximado

22038

Imprevistos (5%) 1101,9

  
TOTAL ANUAL 
ESTIMADO [kW-h] 23140

  
TOTAL MENSUAL 
PROMEDIO [kW-h] 1928
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Los costos de la energía eléctrica se basan en el tiempo de operación y los 

requerimientos de energía de las máquinas de la planta que se muestran en la 

Tabla 4.9. Las especificaciones de estas máquinas se muestran en el ANEXO J. 

Este consumo es de 22038 kW-h al año. A este valor se adiciona el 5% por 

concepto de iluminación e imprevistos, con lo que se obtiene un estimado de 

consumo de 23140 kW-h al año, a este valor es dividido para doce con lo cual se 

obtiene el consumo al mes el cuál es de 1928 kW-h. Bajo estas consideraciones, 

se realiza el cálculo de los costos de energía en la . 

Tabla 4.10, de acuerdo con las disposiciones tarifarias de de la Empresa Eléctrica 

Quito S.A ver ANEXO K pág. 227. 

Tabla 4.10 Costo de la energía eléctrica 

Detalle Costo 
[USD] 

Referencia

Consumo Mensual Eléctrico [kW-h] 1928 
 

Tabla 4.9 
pág.90 

Costo Consumo eléctrico 0,068 USD/kW-h 131,10 

ANEXO K 
pág.227 

Cargo por Facturación 1,41 
Base 4,18 

6,5% Consumo en concepto a  
alumbrado público 

 

 
8,52 

10% Por recolección de basura 13,11 
Contribución Cuerpo de Bomberos 
(Valor Fijo) 15,84 

Total Mensual 174,17 
Total Anual 2090,07 

 

Por su parte, el gasto de combustible se considera el consumo de la camioneta de 

la empresa. Para el cálculo del consumo de combustible, se asume que la 

camioneta solamente se desplazará en la ciudad de Quito, con lo cual se asume 

que el tanque se llenará completamente una vez por semana, la capacidad del 

tanque de combustible del vehículo es de 76 lts % (20 gls) ver especificaciones de 

la camioneta en el ANEXO J, pág. 211, a continuación se indica el costo estimado 

mensualmente y anual de consumo de combustible por parte de la camioneta, el 

precio de combustible se indica en el ANEXO K pág. 228 

A pesar de que el agua no interviene directamente en ninguno de los procesos de 

producción, se requiere considerar el consumo que por concepto de higiene que 

el personal necesitará. La cantidad de agua por día que requiere cada trabajador 
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es de 150 lts66, En la planta se encontrarán trabajando 3 personas en el área 

administrativa, mientras en el área técnica trabajarán 7 personas, en total 10 

personas se ubicarán en la planta, por lo que el consumo diario de agua de todo 

el personal es de 1500 lts (1,5 m3), este valor es multiplicado por 20 días laborales 

que tiene un mes dando un total de consumo de 30 m3 al mes. A continuación en 

la Tabla 4.12 se indica el cálculo de costo de agua. El despliegue tarifario se 

indica en el ANEXO K pág. 228 

Tabla 4.11 Cálculo de costo de combustible 

Detalle Unidades Referencia

Capacidad de tanque [galones] 20,08 ANEXO J pág.211 
Precio de Diesel/gl [USD] 1,00 ANEXO K pág.228
Costo llenar el tanque [USD] 20,08
Costo estimado de llenar 4 veces el tanque 
por mes [USD] 80,31

Imprevistos [USD] 9,69

Costo aproximado mensual [USD] 90,00
COSTO ANUAL [USD] 1080,00

 

Tabla 4.12 Costo de Agua potable 

Detalle Consumo 
[m3] 

Costo por 
metro cubico 

[USD] 

Costo 
[USD] 

Consumo de Agua potable [metros cúbicos] 30 0,72 21,60
Administración Clientes (Valor Fijo) 2,10

Tasa de Alcantarillado  
(38,6% Consumo de agua potable) 

 

 
8,34

Total Mensual 32,04
TOTAL 
ANUAL 384,45

 

4.2.1.11 COSTOS DE MANO DE OBRA 

Los costos de mano de obra directa de la Tabla 4.13 corresponden al personal 

que interviene directamente en la producción. Los beneficios de ley se han 

calculado en base a la asignación mensual propuesta para cada empleado, de 

acuerdo a los salarios sectoriales propuesto por el Ministerio de Relaciones 

Laborales ver ANEXO L, pág. 246 y a las aportaciones establecidas por el 

                                            
66 BACA, Gabriel. Evaluación de Proyectos. México: McGraw-Hill, 2003. P:186 
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Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social. Se ha considerado el pago del décimo 

tercero, décimo cuarto sueldo, el aporte mensual al IESS y el aporte de fondos de 

reserva. 

En cuanto se refiere a la mano de obra indirecta, el único empleado que se puede 

clasificar dentro de estos gastos es el Jefe de Producción. A él se le ha asignado 

un mensual de USD 820, a lo que corresponden USD 3509,56 por beneficios de 

ley, dando como resultado un costo anual de USD 13349,56. 

Tabla 4.13 Costo de mano de obra directa 

JEFE!DE!
PLANTA!

OPERADOR!
MONTACARGAS

SOLDADOR
AYUDANTE!
SOLDADOR!

EMPACADOR!
TOTAL!
[USD]!

Salario!Mensual!
[USD]!

820! 279,84 281,16 271,92 266,64!

Cant.!
Trabajadores![u]!

1! 1 2 2 1!

Salario!Anual!
[USD]!

9840! 3358,08 6747,84 6526,08 3199,68! 29671,68

13º!Sueldo![USD]! 820! 279,84 562,32 543,84 266,64! 2472,64

14º!Sueldo![USD]! 264! 264 528 528 264! 1848

Fondos!de!
Reserva![USD]!

820! 279,84 562,32 543,84 266,64! 2472,64

Vacaciones!
[USD]!

410! 139,92 281,16 271,92 133,32! 1236,32

Aporte!al!IESS!
(11,15%)!

1097,16! 374,43 752,38 727,66 356,76! 3308,39

CNCF!(0,5%)! 49,2! 16,7904 33,7392 32,6304 15,9984! 148,36

IECE!(0,5%)! 49,2! 16,7904 33,7392 32,6304 15,9984! 148,36

Costo!Total!
Anual!por!
empleado![USD]!

13349,56! 4729,69 9501,5 9206,6 4519,04! 41306,39

 

El total del costo anual únicamente en lo referente a los salarios es de 29671,68 

USD, y  el total de costo anual en lo referente a beneficios de ley es 11637,71 

USD. 

4.2.1.12 COSTOS DE MANTENIMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD 

El mantenimiento que se aplica en la empresa no requiere de mano de obra 

adicional o externa, y será ejecutado por el personal de la planta y dirigido por el 

jefe de producción. De la misma manera, el proceso de control de calidad es 

ejecutado por le empacador, quien realiza la prueba de hermeticidad que asegura 

la inexistencia de fugas en el convertidor catalítico. 
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4.2.1.13 PRESUPUESTO DE COSTOS DE PRODUCCIÓN 

Resumiendo, los costos de producción se muestran en la Tabla 4.14. 

Tabla 4.14 Presupuesto de costos de producción anuales 

 Concepto Costo Anual [USD] Referencia 
A 

Materia prima  396290,00
 
Tabla 4.6, pág.89 

B Empaque 2240,00 Tabla 4.7, pág.89
C Otros materiales 458,57 Tabla 4.8, pág.90
D 

Energía Eléctrica 2090,07
.
Tabla 4.10, pág.91 

E 
Agua 384,45

 
Tabla 4.12, pág.92 

F Combustible 1080,00 Tabla 4.11, pág.92
G Otros gastos Imprevistos 650,52  
H Personal Técnico 41306,39 Tabla 4.13, pág.93

 TOTAL 444500,00
 

4.2.2 GASTOS DE PERSONAL DE ADMINISTRACIÓN 

Tabla 4.15 Gastos del personal Administrativo 

GERENTE!
GENERAL!

SECRETARIA! VIGILANTE! TOTAL!

Salario!Mensual![USD]! 1000 279,84 264! !!

Cant.!Trabajadores![u]! 1 1 1! !!

Salario!Anual![USD]! 12000 3358,08 3168! 18526,08

13º!Sueldo![USD]! 1000 279,84 264! 1543,84

14º!Sueldo![USD]! 264 264 264! 792

Fondos!de!Reserva!
[USD]! 1000 279,84 264! 1543,84

Vacaciones![USD]! 500 139,92 132! 771,92

Aporte!al!IESS!(11,15%)! 1338 374,43 353,23! 2065,66

CNCF!(0,5%)! 60 16,79 15,84! 92,63

IECE!(0,5%)! 60 16,79 15,84! 92,63

Costo!Total!Anual!por!
empleado![USD]!

16222 4729,69 4476,91! 25428,6

 

Se ha establecido que para llevar la administración de la empresa, se requerirá de 

un Gerente general, una secretaria y un vigilante. La secretaria recibirá una 

remuneración de acuerdo al salario sectorial establecido por el Ministerio de 

Relacione Laborales ver ANEXO L pág.247 mientras que el vigilante recibirá una 
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remuneración básica unificada del año 2011 que corresponde a una cantidad de 

USD 264. A estos empleados directos de la empresa, incluyendo al vigilante, se 

les reconocerán los beneficios de ley. Los gastos por administración se muestran 

en la Tabla 4.15, dónde se puede evidenciar que el total del costo anual 

únicamente en lo referente a los salarios es de 18526,08 USD, y el total de costo 

anual en lo referente a beneficios de ley es 6902,52 USD 

Los gastos por contabilidad se incluyen en los gastos de administración, pero al 

ser un servicio contratado, no se contabilizan los desembolsos por concepto de 

beneficios de ley, pues dichos valores son responsabilidad de la empresa que 

ofrece el servicio. 

4.2.3 GASTOS EN TELECOMUNICACIONES. 

Para el gasto en telecomunicaciones se toma en cuenta el costo en lo referente a 

consumo de Internet para  tres equipos, con un ancho de banda de 1024 Kbps x 

250 kbps, el cual tiene un costo de 24,90 USD mensuales, Este costo es referente 

a un plan proporcionado por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones. 

Además del internet se debe tomar en cuenta el costo en lo referente a consumo 

telefónico, el cual se contará con dos planes corporativos de una compañía 

operadora móvil ver ANEXO K pág.243,  para los siguientes miembros de 

personal que son el Gerente general y Jefe de Planta. 

Tabla 4.16 Costo Telecomunicaciones 

 Detalles Costo [USD] 
A Tarifa de 2 teléfonos móviles 100,00 
B Costo Internet 24,90 
C Total Mensual (A+B) 124,90 
 Total Anual 1498,80 

  

4.2.4 GASTOS POR VIAJES 

En los costos de administración se incluyen 2 viajes al año a la ciudad de Cuenca 

por parte de una persona con el objeto de resolver alguna inquietud que exista por 

parte de las personas que se encuentran vendiendo el producto en esta ciudad. El 

costo del pasaje en avión de ida y regreso es de 116,90 USD, se estima que la 

persona que viaje, se quedará dos días y una noche, por lo tanto el costo del hotel 
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es de 40 USD ver ANEXO K pág.244, además se le asigna un valor de 250 USD 

en referente a viáticos. 

Tabla 4.17 Costos de Viaje 

 Detalle Costo [USD]
A Pasaje Ida y regreso 116,90
B Estadía Hotel 40,14
C Viáticos 250,00
D Total (A+B+C) 407,04
 Total Anual 814,08

4.2.5 UTILES DE OFICINA 

El material de oficina que se toma en cuenta incluyen papelería, lápices y 

esferográficos, facturas, recargas de tóner entre otros, cantidad que al año 

asciende a aproximadamente USD 181,00. Los precios de los útiles se aprecian 

en el ANEXO K pág. 230 

Tabla 4.18 Útiles de Oficina 

Detalle Nº de Unidades 
al año

Precio Unitario 
[USD]

Precio Total 
[USD] 

Hojas Membretadas 2000  100,00
Resma de papel 4 4,8 19,20
Caja de grapas 5 1,2 6,00
Caja de clips 5 0,3 1,50
Recarga Tóner impresora 2 14 28,00
Cuchillas 10 0,8 8,00
Esferos 20 0,3 6,00
Cd-s 25 0,5 12,50

Total    181

Además,  se destina una cantidad de USD 1000 como otros gastos en la 

administración con el objeto de tener un respaldo financiero en caso de realizar 

algún gasto extra en una situación no prevista, en esta área. En la Tabla 4.19 se 

indica un resumen sobre los gastos de administración. 

Tabla 4.19 Gastos de administración 

 
Concepto 

Gasto Anual 
[USD]

Referencia

A Personal  25428,60 Tabla 4.15 pág.94
B Comunicaciones 1498,80 Tabla 4.16 pág.95
C Transporte (Viaje, Viáticos) 814,08 Tabla 4.17 pág.96
D Útiles de Oficina 181,00 Tabla 4.18 pág.96
E Imprevistos 2077,52
 TOTAL 30000,00
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4.2.6 GASTOS DE VENTA 

Las ventas que realizará la empresa serán a distribuidores del producto, los 

cuales asumirán los gastos de distribución y venta como son personal, etc. Sin 

embargo a los distribuidores se les dará un incentivo del 5% del valor del producto 

por cada unidad vendida, en la Tabla 4.21 se indica el valor del producto el cual 

es de USD 160. Por lo tanto el 5% de este valor y de todas las unidades vendidas, 

el costo de incentivo asciende a USD 40000 por año. 

Las actividades de coordinación de ventas han sido también asignadas al gerente 

general, por lo que esos gastos no se incluyen en esta sección. De la misma 

manera las entregas del producto se realizarán con la camioneta de la empresa. 

Los gastos que genera este vehículo se consideraron en los gastos por 

combustibles y el costo de utilización se cargará en el estudio de depreciaciones, 

por lo que tampoco se incluye en esta sección. 

4.2.7 GASTOS FINANCIEROS. 

Los gastos financieros, se refiere al pago de intereses correspondiente al 

préstamo que se realiza para adquirir el equipo de fabricación, de oficinas y para 

la adquisición de monolitos, estos gastos se indican en el ANEXO M pág.250  

4.2.8 RESUMEN DE COSTOS. 

En laTabla 4.20 se indica un resumen de los costos anuales en la planta, como 

son producción, administración, etc. 

Nota: Los costos de la Tabla 4.20 van aumentando a una tasa promedio de 

inflación del 4,37%. Además en el año 5 en el valor de materia prima y materiales 

directos no se toma en cuenta el valor de los monolitos el cuál es de 227350 USD 

(ver Tabla 4.6 pág.89)  (el valor equivalente en el año 5 es 269772,51) Por lo 

tanto el valor correspondiente al materia prima en el año 5 es igual a 470235,97 

USD menos el valor de los monolitos 269772,50 con lo que se obtiene un valor de 

200463,46 
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4.3 DETERMINACIÓN DE LOS INGRESOS POR VENTAS 

Como se muestra en la Tabla 4.21, los ingresos que se generen en el proyecto 

serán por la venta de los  convertidores catalíticos. Se ha considerado una 

producción constante de 5000 unidades anuales  durante los 5 años de análisis y 

una inflación del 4,37% (Ver CAPÍTULO 2 Pág.46) anual (valor calculado en el 

estudio de mercado) para el mismo período. 

Tabla 4.21 Ingresos por ventas del producto 

Año Nº Unidades 
Vendidas 

Precio Unitario 
[USD]

Ingreso Total [USD] 

1 5000 160,00 800000,00 
2 5000 170,00 850000,00 
3 5000 175,00 875000,00 
4 5000 185,00 925000,00 
5 5000 190,00 950000,00 

 

4.4 DETERMINACIÓN DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

 

Gráfico 4.1 Relación de ingresos, costos fijos y variables 
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Considerando el presupuesto de ingresos, y los costos fijos y variables de 

producción, se determina el volumen de producción necesario para que los 

ingresos por ventas igualen a los egresos de la empresa (producción, 

administración, etc.). Los costos fijos se han establecido en USD 69463 los costos 

de producción de cada convertidor en USD 96,51 y el precio de venta unitario en 

USD 160. En base a esto el punto de equilibrio se sitúa en las 1095 unidades. Es 

decir, si se venden menos de 1095 unidades al año, la empresa incurriría en 

pérdidas, sin embargo, el planteamiento es comercializar 5000 convertidores 

catalíticos anuales, con lo que se asegura la rentabilidad del proyecto. 

4.5 ESTADO DE RESULTADOS 

Tabla 4.22 Estado de resultados 

  Detalle Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año5 Ref. 

A Ventas netas 800000,00 850000,00 875000,00 925000,00 950000,00 

Tabla 
4.21 

pág.99 

B 
Costos de 
producción 444500,00 463924,65 484198,15 505357,61 257669,23 

Tabla 
4.14 

pág.94 

C 

Utilidad bruta 
en ventas (A - 
B) 355500,00 386075,35 390801,85 419642,39 692330,77 

 

D 
Costos en 
ventas 40000,00 42500,00 43750,00 46250,00 47500,00 

Apartado 
4.2.6 

pág.97 

E 
Utilidad neta en 
ventas (C - D) 315500,00 343575,35 347051,85 373392,39 644830,77 

 

F 
Costos en 
administración 30000,00 31311,00 32679,29 34107,37 35597,87 

Tabla 
4.19 

pág.96 

G 

Utilidad neta en 
operación 
(E - F) 285500,01 312264,36 314372,56 339285,01 609232,90 

 

H 
Costos 
financieros 37540,21 31972,19 24409,69 15939,28 6451,95 

Tabla M.2 
pág.250 

I 

Utilidad antes 
de reparto  
(G - H) 247959,79 280292,16 289962,86 323345,73 602780,95 

J 

Reparto de 
utilidades 
(15%) 37193,97 42043,82 43494,43 48501,86 90417,14 

K 

Utilidad antes 
de impuesto 
(I - J) 210765,82 238248,34 246468,43 274843,87 512363,81 

L 

Impuesto a 
utilidades  
(25%) 52691,46 59562,08 61617,11 68710,97 128090,95 

M 
Utilidad neta  
(K-L) 158074,37 178686,25 184851,33 206132,91 384272,86 
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Una vez que se han establecido todos los costos, y los ingresos por ventas, éstos 

resumen y relacionan en un balance general de pérdidas y ganancias (Tabla 

4.22).  

4.6 INVERSIONES 

En este apartado se detallan las inversiones que se deben realizar previamente a 

la producción, entre ellos, los equipos que se necesitan para la producción, 

administración, con el costo de cada elemento, además de la inversión que se 

debe realizar para cubrir los costos del primer mes de operación antes de que el 

producto salga a la venta.  

4.6.1 INVERSIÓN INICIAL EN ACTIVO FIJO 

4.6.1.1 Activo fijo de producción 

En este punto se detallan los equipos que se necesitan para realizar la fabricación 

de los convertidores catalíticos, con el precio de adquisición de los mismos, los 

elementos y sus costos se detallan en la Tabla 4.23, a continuación. 

Tabla 4.23 Activo fijo de producción 

Detalle Nº de 
Unidades 

Precio 
Unitario 
[USD]

Precio Total 
[USD] 

Referencia 
Cotización

Página
Montacargas manual de capacidad 
de 1,5 ton. 1 4450 4450,00 233 

Sierra de Disco 1 235,35 235,35 234
Soldadora GMAW de 300 amp 2 6071,01 12142,02 231
Compresor de 2hp 1 451,21 451,21 232
Manómetro 1 81,61 81,61 236
Pares de Botas de protección punta 
de acero  15 33 495,00 224 

Camisa de trabajo tipo jean 15 13,75 206,25 224
Pantalón de trabajo tipo jean 15 13,75 206,25 224
Máscaras para soldar 4 149 596,00 222
Extintores tipo ABC de 5,5 kg 3 30 90,00 226
Flexómetro de 5 m 1 5,51 5,51 234
Calibrador 1 18,85 18,85 234
Alicate básico de 203,5 mm 1 7,93 7,93 234
Juego de 10 piezas de desarmadores 1 11,33 11,33 234
Juego de 20 piezas de llaves 
métricas 1 42,5 42,50 234 

Arco de Sierra manual 1 5,34 5,34 234
Nivel 1 6,52 6,52 234

Total   19051,67 
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4.6.1.2 Transporte 

Para la movilización y transporte se realizó la cotización de una camioneta con las 

especificaciones que se indican en el apartado 3.3.4.2 pág.67 

Tabla 4.24 Costo Camioneta 

Detalle Precio [USD] Ref. Cotización Pág. 
Camioneta 4x2, Cabina simple, 
Capacidad 1 ton, Motor 2500 c.c. Diesel. 

21990,00 223 

Total 21990,00  
 

4.6.1.3 Terreno y obra civil 

Dado que la planta se ubicará en el parque industrial de Quito, se deberá adquirir 

un terreno de las dimensiones que en este sector existan, los cuales se 

encuentran disponibles terrenos desde 840m2, y que, de acuerdo a las 

necesidades del proyecto, se adquirirá un terreno de 30 m de frente con un área 

de 840 m2. 

Tabla 4.25 Costo de terreno 

Detalle Área [metro 
cuadrado] 

Costo por 
metro cuadrado 

[USD]

Precio Total 
[USD] 

Referencia 
Cotización 

Página 
Terreno 840 47 39480,00 237 

 

El área requerida para la planta de producción de acuerdo al plano de 

distribución, tendrá 11m de frente y 10 de ancho, con lo que la obra civil se 

deberá levantar sobre un área de 110 m2 en estructura metálica con cubierta 

también metálica. Las paredes serán de bloque de 15 cm de ancho para el 

exterior y 10 cm para las divisiones interiores. No se incluirán acabados de costo 

elevado, con lo que el precio del metro cuadrado de construcción se ubica en 

USD 350, precio que incluye construcción y acabados. El área sobrante del 

terreno (730 m2) se destinará a un patio de almacenamiento de 5 contenedores 

(estándar de 8 pies de capacidad) de convertidores catalíticos (200 m2) y 

parqueaderos (55 m2). El área sobrante se destina a áreas verdes sobre las 
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cuales se podrá realizar ampliaciones de la planta, y a espacios de maniobra para 

los contenedores. 

Tabla 4.26 Costo de Infraestructura 

Detalle Contiene Precio Total 
[USD] 

Referencia 
Cotización 

Página 

Planta 

Construcción de Taller y área de 
oficinas según  dimensiones del plano 
1.2703.200, incluye:

45019,80 
 238 

Estructura metálica y cubierta (diseño 
construcción y montaje) en altura de 6m.
Paredes y divisiones internas en bloque 
vibrocompactado de 15 cm
Ventanas de 1220x600mm en sitios 
indicados 
Puertas corredizas de ingreso personal 
de vidrio en posiciones indicadas
Puertas internas de aluminio y vidrio en 
posiciones indicadas
Puertas enrollables de ingreso a 
bodegas 
Cimentación y pisos de primera calidad 
según dimensionamiento de cálculo 
estructural 
Instalaciones sanitarias en cantidades y 
dimensione sindicadas
Acometidas eléctricas para equipos 
señalados en el plano de referencia

Acabados y pintura de primera calidad

Garita de construcción mixta
Baños en modelo económico incluyendo 
4 sanitarios, 4 lavamanos, 3 urinales, 3 
duchas 
Cielo falso sobre el área de oficinas

Provisión de materiales

Los costos del terreno y de la infraestructura se pueden comprobar en el ANEXO 

K 

4.6.1.4 Activo fijo de oficinas. 

En inversión de activo fijo de oficina se refiere a la adquisición de computadoras, 

muebles, entre otros. En la Tabla 4.27 se detallan cada uno de los artículos, el 

número a adquirir como también el precio. Además en la Tabla 4.28, se indica el 

precio correspondiente a los equipos de computación. 
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Tabla 4.27 Activo fijo de oficinas. 

Detalle Cant.
Precio Unitario 

[USD] 
Precio Total 

[USD] 

Referencia 
Cotización 

Página
Teléfonos 4 121,00 484,00 242 
Fax Teléfono  1 208,00 208,00 242 
Impresora Multifunción: 
Escáner, Impresión a 
color 

1 50,93
50,93 

240 

Impresora 
monocromática láser 1 66,76

66,76 240 

Estación de trabajo: 
Escritorio Modular

3 
280,00 840,00 241 

Archivadores 4 Gavetas 1 180,00 180,00 241 
Silla Secretaria giratorias 3 95,00 285,00 241 
Silla de visita 6 45,00 270,00 241 
Archivador tipo credenza 2 235,00 470,00 241 
  TOTAL 2854,69 

 

Tabla 4.28 Costo Computadoras 

Detalle Cant.
Precio 

Unitario [USD]
Precio Total 

[USD] 

Referencia 
Cotización 

Página
Computadora: Disco duro 1 

Tb, Procesador Intel Core i5, 
Memoria RAM 4Gb, Tarjeta 
de red, Tarjeta gráfica 1 Gb, 
Monitor 19”,Teclado, Mouse, 

Regulador de Voltaje 1200 VA 

3 1039,47 3118,42 239 

 
Total 3118,42  

 

4.6.2 INVERSIÓN INICIAL EN ACTIVO DIFERIDO 

Los activos diferidos corresponden a activos intangibles, es decir, a desembolsos 

que no pueden identificarse físicamente, pero son necesarios para la puesta en 

marcha de la empresa. En este sentido, se ha estimado un número de meses de 

acuerdo al cronograma de implementación del proyecto, en los que un grupo de 

profesionales se encargarán de iniciar y gestionar las actividades necesarias 

hasta que la planta empiece a producir. En la Tabla 4.29 se muestra el personal 

que se ha considerado, el tiempo que laborará y el dinero estimado requerido. 
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Tabla 4.29 Inversión inicial en activo diferido 

Concepto Personal
Asignación 

Mensual [USD]
Meses Total 

[USD] 
Planeación 2 800 1 1600
Ingeniería del proyecto 3 800 6 14400
Supervisión 1 650 12 7800
Administración del 
proyecto 1 650 12 7800

TOTAL 31600
Adicional a los USD 31600 previstos como activo diferido, habrá que considerar 

también los gastos de constitución legal de la empresa. Estos gastos incluyen 

honorarios de abogados, impuestos y pagos en las diferentes entidades donde se 

requiere registrar las actividades de la empresa. Así, con un estimado de USD 

1500 en honorarios de abogados,  además se adiciona un valor de 1000 USD  

estimado para la realización de trámites e imprevistos que puedan suceder al 

momento de realizar estos trámites. 

Tabla 4.30 Gastos Constitución 

Detalle Costo [USD] 
Pago de Abogado 1500
Impuestos y Trámites 1000
Total 2500

Tabla 4.31 Inversión Diferida 

Detalle Costo [USD] Referencia 
Activo Diferido 31600 Tabla 4.29 pág.105 
Gasto Constitución  2500 Tabla 4.30 pág.105 
Total 34100  

 

4.6.3 INVERSIÓN TOTAL EN ACTIVO FIJO Y DIFERIDO 

En la Tabla 4.32, se resumen los valores correspondientes a la inversión inicial. 

4.7 ACTIVO CIRCULANTE 

El activo circulante hace referencia a la cantidad de dinero con la que se deberá 

contar para dar inicio a la producción del primer lote de producto y los valores que 

durante el año se deberán tener para la adquisición de insumos y materias 

primas. Estos valores se muestran en la Tabla 4.34, donde se ha considerado el 

dinero necesario para el primer mes de producción  
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Tabla 4.32 Inversión total en activo fijo y diferido 

 Concepto Costo Anual [USD] Referencia 
A Equipo de producción 19051,67 Tabla 4.23 pág.101
B Camioneta 2x4 21990,00 Tabla 4.24 pág.102 
C Terreno 39480,00 Tabla 4.25 pág.102
D Obra Civil 45019,80 Tabla 4.26 pág.103
E Activo Fijo de Oficina 2854,69 Tabla 4.27 pág.104
F Computadoras 3118,42 Tabla 4.28 pág.104
G Imprevistos 7485,42  
H Total Activo Fijo 139000,00  
I Activo Diferido 31600,00 Tabla 4.29 pág.105 
J Constitución Empresa 2500,00 Tabla 4.30 pág.105

 TOTAL 173100,00 (H+I+J) 
 

Tabla 4.33 Calculo del Primer Mes de Operación 

 Detalle Costo [USD] Referencia 
A Gastos de Producción 444500,00 Tabla 4.14 pág.94 
B Gastos de Administración 30000,00 Tabla 4.19 pág.96 
C Total 474500,00  

D 
Costo del Primer mes de 
operación (Aproximado) (C/12) 

39550,00
 

 

Tabla 4.34 Capital de Operación 

Inversiones corrientes / años Monto [USD] Referencia 
Primer mes de Operación 39550,00

Adquisición de  5000 monolitos 227350,00 Tabla 4.6 pág.89  
TOTAL 266900,00

4.8 RESUMEN DE INVERSIONES Y COSTO DEL PROYECTO. 

Una vez descrito las inversiones que se realizarán se indican el costo de inversión 

del proyecto en la siguiente tabla. 

Tabla 4.35 Inversión Total Proyecto 

Detalle Costo [USD] Referencia 
Activo Fijo y Diferido 173100,00 Tabla 4.32 pág.106 

Activo Circulante 266900,00 Tabla 4.34 pág.106 
Costo Proyecto 440000,00  

 

4.9 FINANCIAMIENTO DE LA INVERSIÓN 

El costo total del proyecto es de 440000 USD (Ver Tabla 4.35) La CFN puede 

financiar hasta 75% del proyecto por lo tanto el monto que provienen de esta 
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institución son 330000 USD, mientras que las personas del proyecto deberán 

tener 110000USD. En el anexo M.1 pág. 249, se muestra detalladamente el pago 

del financiamiento. 

4.10 DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN 

Para el cálculo de la depreciación, se han considerado los porcentajes y períodos 

establecidos por las leyes Ecuatorianas. En la Tabla 4.36 se muestra la 

depreciación considerada sobre activos fijos con la asignación porcentual de cada 

uno de ellos 

Tabla 4.36 Depreciaciones 

Rubros 
Valor 
inicial 

%  Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Ref.
Pág.

Obras de 
ingeniería. 
Edificios 

45020 5% 2251,00 2251,00 2251,00 2251,00 2251,00 103 

Maquinaria y 
equipo de planta 

19052 10% 1905,20 1905,20 1905,20 1905,20 1905,20 101 

Equipos de 
oficina 

2855 10% 285,50 285,50 285,50 285,50 285,50 104 

Computadoras 3119 33% 1039,67 1039,67 1039,67 0,00 0,00 104 
Vehículo 21990 20% 4398,00 4398,00 4398,00 4398,00 4398,00 102 

Total 9879,37 9879,37 9879,37 8839,70 8839,70 
  

Tabla 4.37 Amortización Gastos Diferidos 

Rubro Valor 
Inicial %  Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Ref. 

Pág.
Inversión 
Diferida 34100 20% 6820 6820 6820 6820 6820 105 

Total 6820 6820 6820 6820 6820  
 

4.11 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

Para dar por terminado el estudio del proyecto de ensamblaje de convertidores 

catalíticos, se realiza, en este capítulo, una evaluación económica mediante el 

uso de métodos que consideran el valor del dinero en el tiempo, como el valor 

presente neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), que en conjunto permiten 

realizar decisiones sobre la viabilidad económica del proyecto. Además se 

calculará otros parámetros de evaluación como son, la rentabilidad y la relación 

beneficio costo. 
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4.11.1 RENTABILIDAD 

Es un coeficiente y nos indica la rentabilidad sobre la inversión total de proyecto, 

la principal desventaja de este factor es debido a que no toma en cuenta el tiempo 

del proyecto y sólo se calcula para el primer año. 67 

vlwxijqyqkik-z{| I }~������-��~����-�
�"������"-��~�� J 4tt                   4.4 

La utilidad neta para el primer año (ver Tabla 4.22 pág.100) es de USD 158074 y 

la inversión total del proyecto es de  USD 440000,00  (ver Tabla 4.35 pág.106) 

aplicando estos valores a la ecuación  se obtiene un valor de rentabilidad del 

35,93%. 

4.11.2 CÁLCULO DE TASA MÍNIMA ATRACTIVA DE RETORNO (TMAR) 

Debido a que el valor adquisitivo del dinero en el tiempo se reduce en un valor 

aproximadamente igual al de la inflación, el proyecto deberá por lo menos 

asegurar que la inversión realizada en él no pierda su valor, es decir que cada 

año el proyecto debe rendir al menos  4,37% (valor promedio de la inflación) 

sobre la inversión realizada para que el dinero no pierda su valor. Sin embargo, 

todo proyecto se realiza con el objetivo de obtener un beneficio económico o 

social, por lo tanto el rendimiento del proyecto debe ser mayor al de la inflación, y 

considerando además que se tendrá que pagar un interés de 11,5% sobre el 

crédito. 

Por lo tanto, el proyecto deberá dar un rendimiento igual al 16,37% más un premio 

al riesgo de realizar la inversión. Este premio al riesgo, es de 5,45%, con lo cual la 

TMAR es de 21,82% 

4.11.3 CÁLCULO DEL VAN 

Una vez establecido el flujo de dinero del proyecto, y la TMAR, se llevan a valor 

presente los valores de las ganancias calculadas para los 5 años del estudio del 

proyecto, y se los relaciona con la inversión inicial. Antes del cálculo del VAN se 

indica el flujo de la Tabla 4.38. 

 

                                            
67 RUIZ,Rodrigo, Ingeniería del Proyecto,E.P.N, Quito, 2009, P:105 
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Tabla 4.38 Flujo de Caja. 

 

 
Año 0 1 2 3 4 5 

Ref.
Pág. 

- 
Inversión Activo 
Fijo 

139000,00           
Tabla 
4.32 

pág.106 

- 
Capital de 
Operación 

266900,00           
Tabla 
4.34 

pág.106 

+ Ingresos   800000,00 850000,00 875000,00 925000,00 950000,00 
Tabla 
4.21 

pág.99 

- 
Costo Materia 
Prima 

  396290,00 413607,87 431682,54 450547,06 200463,46 

Tabla 
4.20 

pág.98 

- 
Mano de Obra 
Directa 

  41306,39 43111,48 44995,45 46961,75 49013,98 

- 
Costos de 
Fabricación 

  6903,61 7205,29 7520,17 7848,80 8191,79 

- 
Costo 
Administración 

  30000,00 31311,00 32679,29 34107,37 35597,87 

- 
Costo 
 Ventas 

  40000,00 42500,00 43750,00 46250,00 47500,00 

- 
Costo 
Financiero 

  37540,21 31972,19 24409,69 15939,28 6451,95 

- Depreciaciones   9879,37 9879,37 9879,37 8839,70 8839,70 
Tabla 
4.36 

pág.107 

- 
Amortización 
Gasto Diferido 

  6820,00 6820,00 6820,00 6820,00 6820,00 
Tabla 
4.37 

pág.107 

= 
Utilidad antes 
de reparto 

  231260,43 263592,80 273263,50 307686,03 587121,25  

- 
Reparto de 
Utilidades 
(15%) 

  34689,06 39538,92 40989,52 46152,91 88068,19  

= 
Utilidad antes 
de Impuesto 

  196571,36 224053,88 232273,97 261533,13 499053,07  

- 
Impuesto 
 (25%) 

  49142,84 56013,47 58068,49 65383,28 124763,27  

= 
Utilidad  
Neta  

  147428,52 168040,41 174205,48 196149,85 374289,80  

+ Depreciaciones   9879,37 9879,37 9879,37 8839,70 8839,70 
Tabla 
4.36 

pág.107 

+ 
Amortización 
Gasto Diferido 

  6820,00 6820,00 6820,00 6820,00 6820,00 
Tabla 
4.37 

pág.107 

+ 
Recuperación 
Capital de 
Trabajo 

  0,00 0,00 0,00 0,00 266900,00 
Tabla 
4.34 

pág.106 

= 
Flujo de 
Fondos Neto  

-405900,00 164127,89 184739,78 190904,85 211809,55 656849,50  
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Tabla 4.39 Resumen de los valores considerados en el cálculo del VAN 

Detalle Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Flujo de Fondos 
Neto  -405900,00 164127,89 184739,78 190904,85 211809,55 656849,50
TMAR 21,82%
Flujo Neto 
Actualizado 
(21,82%) 

-405900,00 134729,83 124486,78 105599,33 96176,98 244834,66

VAN 299927             
 

En vista de que el VAN es un valor mayor que cero, se puede considerar que el 

proyecto es viable y producirá una ganancia de USD 299927. Sin embargo, se 

requiere que la tasa interna de retorno (TIR) sea mayor a la TMAR para confirmar 

la viabilidad del proyecto. 

4.11.4 CÁLCULO DE LA TIR 

El cálculo de la TIR, se la realizo con los flujos netos de la Tabla 4.39, utilizando la 

función TIR del programa Microsoft Excel, con el cual se obtuvo una TIR de 

46,02% 

4.11.5 PERIODO DE RECUPERACIÓN. 

El período de recuperación es el tiempo en que se recupera la inversión del 

proyecto, se calcula mediante la siguiente relación. 

�^ v^ # I /��{
���-{                                                        4.5 

�^ v^ # I 4tt{
A>5t.{ I .54 

Aplicando esta relación se obtiene que el período de recuperación será de dos 

años y un mes. 

4.11.6 RELACIÓN BENEFICIO COSTO. 

Es la relación entre el beneficio que recibe la empresa en materia de ingresos y el 

costo que se debe realizar en todo lo que se refiere a producción, administración, 

etc. Se calcula con el valor actual de los ingresos de cada uno de los años, con el 

valor actual de los costos. 

�
� I

�����������
���������

                                 4.6 
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A continuación se seleccionan los valores  para los diferentes años de la Tabla 

4.21 estos datos corresponden a los ingresos por ventas de convertidores 

catalíticos. Los valores de egresos corresponden a los gastos que se indican en la 

Tabla 4.20, a estos valores se los actualiza al año cero con la TMAR para 

posteriormente se realiza una suma total para obtener los valores de VAN de 

ingresos como el VAN de egresos tal como se muestra en la Tabla 4.40 

Tabla 4.40 Valores actuales de ingresos y egresos 

Año Ingresos 
[USD] Referencia 

Valor 
Actual 

ingresos 
(21,82%)

Egresos 
[USD] 

Referen
cia 

Valor Actual 
egresos 
(21,82%) 

1 800000,00 

Tabla 4.21, 
pág.99 

656706,62 552040,21
Tabla 
4.20 

pág.98 

453160,57
2 850000,00 572771,94 569707,84 383897,25
3 875000,00 484007,70 585037,14 323614,26
4 925000,00 420017,47 601654,27 273194,92
5 950000,00 354103,83 347219,05 129422,73

VAN ingresos 2487607,56 VAN Egresos 
1563289,73

 

Con las cifras de VAN de ingresos como de egresos, se aplica la relación de 

beneficio y costo, con lo que se obtiene un valor de 1,59, lo que indica que el 

proyecto es económicamente atractivo. 

4.11.7 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD. 

4.11.7.1 Análisis de Sensibilidad con respecto a las ventas 

El análisis de sensibilidad se lo hace variando la cantidad de unidades que se 

venderían, la cantidad de unidades mínima que se pueden vender son las que 

dan una TIR igual a la TMAR= 21,82% 

Tabla 4.41 Datos Obtenidos del Análisis de Sensibilidad respecto a las ventas 

Ventas de 
catalizadores

!V/V 
[%]

TIR 

3750 -25 15,58
4000 -20 21,81
4250 -15 27,81
4500 -10 33,9
4750 -5 39,97
5000 0 46,02
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Gráfico 4.2 Análisis de Sensibilidad con respecto a las ventas 

Como se puede apreciar en el Gráfico 4.2, la curva de sensibilidad con respecto a 

las ventas, indica una pendiente pronunciada, es decir que el proyecto es 

sensible, además esto se comprueba en la Tabla 4.41 en la cual el 

TIR=TMAR=21,82% para una disminución en las ventas del 19,92% con lo cual 

solamente se venderían 4000 unidades al año, si se toma en cuenta que el año 

cuenta con 250 días laborales por lo tanto se venderían en promedio 17 

catalizadores diarios, comparado a que el estudio se realizo para 5000 unidades 

al año es decir en promedio 20 catalizadores por día, por lo cual si las ventas 

promedio diarias disminuyen en 5 unidades a lo previsto, el proyecto deja de ser 

factible. La pendiente de esta curva es de 1,2 

4.11.7.2 Análisis de sensibilidad respecto a los monolitos. 

En este punto se analizara la sensibilidad del proyecto, en un incremento al precio 

de adquisición del monolito, ya que como este elemento es importado, su precio 

puede variar debido a factores internacionales, como cambios imprevistos en las 

bolsas bursátiles internacionales, guerras, etc. El análisis se lo realiza variando el 

precio unitario del monolito 
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Tabla 4.42 Datos del Análisis de Sensibilidad respecto al precio del monolito 

Precio 
Unitario

!P/P [%] TIR 

45,47 0 46,02
47,74 5 42,99
50,01 10 40,12
52,29 15 37,4
54,56 20 34,83
56,84 25 32,37
59,11 30 30,05
61,38 35 27,83
63,66 40 25,71
65,93 45 23,7
68,14 50 21,82

 

 

Gráfico 4.3 Sensibilidad del Proyecto con respecto al precio del monolito. 

Como se aprecia en el Gráfico 4.3 el precio unitario del monolito puede aumentar 

en un 50%, es decir que el costo de adquisición de monolitos puede 

incrementarse únicamente 22,67 USD, si este aumento sobrepasa este valor, el 

proyecto deja de ser factible, la pendiente de esta línea es de 0,4. Por lo tanto el 

proyecto no es tan sensible con respecto al precio. 
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CONCLUSIONES 

Una vez terminado el análisis para la producción de convertidores catalíticos, se 

procede a describir las conclusiones que se obtuvieron a lo largo de este proyecto 

de investigación. 

- Debido a que el parque automotor en las ciudades de Quito y Cuenca presenta un 

crecimiento aproximado del 6% anual, se tienen la certeza de que para cada año 

se va a ir incrementando la demanda de repuestos automotrices de reposición, 

entre los que se incluye el convertidor catalítico. 

- El mayor mercado de vehículos para las ciudades de Quito y Cuenca lo 

comprenden los vehículos cuyos motores poseen cilindradas de entre 1400c.c. y 

1800 c.c. Para este segmento de vehículos vendidos anualmente, se plantea 

producir un modelo de convertidor catalítico de tres vías con una capacidad 

interna del monolito de 900 c.c. (apto para una cilindrada de 1800 c.c. e 

inferiores). 

- Se ha estimado, para este sector del mercado, una demanda de 

aproximadamente 12400 unidades para el año 2011, y que se irá incrementando 

hasta un estimado de 14300 unidades en el quinto año de vida del proyecto esto 

es el 2017. 

- En el país no existe información veraz acerca de la oferta de convertidores 

catalíticos de procedencia extrajera, por lo que se optó por seleccionar un 

mercado, y un volumen anual de producción de 5000 unidades, lo que representa 

el 50% de la demanda estimada. 

- El proceso óptimo de producción de las carcasas es la embutición de la chapa 

metálica, la cual puede ser construida con tecnología y materiales disponibles en 

el país, mientras que elementos como el monolito cerámico y el aislamiento 

requieren ser importados. El primer elemento de Corea del Sur y el segundo de 

Brasil. 

- El país cuenta con la maquinaria e infraestructura técnica necesaria para llevar a 

cabo la elaboración de carcasas y ensamblaje de convertidores catalíticos. Sin 

embargo, la implementación de una planta donde se realicen todos los procesos 

productivos, no resulta viable para el mercado potencial seleccionado (5000 

unidades anuales) ya que la capacidad de los equipos de matricería supera los 
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requerimientos de producción. Necesariamente, en la planta productiva se 

deberán llevar a cabo los procesos de ensamblaje, soldadura, control de calidad y 

embalaje; mientras que el conformado de las carcasas será realizado a un 

proveedor local que preste servicios de matricería.  

- Las inversiones a realizar en el proyecto bordean los USD 173100, y se requieren 

cerca de USD 266900 para adquisición de monolitos y cubrir gastos del primer 

mes de operación (activo circulante), el financiamiento para cubrir las inversiones 

del proyecto puede ser obtenido de la Corporación Financiera Nacional, en las 

modalidades de crédito directo para la inversión inicial y crédito revolvente para el 

activo circulante.  

- Las ganancias que se presentan en el estado de resultados muestran la viabilidad 

económica del proyecto, como no se encuentran limitantes económicos, más que 

la potencial dificultan de conseguir un financiamiento sobre montos elevados, se  

decide continuar con la evaluación de los índices financieros del proyecto.Se 

obtuvo un VAN de 299927. Se calculó una TIR de 46,02%.  Para una TMAR de 

21,82%. El período de recuperación de la inversión es de dos años y un mes. La 

relación beneficio costo es de 1,59 o sea mayor que uno, por lo tanto el proyecto 

es viable. 
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RECOMENDACIONES 

A lo largo del desarrollo de este proyecto de investigación surgieron varias 

inquietudes en relación a los convertidores catalíticos las cuales se propone que 

sean investigadas o se desarrollen en las siguientes recomendaciones. 

- Realizar un estudio sobre la factibilidad de ofertar al mercado de recambio, 

convertidores catalíticos de forma elíptica, ya que, si bien no es un mercado 

mayoritario, representa una demanda de alrededor de 3800 unidades anuales (en 

promedio). 

- Investigar el mercado de ensamblaje de automotores nuevos en el país con el 

objeto de fabricar convertidores catalíticos para este mercado. 

- Investigar la contrapresión los tubos de escape y las pérdidas de potencia en 

motores de vehículos donde se ha reemplazado el convertidor catalítico original 

por un genérico de mayor tamaño. 

- Los organismos nacionales deberían establecer reglamentos y los mecanismos 

de control necesarios sobre el recambio de convertidores catalíticos en el país. 

- Crear y difundir información sobre el convertidor catalítico y su importancia en el 

cuidado del medio ambiente. 

- Debido a que el proyecto es tecnológicamente y económicamente viable en el 

país se recomienda continuar con el mismo. 
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ANEXO A EVALUACIÓN DE TAMAÑOS Y FORMAS DE 

CONVERTIDORES DE VEHÍCULOS MÁS VENDIDOS EN 

EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO. 
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A.1 FORMULARIO DE INSPECCIÓN DE VEHÍCULOS 

 

 

 

_  Automóvil 

_  Camioneta 

_  4x4 

 

cc.: 

MODELO: 

 

Año: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Placa 

ELÍPTICO CILÍNDRICO LONGITUD 

TOTAL 

Obs. 

largo ancho altura largo diámetro 

DEFLECTOR DIÁMETRO DEL TUBO DE 

ESCAPE 

ACOPLES 

_ SI       

_ NO     

_SUPERIOR (MOTOR) 

_INFERIOR 

(FRONTAL) 

_ SI, DIÁMETRO: 

_ NO 

SENSOR DE OXIGENO MONOLITOS TOMA DE AIRE 

_ SI, CANTIDAD: 

_ NO 

_ 1 

_ 2 

_ SI 

_ NO 
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A.2 RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE TAMAÑOS DE 

CONVERTIDORES CATALÍTICOS 

Tabla A.1Dimensiones de convertidores catalíticos 68 

  

                                            
68 Fuente: Centro de revisión técnica vehicular “San Isidro” 
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ANEXO B ESPECIFICACIONES PARA LAS GASOLINAS 

COMERCIALIZADAS EN EL ECUADOR SEGÚN NORMAS 

INEN 
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B.1 GASOLINA EXTRA 

Tabla B.1Requisitos para la gasolina EXTRA 69 

 

  

                                            
69Fuente: Norma INEN NTE 935 

REQUISITOS UNIDAD Mínimo Máximo Método de Ensayo
Numero de octano Research RON* 81 -- NTE INEN 2102 
Destilación: 10% ºC -- 70 

NTE INEN 926 
50% ºC 77 121 
90% ºC -- 189 
Punto Final ºC -- 215 
residuo de destilación "r % -- 2 

Relación vapor líquido, a 60 C -- -- 20 
NTE INEN 932 
ASTM D 5188 

Presión de Vapor kPaA -- 56B 
NTE INEN 928C

ASTM D 4953 
ASTM D 5191D

Corrosión a la lámina de cobre (3h a 50ºC) -- -- 1 NTE INEN 927 
Contenido de gomas mg/100 cm3 -- 3 NTE INEN 933 

Contenido de azufre, Ws % -- 0,075 
NTE INEN 929 
ASTM D 4294D

Contenido de aromáticos "a % -- 30 
NTE INEN 2252D

ASTM D 6730 

Contenido de benceno "b % -- 1 
ASTM D 3606C

ASTM D 5580D

ASTM D 6277 

Contenido de olefinas "o % -- 18 
NTE INEN 2252D

ASTM D 6730 
Estabilidad a la oxidación min 240 -- NTE INEN 934 

Contenido de oxígeno, Wo2 % -- 2,7E ASTM D 4815D

ASTM D 5845 

Contenido de Plomo mg/l -- 
Ver Notas 

F y G 
ASTM D 3237 
ASTM D 5185 

Contenido de manganeso mg/l -- 
Ver Notas 

F y H 
ASTM D 3831 
ASTM D 5185 

Contenido de Hierro mg/l -- 
Ver Notas 

F y I 
ASTM D 5185 

A: 1 kPa % 0,01 kgf/cm2 % 0,10 N/cm2 % 0,145 lb/pul2. 
B: En el caso que las gasolinas contengan etanol anhidro la presión de vapor puede llegar hasta 62 kPa. 
C: Método de ensayo utilizado para combustible gasolina sin etanol 
D: Este método es considerado el método dirimente para los casos de arbitraje o peritación 
E: El equivalente en masa de etanol anhidro agregado a la mezcla 
F: Sin adición intencional 
G: No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3237 
H: No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3831 
I: No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 5185 
* No existe unidad del SI
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B.2 GASOLINA SUPER 

Tabla B.2Requisitos para la gasolina SUPER70 

REQUISITOS UNIDAD Mínimo Máximo 
Método de 

Ensayo 
Numero de octano Research RON* 90 -- NTE INEN 2102 
Destilación: 10% ºC -- 70 

NTE INEN 926 

50% ºC 77 121 
90% ºC -- 190 
Punto Final ºC -- 220 
residuo de destilación "r % -- 2 

Relación vapor líquido, a 60 C -- -- 20 
NTE INEN 932 
ASTM D 5188 

Presión de Vapor kPaA -- 56B 

NTE INEN 928C 
ASTM D 4953 
ASTM D 5191D 

Corrosión a la lámina de cobre (3h 
a 50ºC) -- -- 1 NTE INEN 927 

Contenido de gomas 
mg/100 

cm3 -- 4 NTE INEN 933 

Contenido de azufre, Ws % -- 0,1 
NTE INEN 929 
ASTM D 4294D 

Contenido de aromáticos "a % -- 35 
NTE INEN 2252D 

ASTM D 6730 

Contenido de benceno "b % -- 2 

ASTM D 3606C 
ASTM D 5580D 
ASTM D 6277 

Contenido de olefinas "o % -- 25 
NTE INEN 2252D 

ASTM D 6730 
Estabilidad a la oxidación min 240 -- NTE INEN 934 

Contenido de oxígeno, Wo2 % -- 2,7E 
ASTM D 4815D 
ASTM D 5845 

Contenido de Plomo mg/l -- 
Ver Notas ASTM D 3237 

F y G ASTM D 5185 

Contenido de manganeso mg/l -- 
Ver Notas ASTM D 3831 

F y H ASTM D 5185 

Contenido de Hierro mg/l -- 
Ver Notas 

ASTM D 5185 F y I 
A: 1 kPa % 0,01 kgf/cm2 % 0,10 N/cm2 % 0,145 lb/pul2. 
B: En el caso que las gasolinas contengan etanol anhidro la presión de vapor puede llegar hasta 62 
kPa. 
C: Método de ensayo utilizado para combustible gasolina sin etanol 
D: Este método es considerado el método dirimente para los casos de arbitraje o peritación 
E: El equivalente en masa de etanol anhidro agregado a la mezcla 
F: Sin adición intencional 
G: No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3237 
H: No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3831 
I: No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 5185 
* No existe unidad del SI 

 

  

                                            
70 Fuente: Norma INEN NTE 935 
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ANEXO C ESTUDIO ANUAL DE CANTIDAD DE 

VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN LAS CIUDADES DE 

QUITO Y CUENCA SEGÚN LA CILINDRADA DE SU 

MOTOR ENTRE LOS AÑOS 2002-2008. 
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C.1 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2002 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

 

  

Año de comercialización
% del país 2002

País Quito Azuay Quito 42,22% Combustible
0,8 794 335 62 Azuay 7,84% Gasolina

1 1843 778 144
1,2 342 144 26
1,3 1701 718 133
1,4 4616 1948 361 39
1,5 5951 2512 466
1,6 8671 3660 679
1,7 850 358 66
1,8 7319 3090 573
1,9 48 20 3

2 4993 2108 391
2,2 8358 3528 655
2,3 12 5 0
2,4 3548 1497 278
2,5 945 398 74
2,6 1311 553 102
2,7 465 196 36
2,8 48 20 3

3 1162 490 91
3,2 3313 1398 259
3,3 39 16 3
3,4 253 106 19
3,5 483 203 37
3,7 19 8 1
3,8 2 0 0

4 653 275 51
4,2 180 75 14
4,3 611 257 47
4,4 65 27 5
4,5 19 8 1
4,6 57 24 4
4,7 64 27 5
4,8 54 22 4

5 15 6 1
5,2 1 0 0
5,3 531 224 41
5,4 86 36 6
5,5 1 0 0
5,5 1 0 0

Total 59424 25070 4641
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C.2 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2003 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

 

  

Año de comercialización
% del país 2003

País Quito Azuay Quito 40,97% Combustible
0,8 494 202 35 Azuay 7,27% Gasolina

1 552 226 40
1,2 229 93 16
1,3 1501 614 109
1,4 3112 1274 226 38
1,5 1736 711 126
1,6 8150 3339 592
1,7 416 170 30
1,8 11088 4542 806
1,9 22 9 1

2 4161 1704 302
2,1 3 1 0
2,2 6538 2678 475
2,3 3 1 0
2,4 2946 1206 214
2,5 594 243 43
2,6 1219 499 88
2,7 648 265 47
2,8 22 9 1
2,9 4 1 0

3 1214 497 88
3,2 1966 805 142
3,3 30 12 2
3,4 134 54 9
3,5 485 198 35
3,8 97 39 7

4 399 163 29
4,2 756 309 54
4,3 7 2 0
4,4 16 6 1
4,5 34 13 2
4,6 63 25 4
4,7 15 6 1
4,8 32 13 2

5 9 3 0
5,3 375 153 27
5,4 77 31 5
5,5 1 0 0

Total 49148 20116 3559
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C.3 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2004 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

 

  

Año de comercialización
% del país 2004

País Quito Azuay Quito 36,99% Combustible
0,8 187 69 12 Azuay 6,80% Gasolina

1 1762 651 119
1,1 165 61 11
1,2 575 212 39
1,3 1419 524 96 36
1,4 3888 1438 264
1,5 1920 710 130
1,6 8463 3130 575
1,7 268 99 18
1,8 11278 4171 766
1,9 90 33 6

2 3838 1419 260
2,2 6354 2350 432
2,3 4 1 0
2,4 3936 1455 267
2,5 809 299 55
2,6 1471 544 100
2,7 523 193 35
2,8 32 11 2
2,9 20 7 1

3 1062 392 72
3,2 1735 641 117
3,3 41 15 2
3,4 190 70 12
3,5 582 215 39
3,8 90 33 6

4 636 235 43
4,2 589 217 40
4,4 1 0 0
4,5 8 2 0
4,6 48 17 3
4,7 8 2 0
4,8 44 16 2

5 1 0 0
5,3 209 77 14
5,4 136 50 9

Total 52382 19359 3547
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C.4 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2005 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

 

 

  

Año de comercialización
% del país 2005

País Quito Azuay Quito 35,99% Combustible
0,8 112 40 7 Azuay 7,02% Gasolina

1 3740 1346 262
1,1 461 165 32
1,2 1164 418 81
1,3 1078 387 75 37
1,4 10653 3834 747
1,5 2502 900 175
1,6 11020 3966 773
1,7 177 63 12
1,8 10975 3949 770
1,9 156 56 10

2 6267 2255 439
2,2 4393 1581 308
2,3 5 1 0
2,4 7642 2750 536
2,5 1237 445 86
2,6 1555 559 109
2,7 957 344 67
2,8 32 11 2

3 981 353 68
3,2 79 28 5
3,3 28 10 1
3,4 226 81 15
3,5 2657 956 186
3,8 133 47 9

4 730 262 51
4,2 571 205 40
4,3 2 0 0
4,4 2 0 0
4,5 21 7 1
4,6 58 20 4
4,7 9 3 0
4,8 53 19 3

5 1 0 0
5,3 208 74 14
5,4 100 35 7

6 2 0 0
Total 69987 25170 4895
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C.5 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2006 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

 

  

Año de comercialización
% del país 2006

País Quito Azuay Quito 34,49% Combustible
0,8 26 8 1 Azuay 6,71% Gasolina

1 4765 1643 319
1,1 943 325 63
1,2 970 334 65
1,3 1093 376 73
1,4 12507 4313 839
1,5 1082 373 72
1,6 11454 3950 768
1,7 43 14 2
1,8 9229 3183 619
1,9 30 10 2

2 8270 2852 554
2,2 4070 1403 273
2,4 6101 2104 409
2,5 893 307 59
2,6 1928 664 129
2,7 2860 986 191
2,8 4 1 0

3 599 206 40
3,2 21 7 1
3,4 226 77 15
3,5 3136 1081 210
3,8 165 56 11

4 898 309 60
4,2 333 114 22
4,4 21 7 1
4,5 75 25 5
4,6 87 30 5
4,7 25 8 1
4,8 47 16 3

5 5 1 0
5,3 97 33 6
5,4 537 185 36

Total 72540 25001 4854
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C.6 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2007 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

  

Año de comercialización
% del país 2007

País Quito Azuay Quito 35,61% Combustible
1 3973 1414 290 Azuay 7,31% Gasolina

1,1 1741 619 127
1,2 383 136 27
1,3 1016 361 74
1,4 11224 3996 820 36
1,5 1880 669 137
1,6 14080 5013 1029
1,7 144 51 10
1,8 4263 1518 311
1,9 21 7 1

2 8482 3020 620
2,2 4091 1456 299
2,4 5328 1897 389
2,5 1459 519 106
2,6 3044 1083 222
2,7 5062 1802 370
2,8 3 1 0
2,9 6 2 0

3 2628 935 192
3,1 19 6 1
3,2 175 62 12
3,4 211 75 15
3,5 1706 607 124
3,6 69 24 5
3,7 106 37 7
3,8 420 149 30

4 1694 603 123
4,2 145 51 10
4,4 38 13 2
4,5 21 7 1
4,6 8 2 0
4,7 13 4 0
4,8 34 12 2
5,3 46 16 3
5,4 635 226 46
5,5 1 0 0

Total 74169 26393 5405
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C.7 VEHÍCULOS COMERCIALIZADOS EN EL AÑO 2008 

Fuente: AEADE; Elaboración: Propia. 

 

 

 

 

 

Año de comercialización
% del país 2008

País Quito Azuay Quito 33,81% Combustible
1 4497 1520 291 Azuay 6,48% Gasolina

1,1 2226 752 144
1,2 372 125 24
1,3 2067 698 133
1,4 7892 2668 511
1,5 3035 1026 196
1,6 26783 9055 1735
1,8 1549 523 100
1,9 184 62 11

2 13850 4682 897
2,2 1849 625 119
2,4 4384 1482 284
2,5 664 224 43
2,6 6210 2099 402
2,7 6284 2124 407
2,8 46 15 2
2,9 43 14 2

3 564 190 36
3,1 31 10 2
3,2 126 42 8
3,3 29 9 1
3,4 70 23 4
3,5 1899 642 123
3,6 14 4 0
3,7 83 28 5
3,8 168 56 10

4 898 303 58
4,2 9 3 0
4,4 13 4 0
4,5 4 1 0
4,6 2 0 0
4,7 7 2 0
4,8 29 9 1

5 1 0 0
5,3 44 14 2
5,4 133 44 8
5,5 1 0 0

Total 86060 29078 5559
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ANEXO D IMPORTACIONES ANUALES DE LA PARTIDA 

ARANCELARIA 870892000 CORRESPONDIENTE A 

SILENCIADORES Y TUBOS (CAÑOS) DE ESCAPE, ENTRE 

LOS AÑOS 2002 Y 2008. 
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D.1 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2002 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

 

D.2 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2003 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

 

  

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 063 ARGENTINA 22 0,097 3,265 3,496

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 82 0,01 0,144 0,15

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 1876 0,934 9,005 10,618

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 11211 52,847 139,225 150,145

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 66 0,233 2,627 4,601

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 211 CHILE 11 0,082 0,307 0,568

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 3643 3,52 6,487 7,055

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 1667 6,364 9,553 10,376

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 246 ESLOVAQUIA 6 0,062 0,379 0,446

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 10709 27,613 218,917 235,926

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 16 0,032 1,045 1,193

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 317 GUATEMALA 112 0,062 0,525 0,595

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 361 INDIA 6 0,007 0,086 0,099

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 171 0,157 2,854 3,055

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 204 0,515 11,174 12,213

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 15 0,049 0,629 0,791

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 573 HOLANDA(PAISES!BAJOS) 5 0,007 0,029 0,031

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 154 0,564 2,182 2,311

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 2 0,001 0,001 0,004

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 45 0,06 0,563 0,592

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 644 REPUBLICA!CHECA 10 0,001 0,018 0,025

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 676 RUSIA 84 0,581 2,252 2,702

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 78 1,243 12,438 16,601

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 047 ANTILLAS!HOLANDESAS 1 0,009 0,047 0,11

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 12 0,057 1,175 1,197

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 2258 1,54 12,829 13,803

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 149 CANADA 607 0,194 4,207 4,996

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 5818 33,161 71,353 75,655

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 417 0,432 3,434 4,347

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 211 CHILE 150 3 9,51 9,862

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 3317 5,442 10,429 11,559

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 2000 1,851 7,504 7,976

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 245 ESPANA 18 0,074 0,219 0,231

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 5065 19,267 155,948 168,936

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 50 0,173 3,033 4,42

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 361 INDIA 12 0,024 0,157 0,183

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 193 0,304 4,18 4,48

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 186 0,402 10,265 11,22

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 35 0,119 2,486 2,799

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 573 HOLANDA(PAISES!BAJOS) 50 0,032 4,553 4,678

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 263 0,549 5,412 5,784

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 4 0,015 0,074 0,082

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 603 POLONIA 330 0,017 0,068 0,076

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 39 0,089 0,597 0,626

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 644 REPUBLICA!CHECA 5 0,033 1,268 1,457

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 676 RUSIA 11 0,04 0,483 0,563

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 764 SUECIA 2 0,001 0,021 0,033

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 776 TAILANDIA 1 0,002 0,098 0,248

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 830 UCRANIA 10 0 0,006 0,009

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 103 0,209 7,13 7,667
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D.3 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2004 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

 

D.4 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2005 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

  

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 063 ARGENTINA 1 0,001 0,122 0,131

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 43 0,074 2,567 2,856

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 3363 3,643 23,089 25,613

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 149 CANADA 2 0,027 0,76 0,769

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 26 0,014 0,203 0,208

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 103 0,16 1,325 1,5

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 7146 12,929 36,857 42,071

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 1194 1,705 12,827 13,501

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 11123 23,941 201,877 213,364

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 53 0,293 5,75 7,687

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 361 INDIA 89 0,015 0,235 0,288

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 77 0,02 0,988 1,006

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 837 5,936 178,053 220,033

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 429 LETONIA 120 0,004 0,045 0,048

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 42 0,191 3,812 4,56

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 1116 1,281 5,904 6,123

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 8 0,004 0,048 0,048

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 69 0,162 1,08 1,153

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 676 RUSIA 27 0,682 3,027 3,941

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 850 VENEZUELA 107 0,824 3,639 5,966

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 127 0,647 19,711 24,486

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 11 0,037 0,605 0,848

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 3151 3,711 26,294 28,987

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 448 1,828 10,698 11,1

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 279 0,199 2,056 2,619

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 211 CHILE 92 0,121 0,505 0,554

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 5292 14,322 50,941 56,689

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 2098 1,495 11,241 12,174

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 9251 22,482 218,555 231,422

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 36 0,093 1,64 1,795

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 45 0,022 0,597 0,759

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 149 0,305 6,714 7,349

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 16 0,027 0,464 0,616

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 573 HOLANDA(PAISES!BAJOS) 40 0,013 0,113 0,127

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 720 2,51 10,546 11,028

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 1 0,021 2,249 2,324

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 603 POLONIA 30 0,062 0,252 0,261

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 45 0,097 0,772 0,791

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 644 REPUBLICA!CHECA 2 0,004 0,138 0,175

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 647 REPUBLICA!DOMINICANA 1 0,001 0,042 0,05

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 44 0,248 8,396 10,128



136 
 

D.5 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2006 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

 

D.6 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2007 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

  

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 1 0,011 0,104 0,316

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 2256 1,247 12,744 14,154

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 149 CANADA 150 0,065 1,198 1,275

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 208 0,282 4,417 4,539

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 371 0,403 4,475 5,641

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 9724 29,42 73,042 82,268

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 1600 0,103 0,288 0,349

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 30178 261,744 497,703 574,851

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 267 FILIPINAS 6 0,01 0,19 0,204

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 99 0,126 2,83 3,124

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 361 INDIA 3008 0,001 0,026 0,028

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 51 0,06 1,179 1,479

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 173 0,45 7,557 10,041

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 429 LETONIA 10 0,013 0,051 0,054

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 455 MALASIA 150 0,128 1,425 2,11

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 188 0,707 5,661 6,251

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 573 HOLANDA(PAISES!BAJOS) 21 0,027 0,479 0,517

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 273 0,425 1,899 2,076

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 205 0,392 0,498 0,506

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 603 POLONIA 80 0,099 0,417 0,45

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 46 0,12 1,215 1,265

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 644 REPUBLICA!CHECA 1 0,001 0,027 0,027

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 676 RUSIA 19 0,518 1,835 2,151

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 767 SUIZA 4 0,017 0,448 0,457

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 827 TURQUIA 11 0,01 0,096 0,099

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 845 URUGUAY 2 0,007 0,258 0,312

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 107 0,363 17,65 19,818

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 2 0,007 0,183 0,251

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 2637 2,088 18,199 19,863

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 1074 5,066 13,968 14,785

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 1746 2,174 25,321 29,217

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 211 CHILE 1 0,007 0,355 0,488

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 13963 28,158 88,588 98,736

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 610 0,118 1,026 1,072

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 22505 44,422 356,15 381,256

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 267 FILIPINAS 4 0,008 0,145 0,158

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 284 0,229 5,561 6,191

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 361 INDIA 1 0 0,011 0,013

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 297 1,183 2,921 3,278

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 541 2,115 32,292 47,228

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 429 LETONIA 14 0,013 0,088 0,092

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 570 7,804 15,231 16,385

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 573 HOLANDA(PAISES!BAJOS) 27 0,059 1,3 2,932

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 525 1,215 5,674 6,018

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 8 0,014 0,012 0,012

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 89 0,258 3,702 4,144

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 644 REPUBLICA!CHECA 10 0,015 0,498 0,576

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 676 RUSIA 1 0,018 0,05 0,065

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 764 SUECIA 56 0,082 2,164 2,274

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 767 SUIZA 5 0,035 1,308 1,568

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 776 TAILANDIA 8 0,075 0,434 1,417

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 827 TURQUIA 20 0,015 0,106 0,113

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 158 0,205 5,961 6,734
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D.7 IMPORTACIONES DE LA PARTIDA 870892000, AÑO 2008 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

 

 

 

  

Cod_partida Partida Cod_pais País Unidades Toneladas F.O.B C.I.F

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 063 ARGENTINA 118 0,049 1,227 1,394

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 069 AUSTRALIA 9 0,004 0,433 0,459

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 072 AUSTRIA 5 0,007 0,665 0,697

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 087 BELGICA 2 0,007 0,212 0,247

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 105 BRASIL 8222 3,378 32,803 34,855

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 149 CANADA 601 0,503 4,749 7,806

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 169 COLOMBIA 166 1,272 10,618 12,534

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 190 COREA!(SUR),!!REPUBLICA!DE 1897 2,009 17,687 20,51

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 211 CHILE 26 0,082 0,156 0,186

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 215 CHINA 32517 37,957 163,239 180,979

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 218 TAIWAN!(FORMOSA) 1000 0,032 0,13 0,142

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 245 ESPANA 13 0,012 1,185 1,298

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 249 ESTADOS!UNIDOS 27207 60,209 655,065 698,8

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 275 FRANCIA 144 0,15 5,557 5,972

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 386 ITALIA 101 0,45 4,585 4,902

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 399 JAPON 7987 65,527 670,501 1203,58

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 493 MEXICO 278 2,017 15,226 16,062

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 573 HOLANDA(PAISES!BAJOS) 45 0,034 0,459 0,788

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 580 PANAMA 1623 2,121 9,406 9,881

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 589 PERU 5 0,04 0,228 0,237

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 603 POLONIA 42 0,116 0,686 0,716

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 628 REINO!UNIDO 91 0,262 4,85 5,438

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 644 REPUBLICA!CHECA 6 0,017 0,418 0,439

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 660 REUNION 2 0,004 0,047 0,049

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 776 TAILANDIA 7 0,032 0,442 0,498

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 827 TURQUIA 14 0,03 0,365 0,38

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 850 VENEZUELA 1 0,039 0,953 0,973

8708920000 SILENCIADORES!Y!TUBOS!(CAÑOS)!DE!ESCAPE 023 ALEMANIA 415 2,794 72,942 76,204
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ANEXO E FORMULARIOS Y RESULTADO DE ENCUESTA 

A PROPIETARIOS DE VEHÍCULOS EN EL CENTRO DE 

REVISIÓN TÉCNICA VEHICULAR “SAN ISIDRO”. 

  



139 
 

E.1 FORMULARIO DE ENCUESTA A PROPIETARIOS DE 

VEHÍCULOS 

 

1. ¿Conoce usted qué es un convertidor catalítico? 

SI__          NO__    

SI la respuesta es afirmativa pasar a la pregunta 2, caso contrario informar al encuestado 
lo siguiente y pasar a la pregunta 2. 

 
El convertidor catalítico es un componente del sistema de escape 
encargado de purificar los gases de escape de su vehículo, y debe ser 
reemplazado una vez que han pasado 5 años de uso ó 80000 km ó se 
han presentado daños ocasionales, y por tales razones no el vehículo 
no aprueba el control de emisiones. 
Para reemplazar el convertidor dañado, existen catalizadores de 
producción nacional a costos inferiores a los importados. 
 

2. Entre las siguientes opciones,  ¿Cuál cree usted que es la principal 

característica que debe tener un convertidor catalítico de producción 

nacional? 

- Calidad      __ 

- Eficiencia   __ 

- Precio        __ 

 

3. En caso de necesitar reemplazar el convertidor catalítico de su vehículo 

¿Qué tipo de convertidor catalítico compraría? 
 
- Nacional    __ 
- Importado  __ 
- Original      __ 

 
4. ¿Por qué? 

_______________________________________________________________

______________________________________________________________ 
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E.2 FORMULARIO DE ENCUESTA A COMERCIALIZADORES DE 

CONVERTIDORES CATALÍTICOS 

 

 

PRECIO DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO PARA UN AUTOMOVIL DE 1800c.c 

Referencia: Chévrolet Corsa Evolution 1.8 

USD.____________ 

PRECIO INCLUYE IVA: 

SI __        NO__ 

PRECIO INCLUYE COSTO DE INSTALACIÓN: 

SI __        NO__ 

COSTO DE INSTALACIÓN: 

USD.____________ 
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E.3 RESULTADOS 

Del sondeo de opinión realizado a 76 personas en el Centro de Revisión Técnica 

Vehicular “San Isidro”, se desprenden los siguientes resultados. 

Tabla E.1 Resultados de las 3 preguntas formuladas 

No. Referencia Respuesta Cantidad %

1 CONOCIMIENTO
SI 12 15,8% 
NO 64 84,2% 

2 PREFERENCIA 
CALIDAD 21 27,6% 
EFICIENCIA 6 7,9% 
PRECIO 49 64,5% 

3 COMPRA 
NACIONAL 54 71,1% 
IMPORTADO 17 22,4% 
ORIGINAL 5 6,6% 

 

 

Gráfico E.1 Resultados de la primera pregunta (conocimiento) 

 

Gráfico E.2 Resultados de la segunda pregunta (preferencias) 
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Gráfico E.3 Resultados de la tercera pregunta (compra del producto nacional) 
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ANEXO F DESCRIPCIÓN DE ALTERNATIVAS DE 

PRODUCCIÓN Y SELECCIÓN DEL PROCESO 

PRODUCTIVO. 
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F.1 PARTES DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO 

El convertidor catalítico está compuesto principalmente una carcasa metálica en 

cuyo interior se ubica un monolito cerámico que contiene metales preciosos 

encargados del proceso de catálisis. Entre el monolito y la carcasa se sitúa un 

aislamiento flexible que, a la vez que aísla térmicamente al monolito, lo asegura 

dentro de la carcasa y produce un sello que evita que los gases de escape tengan 

un efecto de derivación y fluyan alrededor del monolito y no dentro de éste. 

Adicionalmente, y para facilitar su montaje en el sistema de escape, el catalizador 

cuenta con dos acoples por sus extremos. En la Figura F.1 se muestran las partes 

del convertidor catalítico. 

 

Figura F.1 Partes del convertidor catalítico. Vista sin parte de la carcasa. 

Tabla F.1 Componentes del convertidor catalítico 

Nº 
Elemento 

Nombre Material 
Cantidad 

por 
Unidad 

Origen 

1 
Carcasa 
Superior 

Acero Inoxidable  1 
Fabricación 

nacional 

2 Monolito Cerámica 1 Importación 

3 Acoples Acero Inoxidable  2 Compra Nacional 

4 
Cubierta 
Monolito 

Fibra cerámica o 
malla metálica 

1 
Importación/Compra 

Nacional 

5 Carcasa Inferior Acero Inoxidable  1 
Fabricación 

Nacional 
 

Acople! 

Acople!

Carcasa! 

Aislamiento! 

Monolito! 
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Los materiales que se requieren para construir el convertidor catalítico no se 

encuentran disponibles en el país en su totalidad. Este es el caso del monolito 

cerámico, el cual no se produce en ni en el país ni en sus cercanías, debido a las 

dificultades tecnológicas que ello conlleva, es por esta razón que este elemento 

se debe importar. El aislamiento que se coloca entre el catalizador y la carcasa 

puede encontrarse en el mercado nacional si se utiliza una malla metálica 

especial para este fin, pero si se requiere de la utilización de un aislamiento 

cerámico (utilizado en la mayoría de convertidores catalíticos) es necesario 

importar los materiales.  En la Tabla F.1 se detallan los materiales y la forma en la 

que se obtendrán. 

F.2 ALTERNATIVAS DE PRODUCCIÓN 

Los únicos elementos que deben ser fabricados, son la carcasa del convertidor 

catalítico, y los acoples de escape. Ya que estos últimos son simplemente 

secciones de tubería no requieren un análisis mayor. Para el caso de la carcasa, 

las alternativas para su fabricación son varias, y de ello depende el proceso de 

ensamblaje posterior y la tecnología que será empleada.  

F.2.1 ALTERNATIVA UNO 

En esta opción la carcasa del convertidor estará compuesta de cuatro partes, 

diferenciadas con colores en la Figura F.2. La parte cilíndrica, dividida en dos 

partes (colores azul y verde), se obtiene mediante un proceso de rolado de la 

chapa de acero, mientras las partes cónicas, en rojo y amarillo, se obtienen por 

embutición. 

 

Figura F.2 Partes de la carcasa del convertidor catalítico para la alternativa uno. 

Para conformar el convertidor, las partes antes descritas se unen mediante 

soldadura, utilizando un proceso GMAW (Gas metal Arc Welding) como se detalla 

en la Tabla F.2.  
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Tabla F.2 Descripción de las juntas soldadas para la opción uno 

Parte Nº Juntas Tipo de Junta 
Longitud Unitaria  a 

soldar [mm] 
Longitud        

Total [mm] 
Conos 2 Circular a Tope 355 710
Cilindro 2 Tope 150 300

Total 1010

El personal y maquinaria que en general se requieren para este proceso se 

resume en la Tabla F.3. 

Tabla F.3 Requerimientos estimados de personal y maquinaria para la alternativa 
uno 

Parte Procesos Maquinaria Insumos Personal 

Carcasa 

Cortado Cizalladora 
 

Ayudante 1 
 

Rolado cuerpo Roladora 
 

Operador 1 
 

Embutición del 
cono 

Prensa Operador 2 
Matriz de 

corte  
Ayudante 2 

Matriz de 
embutición  

 
 

Soldadura 
Soldadora 

MIG 

Electrodo Soldador 1 

Gas de protección Ayudante 3 
 
 Limpieza 

Acoples  de 
escape 

 

Cortado Sierra Sierras 
Ayudante 4 

 

Soldadura 
 

Soldadora 
MIG 

 

Electrodo Soldador 2 

Gas de protección Ayudante 3 

Limpieza 
 

 
 

 

  
Total de 

Trabajadores 
8 

 
  

F.2.2 ALTERNATIVA DOS 

En este caso, la carcasa del convertidor está compuesta de dos partes simétricas, 

señaladas en color rojo y azul en la Figura F.3,  cada una de ellas obtenidas 

mediante un proceso de embutición.  
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Figura F.3 Partes de la carcasa del convertidor catalítico para la alternativa dos.                        

Tabla F.4 Descripción de las juntas soldadas para la opción dos 

Parte Nº 
Juntas 

Tipo de 
Soldadura

Longitud Unitaria a 
soldar [mm]

Longitud Total 
[mm] 

Tapas 2 Tope 250 500

Total 500

Tabla F.5 Requerimientos estimados de personal y maquinaria para la alternativa 
dos 

Parte Procesos Maquinaria Insumos Personal

Carcasa 

Corte Tira Cizalladora Ayudante 1

Corte Cuerpo Prensa
 

Operador 1
Matriz de corte Ayudante 2

Embutición 
cuerpo completo 

Prensa
 

Operador 2
Matriz de embutición Ayudante 2

Soldadura Soldadora MIG 
Electrodo Soldador 1

Gas de protección Ayudante 3
Limpieza

Acoples  
de 

escape 
 

Cortado Sierra Sierras Ayudante 1

Soldadura Soldadora MIG 
Electrodo Soldador 2

Gas de protección Ayudante 3
Limpieza

Total 7 

   
Para conformar el convertidor las partes serán unidas utilizando el proceso de 

soldadura GMAW como se detalla en la Tabla F.4. 

Los requerimientos generales de personal y maquinaria para este proceso se 

resumen en la Tabla F.5 

F.2.3 ALTERNATIVA TRES 

En esta opción es básicamente la misma que la opción dos. La diferencia radica 

en el proceso de soldadura. En este caso se utiliza un proceso RSEW 

(Resistance Seam Welding) en lugar de un proceso GMAW para unir las dos 

piezas (señaladas en azul y amarillo en la Figura F.4) que conforma la carcasa. 
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Figura F.4 Partes de la carcasa del convertidor catalítico para la alternativa tres. 

Dado que en la soldadura RSEW no se adiciona material de aporte ni gases 

protectores, sino que, en su lugar se utilizan dos rodillos de bronce que por la 

acción de una alta corriente eléctrica que circula entre ellos y el metal base 

produce la unión permanente de las partes de la carcasa cuando se hace pasar la 

junta a soldar entre los rodillos. Es  por esta razón que en las dos tapas de las 

carcasas tienen pestañas con el objeto de que los rodillos vayan soldando el 

material. 

Los requerimientos generales de personal y maquinaria para este proceso se 

resumen en la Tabla F.6 

Tabla F.6  Requerimientos estimados de personal y maquinaria para la alternativa 
tres 

 

Parte Procesos Maquinaria Insumos Personal 

Carcasa Cortado Tira Cizalladora Ayudante 1
Corte Cuerpo Prensa Operador 1

Carcasa 

Matriz de corte Ayudante 2 
Embutición Cuerpo 

Completo Prensa Operador 2 

 
Matriz de 

embutición Ayudante 2 

Soldadura Soldadora 
RSEW Operador 3 

Ayudante 3 

Acoples  
de 

escape 
 

Cortado Sierra Sierras Ayudante 1 
Soldadura Soldadora MIG Electrodo Soldador 1 

 
Gas de 

protección Ayudante 4 

Limpieza
Total Personal 8 
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F.3 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

Para decidir cuál de los procesos antes descritos constituye la mejor opción de 

producción, inicialmente se realiza una evaluación de las ventajas y desventajas 

que cada proceso presenta. Esta evaluación se hace en base a criterios 

generales y a los requerimientos estimados de cada una de las opciones. 

En la Tabla F.7 se detallan las debilidades y potencialidades que en general cada 
opción de producción presenta.  

Aunque este análisis representa un elemento válido de juicio, no es suficiente 

para determinar la mejor opción. Debido a esto se utiliza el método del punto de 

equilibrio para evaluar las alternativas en base a criterios económicos y en función 

de la cantidad de elementos producidos. 

Para este análisis se han estimado los costos fijos y variables más 

representativos dentro del proceso de fabricación para cada una de las opciones, 

basados en los requerimientos preliminares descritos anteriormente. En la Tabla 

F.8 se muestra un detalle de los rubros que han sido considerados como costos 

fijos y variables a fin de obtener ecuaciones que permitan el costo de producción 

de cada una de las opciones como función de las unidades fabricadas y de esta 

manera obtener los puntos de equilibrio entre alternativas. 

Tabla F.7 Ventajas y desventajas de las opciones de producción planteadas 

Alternativas! Ventajas! Desventajas!

Uno!!

- Maquinaria!de!bajo!costo!
- Se! requiere! de! personal! sin!

mucha! experiencia! (excepto!
para!la!fabricación!de!los!conos)

- Máquinas! soldadora! se!
encuentra! disponible! en! el!
mercado!local!
!

- Proceso!de!Fabricación!lento.!
- Juntas!a!soldar!son!muy!largas!en!

acero!inoxidable.!
- Debido!a!que!es!un!proceso!casi!

artesanal! no! se! obtendrán!
elementos! de! iguales!
características.!

- Proceso!de!soldadura!!lento.!
- Se! requiere! de! un! posicionador!

especial!para!la!soldadura!
- Se! requiere! de! material! de!

aporte! como! también!de! gas!de!
protección!respecto!a!la!opción!3!

Dos!!

!

!

- El! proceso! de! fabricación! es!
rápido.!

- La! longitud! de! soldar! se!
disminuye! en! un! 50%! con!

- Maquinaria! de!mayor! costo! que!
la!primera!alternativa.!

- Proceso!de!soldadura!lento!
- Se! requiere! de! una! matriz!
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Alternativas! Ventajas! Desventajas!

!

Dos!

respecto!a!la!primera!opción.!
- Se! requiere!de!menos!personal!

de!trabajo.!
- Se! requiere! de! menos!

máquinas.!
- Las! máquinas! de! soldar! se!

encuentran! disponibles! en! el!
mercado!local.!

compleja! para! el! proceso! de!
embutición.!

- El! encargado! del! proceso! de!
embutición!debe!ser!una!persona!
con!experiencia!y!habilidad.!

- El!proceso!de!soldadura!es!lento.!
- Se!necesita!de!material!de!aporte!

como! también! de! gas! de!
protección!respecto!a!la!opción!3!

Tres!!

- De!todas!las!alternativas!esta!es!
la!más!rápida.!

- No! se! requiere! de! un!
posicionador!de!soldadura!

- No! se! requiere! de!material! de!
aporte! ni! atmósfera! de!
protección! en! el! proceso! de!
soldadura.!

- La!maquinaria!es!de!mayor!costo.!
- Máquina! de! soldar! RSEW! no! se!

encuentra! disponible! en! el!
mercado!local.!

- Se!necesita!de!mayor!cantidad!de!
material! para! poder! fabricar! las!
aletas.!

 

Los costos se han obtenido de cotizaciones y los resultados se han redondeado a 

miles para el caso de costos fijos, y a un decimal para costos variables. En la 

Tabla F.9 se muestran los valores que se han considerado para la evaluación. 

Estos valores corresponden a los obtenidos en la Tabla F.8 redondeados a miles 

para el caso de costos fijos y a un decimal en el caso de costos variables. 

Se decide entonces, que el proceso de producción más conveniente es la opción 

dos. Esta opción no sólo resulta tecnológicamente conveniente según la Tabla 

F.7, sino que también es el proceso de producción más barato para los 500 

convertidores catalíticos que se plantea construir anualmente. 

De este análisis se obtiene que, para un volumen de producción inferior a las 

1500 unidades aproximadamente, la alternativa uno representa la mejor opción de 

producción. Para volúmenes mayores a las 1500 unidades y menores a las 

41000, la mejor alternativa es la opción dos. Y finalmente, a partir de las 41000 

unidades, la tercera opción resulta la más adecuada. Esta información se 

visualiza en el Gráfico F.1. 
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Tabla F.8 Descripción  de costos fijos y variables (aproximados) considerados 
para la evaluación de alternativas 

ALTERNATIVA!1! ALTERNATIVA!2! ALTERNATIVA!3!

ÍTEM! Cant.! ÍTEM! Cant.! ÍTEM! Cant.!

co
st
o
s!
fi
jo
s!

Cizalladora! 1! Cizalladora! 1 Cizalladora! 1

Roladora! 1! Prensa!100ton!! 2 Prensa!100ton!! 2

Prensa!50!ton! 1! Prensa!200!ton! 1 Prensa!200!ton! 1

Prensa!100!ton! 2! Matriz!de!embutición! 1 Matriz!de!embutición! 1

Matriz!de!Embutición! 1! Matriz!de!Corte!! 1 Matriz!de!Corte!! 1

Matriz!de!Corte!! 1! Matriz!de!corte!final! 1 Matriz!de!corte!final! 1

Matriz!de!Corte!final! 1! Soldadora!MIG! 2 Soldadora!MIG! 1

Posicionador!de!
soldadura! 1!

Posicionador!de!
soldadura! 1

Posicionador!de!
soldadura! 0

Sierra!de!disco! 2! Sierra!de!disco! 1 Sierra!de!disco! 1

Soldadora!MIG! 2! Cizalla!manual! 1 Soldadora!RSEW! 1

Costo!total! 61775! Costo!total! 71030 Costo!total! 107530

co
st
o
s!
va
ri
ab

le
s!
!

Electrodo!!peso!aprox.! 0,01873! Electrodo!!peso!aprox.! 0,01318 Control!de!calidad! 1

Gas!de!protección!! 1,35! Gas!de!protección! 0,95 Empacado! 1

Control!de!calidad! 1! Control!de!calidad! 1
Numero!de!cortes!
con!sierra! 2

Empacado! 1! Empacado! 1
Mano!de!obra!
directa! 1

Numero!de!cortes!con!
sierra! 6!

Numero!de!cortes!con!
sierra! 2 Acero! 2,134869

Mano!de!obra!directa! 1! Mano!de!obra!directa! 1 Diferencia!en!energía! 1

Acero! 2,941! Acero! 2,13487 !! !!

Costo!total! 20,4934! Costo!total! 14,6461 Costo!total! 13,69691

 

Se decide entonces, tomar como el proceso de producción más conveniente la 

opción dos. Esta opción no sólo resulta tecnológicamente conveniente según lo 

expuesto en la Tabla F.7, sino que también es el proceso de producción más 

barato para los 5000 convertidores catalíticos que se plantea construir 

anualmente. 

Tabla F.9 Valores de los costos fijos y variables considerados en la evaluación 

Opción Costos Fijos 
[USD] 

Costos Variables 
[USD] 

Uno 62000 20.5 
Dos 71000 14.6 
Tres 108000 13.7 
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Gráfico F.1 Evaluación de alternativas mediante el método del punto de equilibrio 
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ANEXO G SELECCIÓN DE MATERIALES PARA LA 

CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLAJE DEL CONVERTIDOR 

CATALÍTICO 

 

 

 

  



154 
 

G.1 PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE 
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G.2 PROPIEDADES DEL MONOLITO 

Fuente: Catálogo de productos Ceracomb, páginas: 2, 8, 9, www.ceracomb.com. 
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G.3 PROPIEDADES DEL METAL DE APORTE PARA EL PROCESO 

DE SOLDADURA GMAW 

Fuente: AWS A5.9 Standard, Specification for Bare Stainless Steel Electrodes and 

Rods, American Welding Society, 1999, página 16. 
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G.4 PROPIEDADES DEL AISLAMIENTO CERÁMICO 

Fuente: Catálogo de productos UNIFRAX ILLC, páginas: 1-3,www.unifrax.com 
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G.5 RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL GAS DE 

PROTECCIÓN EN EL PROCESO DE SOLDAURA GMAW DE 

ACERO INOXIDABLE 

Fuente: AGA Catálogo de Electrodos comunes, especiales y gases para corte y 

soldadura, página: 43. 
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ANEXO H DETERMINACIÓN DE LA FUERZA DE CORTE 

DEL DESARROLLO PARA EL CONVERTIDOR 

CATALÍTICO. 
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H.1 CALCULO DE LA FUERZA DE LA PRENSA 

Para determinar la fuerza de la prensa se debe calcular la fuerza necesaria para 

cortar el metal, la fuerza de expulsión de la pieza de metal y la fuerza de 

extracción del punzón de la tira de metal. 

H.2 CALCULO DE LA FUERZA DE CORTE DEL MATERIAL 

La fórmula de cálculo de la fuerza de corte está dada por la siguiente fórmula71. 

� I �   y   ¡�                                                        H.1 

Dónde: 

 F: Fuerza de corte del material [kgf] 

 s: Espesor del material a cortar [mm] 

 l: Perímetro de la forma a cortar [mm] 

 &T: Resistencia al corte del material [kgf/mm2] 

Debido a que no existe mucha información acerca de la resistencia al corte del 

material, la resistencia al corte se lo relaciona con la resistencia última a la 

tracción en la siguiente fórmula.72 

¡� I ¢
' -i-

'
c -kl-¡£~                                                 H.2

 &ut: Resistencia última a la tracción [kgf/mm2] 

La resistencia última a la tracción para el acero AISI 304L es de 53 kgf/mm2, por 

lo que aplicando la fórmula ¡� I ¢
' -i-

'
c -kl-¡£~                                                 H.2 

con el valor de 4/5 se obtiene que la resistencia al corte del material es de 42,4 

kgf/mm2. 

El perímetro de la figura a cortar es de 986,128 mm, la forma del desarrollo se 

indica en la Figura H.1 

                                            
71 ROSSI, Mario, Estampado en Frío de la Chapa, Madrid, España, Editorial Dossat, Novena 
Edición, 1979, P:24 
72 JIS, G4304, Hot Rolled Stainless Steel Plates, Sheets and Strip, 1999, P:7 
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Figura H.1Forma del material a cortar 

Mientras que el espesor del material es de 1,6 mm. 

Aplicando la fórmula con los valores obtenidos: 

� I A.5A- ¤nm((+ J :9>54.9-(( J 45>-((

Se obtiene una fuerza de 66898,92 kgf. 

Para el cálculo de la fuerza de expulsión se aplica la siguiente relación 

��¥¦ I t5t46;>>9:95:.@¤nm H.3

Dando un valor de 1003,48 kgf

Mientras que el cálculo de la fuerza de extracción es de la siguiente forma. 

��¥~ I t5t=;>>9:95:.@¤nm                                           H.4 

Dando un valor de 4682,92 kgf. 
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H.3 FUERZA TOTAL 

Por lo tanto el valor de la fuerza total de la prensa se determina de la siguiente 

forma 

�~�~�� I � % ��¥¦ % ��¥~                                       H.5 

�~�~�� I >>9:95:. % 4tt<5A9 % A>9.5:. 

Por lo tanto la fuerza total es de 72585,32 kgf equivalente a 72,58 toneladas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



168 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I DETERMINACION DEL DESARROLLO DE 

CHAPA METÁLICA Y CÁLCULO DE LA FUERZA DE 

EMBUTICIÓN MEDIANTE EL PROGRAMA STAMPACK 
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I.1 INTRODUCCIÓN. 

El proceso de fabricación de la carcasa es mediante conformado por embutición, 

en el cual debido a la forma que debe tomar la chapa no existe fórmulas de 

cálculo para determinar el desarrollo de la chapa como también la fuerza del 

punzón requerida para el proceso de embutir la chapa. Además existe otra 

variable a determinar como la fuerza en el prensachapas el cuál es el encargado 

de retener la lámina evitando que la misma se arrugue, pero si esta fuerza está en 

exceso la lámina comienza a romperse. El proceso de determinar estas variables 

se las realiza de una manera experimental e iterativa, como se menciono 

previamente no existen fórmulas desarrolladas para determinar estas variables. 

Por lo tanto en este anexo se realiza una descripción del proceso de simulación 

del proceso de embutición de la conformación de las carcasas en el programa 

STAMPACK. 

I.2 DISEÑO DE LA MATRIZ DE EMBUTICIÓN Y EL 

DESARROLLO DE LA CHAPA METÁLICA. 

El diseño de la matriz como de la chapa metálica se lo puede realizar en el 

programa STAMPACK, pero para este caso que se presenta, el diseño se lo 

realizó con el programa INVENTOR 2010 ya que este ofrece una interfaz más 

amigable para el usuario en lo que se refiere a diseñar elementos en 3D. Para 

que exista compatibilidad entre los programas, los archivos son guardados en 

formato .iges, por lo tanto el diseño se realiza en INVENTOR 2010 mientras que 

el análisis de fuerza del punzón y del comportamiento de la chapa se lo realiza en 

STAMPACK. 

I.2.1 DISEÑO DE LA MATRIZ. 

En primer lugar se diseña la matriz con la forma de la carcasa. El modelo de la 

matriz es solo de la superficie y no es modelada como un sólido el cuál sería la 

matriz en la realidad, esta superficie es de contacto entre la lámina y la matriz, 

esto se lo realiza con el objeto de que el resto de las superficies no tienen una 

función útil en el proceso de conformado, además el programa de simulación del 

proceso se ralentizaría debido a esas superficies.  
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Figura I.1 Forma de la matriz de embutición realizada con el programa 
INVENTOR 2010. 

Una vez diseñada la matriz se la procede a guardar el modelo en un archivo en 

formato .ipt el cuál servirá para realizar alguna modificación al modelo si es 

necesario, luego se guarda otro archivo en formato .iges el cual será exportado al 

programa STAMPACK para realizar la simulación. 

I.2.2 DESARROLLO DE LA LÁMINA A EMBUTIR. 

Igualmente que la matriz el desarrollo de la lámina que será modelado en el 

programa INVENTOR. El desarrollo de la lámina se guardará tanto en un archivo 

.ipt, esto es necesario ya que el tamaño del desarrollo se lo irá cambiando de 

acuerdo a los resultados que se presenten en la simulación, hasta obtener un 

desarrollo adecuado para la carcasa, a cada desarrollo de la chapa también se lo 

guarda en formato .iges, el cual será exportado al programa STAMPACK para el 

proceso de fabricación. 

I.3 PROCESO DE SIMULACIÓN EN EL PROGRAMA STAMPACK 

A continuación se realiza una descripción de cómo se realizó la simulación del 

proceso de embutición con el programa STAMPACK. 

I.3.1 CREACION DE LAYERS. 

Previo a cualquier importación de archivos o creación de los elementos se debe 

crear capas (layers) de cada uno de los componentes que conforman la matriz de 

embutición. Se abre el programa STAMPACK, se procede a abrir el menú Utilities, 

eligiendo la opción layers 
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Figura I.2 Forma del desarrollo de chapa realizado con el programa INVENTOR 
2010 

 

Figura I.3 Selección de la opción layers en el programa STAMPACK. 

Una vez elegida la opción el programa abre una ventana que se llama Layers 

indicando las capas (layers) que existen, por defecto el programa crea el Layer0. 

En esta ventana en el recuadro se escribe Matriz y a continuación se hace un clic 

en el botón New, ver Figura I.4 el cuál crea el layer con el cual se trabajará con el 

elemento de la matriz de embutición. Al lado izquierdo del nombre del layer, se 

indica el color del mismo, con un símbolo de visto se indica si esta capa se 

encuentra activada, mientras que en el lado derecho se existen dos íconos, uno 

con forma de foco si la capa o layer se encuentra visible, y uno con forma de 

candado indicando si el layer está bloqueado o no ver Figura I.4. 



172 
 

Se debe trabajar con layers los distintos elementos que conforman la matriz 

debido a que con las capas se puede asignar las distintas propiedades.     

 

Figura I.4 Creación del layer matriz 

I.3.2 IMPORTACIÓN DE ARCHIVOS. 

 

Figura I.5 Selección  del tipo de archivo a importar. 

Una vez creado el layer de la matriz, se procede a realizar la importación del 

archivo donde se diseñó la matriz. Se elige el menú Files, se despliega la opción 
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Import, a continuación se elige la opción IGES, ver Figura I.5 con lo cual se 

procede a abrir el archivo de la matriz que se diseñó en INVENTOR.  

Una vez que se selecciona el archivo de la matriz, el programa STAMPACK lo 

indica de la siguiente manera ver Figura I.6 

 

Figura I.6 Vista de la Matriz Importada al programa STAMPACK. 

I.3.3 IMPORTACIÓN DEL ARCHIVO DE LA CHAPA METÁLICA. 

 

Figura I.7 Importación de la chapa metálica. 
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Para la importación del archivo que contiene el desarrollo de la chapa metálica, en 

primer lugar se debe crear un layer como se indica en el apartado I.3.1 el cuál 

contendrá las entidades que conforman la chapa a embutir y luego se importa el 

archivo que se realizado en INVENTOR siguiendo los pasos del apartado I.3.2. 

I.3.4 CREACIÓN DEL PUNZÓN A EMBUTIR. 

 

Figura I.8 Ventana de copiar entidades 

En primer lugar se crea un layer donde se ubicarán las entidades que 

conformaran en punzón. A continuación se elige el menú Utilities y se selecciona 

la opción Copy, abriendo una ventana, ver Figura I.8 

En el menú desplegable Entities type se selecciona Surfaces (superficies), a 

continuación en la opción Second point, en la dirección z elegimos la distancia de 

separación entre la matriz y el punzón. Luego se activa la opción Duplicate 
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entities y a continuación se hace un clic en el botón Select, con lo cual se 

selecciona las superficies cóncavas de la matriz que conformaran el punzón. Ver 

Figura I.9 

 

Figura I.9 Selección de superficies que conformaran el punzón. 

 

Figura I.10 Vista del punzón y de la Matriz. 

Una vez seleccionadas las superficies, se realiza un clic en el botón Finish, con lo 

cual el programa copia las superficies que conforman el punzón. 
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I.3.5 CREACIÓN DEL PRENSACHAPAS. 

Para la creación del prensachapas se procede de la misma manera que en el 

apartado I.3.4, pero esta vez se eligen las superficies planas de la matriz ver  

 

Figura I.11 Selección de superficies para el prensachapas. 

 

Figura I.12 Vista de la creación del Prensachapas. 
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Con la creación del prensachapas se tienen todos los elementos con los cuales 

está conformada la matriz de embutición ver Figura I.13 

 

Figura I.13 Matriz de embutición y sus elementos. 

I.3.6 DETERMINACION DEL SENTIDO DE LAS DIRECCIONES NORMALES 

DE LOS ELEMENTOS. 

En este apartado se determina la dirección de la fuerza normal para todos los 

elementos que conforman la matriz de embutición, la dirección de debe apuntar 

hacia la chapa que será conformada. Primero, se ocultan los layers de todos los 

elementos dejando únicamente visible el layer correspondiente a la matriz, esto se 

lo realiza en la ventana Layers. Una vez realizado esto, se abre el menú View, se 

elige la opción Normals/Surfaces/Colored  
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Figura I.14 Selección de las opciones para visualizar la dirección normal. 

Una vez realizado esto, la matriz adquiere dos colores, el original asignado al 

layer y un amarillo, el color del layer indica que la dirección de la normal sale de 

esa superficie apuntando hacia el exterior, mientras que el lado amarillo indica 

que la dirección normal está apuntando desde el exterior hacia la superficie. 

 

Figura I.15 Colores que indica la dirección normal de cada superficie. 

Por lo tanto para establecer que las direcciones normales tengan el mismo 

sentido, se selecciona la matriz con el mouse, a continuación se debe hacer en la 

pantalla un clic con el botón derecho del mouse, desplegando el siguiente menú 

ver Figura I.16 
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Figura I.16 Selección de las opciones para cambiar el sentido de la dirección 
normal 

Se elige la opción Contextual/Swap Group con lo cual el sentido de la dirección 

normales cambia ver Figura I.17 

 

Figura I.17 Sentido de las direcciones normales en la matriz. 

Este mismo procedimiento se repite para los otros elementos como lo son el 

punzón y el prensachapas, el sentido de estos elementos debe ser tal que las 
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direcciones deben estar apuntando hacia la lámina a embutir. Mientras que para 

la chapa metálica el sentido de la dirección apunta hacia el punzón. 

I.3.7 REALIZACIÓN DEL MALLADO DE LOS ELEMENTOS. 

I.3.7.1 Selección de Tipo de Mallado de las herramientas. 

 

Figura I.18 Selección del tipo de mallado. 

Para realizar el mallado de las herramientas, primero se oculta el layer 

correspondiente a la lámina metálica en la ventana Layers. A continuación se 

elige el menú Mesh y se selecciona la opción Unstructured/Assign sizes on 

surfaces. Con lo cual se abre una ventana de diálogo que permite elegir el tamaño 

del elemento del cual estará compuesto la malla. Ver Figura I.18 

Luego se elige el tipo de elemento de la malla, este puede ser triangular o 

cuadrilateral, para las herramientas se elige el tipo cuadrilateral. Se elige el menú 

Mesh, la opción Element type/Quadrilateral y se selecciona las herramientas.    

 

Figura I.19 Selección del tipo de elemento para la malla. 

I.3.7.2 Selección de Tipo de Mallado de la lámina. 

Para realizar este mallado, se ocultan los layers correspondientes a las 

herramientas y se deja activo el layer de la chapa metálica. A continuación se 
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elige el menú Mesh y se selecciona la opción Unstructured/Assign sizes on 

surfaces, luego se elige el tamaño del elemento. Nuevamente se elige el menú 

Mesh con la opción Element type/Triangle con el objeto de que los elementos que 

conformaran la malla de la lámina a embutir sean de forma triangular. 

 

Figura I.20 Selección del tipo de elemento. 

I.3.7.3 Realización del Mallado. 

Una vez que se ha seleccionado los criterios de mallado para cada elemento se 

procede a construir el mismo. Primero se activan todos los layers, luego se elige 

el menú Mesh y la opción Generate mesh, ver Figura I.21 

 

Figura I.21 Generación de la malla 

Una vez realizado esto, se abre una ventana en la cual se introduce el tamaño de 

los elementos, se escoge un tamaño adecuado y se hace clic en el botón OK con 

lo que el programa procede a realizar el mallado ver Figura I.22 
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Figura I.22 Mallado de los elementos. 

 

I.3.8 SELECCIÓN DEL TIPO DE PROBLEMA. 

Para la selección del tipo de problema, se abre el menú Data, seleccionando la 

opción Problem type/Incremental, ver Figura I.23 

 

Figura I.23 Selección del tipo de problema. 

I.3.9 SELECCIÓN DE LA CARACTERÍSTICAS DEL PROBLEMA. 

Una vez que se elige el tipo de problema tal y como se indica en el apartado 

anterior, se procede a seleccionar las características del problema. Se abre el 

menú Workshop, se elige la opción Problem characteristics, ver Figura I.24 
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Figura I.24 Selección de la opción Problem characteristics 

Una vez elegida la opción, el programa abre la ventana Define the problem, se 

elige la pestaña Process type, la cual indica una serie de opciones de diversos 

tipos de conformado de materiales, para el caso del proceso de embutición, el 

cual se refiere el problema de fabricación  de carcasas de convertidores 

catalíticos, se selecciona la opción Mechanical Forming, ver Figura I.25 

 

Figura I.25 Selección del tipo de problema. 
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En la misma ventana, se elige la opción General, la cual permite elegir el sistema  

de unidades, la dirección de la gravedad y si el problema se encuentra en dos o 

tres dimensiones, ver Figura I.26  

 

Figura I.26 Selección de diferentes parámetros. 

A continuación, se elige la pestaña Symmetries, donde permite elegir planos de 

simetría en el caso de una pieza si es simétrica, en el problema que se está 

tratando, el elemento posee simetría pero como está diseñado totalmente, se 

elige la opción No planes. Ver Figura I.27  

 

Figura I.27 Selección de planos de simetría. 
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I.3.10 DEFINICIÓN DE LA LÁMINA A EMBUTIR. 

Para definir las propiedades de la chapa que será deformada, se elige el menú 

Workshop, luego la opción Blank/Sheet/New blank, ver Figura I.28 

 

Figura I.28 Selección del menú para definir las propiedades de la chapa 

Una vez seleccionado la opción, el programa abre una ventana en la cual se 

inscribe el nombre que desea que lleve la lámina a embutir en este caso se la 

denomina “chapa” y a continuación se hace clic en OK. 

 

Figura I.29 Nombre asignado a la lámina a embutir. 

Escrito el nombre de la lámina a embutir, el programa abre una ventana en para 

definir al material, en primer lugar, se hace un clic en el botón Add a new zone. 
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Figura I.30 Ventana para definir el material. 

El programa abrirá una ventana la cual despliega los layers correspondientes a 

cada herramienta que conforman la matriz y la lámina, se elige el layer de la 

chapa a embutir y con las es asignada. Ver Figura I.31 

 

 

Figura I.31 Selección del layer de la lámina. 

 

Una vez seleccionado el layer donde se encuentra la lámina, la pestaña Sheet 

properties se activa, donde se procede a asignar las propiedades de la lámina, 

para realizar esto se realiza un clic en el botón Create sheet. Ver Figura I.32 
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Figura I.32 Ventana de definición de propiedades de la lámina. 

Una vez que se realiza el clic en el botón Create sheet se ingresan las 

propiedades de la lámina como el material que en este caso es un acero AISI 

304L y el espesor de la chapa que es de 1,59 mm (1/16 pulg). Asignado las 

propiedades se realiza un clic en el botón Apply, ver Figura I.33 

 

Figura I.33 Propiedades de la lámina 

I.3.11 DEFINICIÓN DE LAS HERRAMIENTAS. 

Una vez que se asigna las propiedades a la lámina que será embutida, se 

procede a definir las propiedades de las herramientas como son el punzón, 
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prensachapas y matriz. Esto se realiza seleccionando el menú Workshop, la 

opción Tools. Ver  

 

Figura I.34 Selección de la opción Tools. 

 

I.3.11.1 Definición del Prensachapas. 

Seleccionado la opción Tools, el programa abre una ventana ver Figura I.35, se 

hace un clic en el botón Add a new tool. 

 

Figura I.35 Ventana de Herramientas 

El programa procede a abrir una ventana, se asigna el nombre Prensa en 

referencia a prensachapas, luego se elige la opción Blankholder. 
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Figura I.36 Selección del tipo de herramienta. 

Seleccionado el tipo de herramienta, se procede a definir las propiedades del 

prensachapas como es la dirección de la fuerza que va aplicar, esta es asignada 

mediante cosenos directores, por lo que en la opción Cos Z se ingresa el valor de 

-1 debido a que la fuerza que ejerce el prensachapas sobre la lámina es contraria 

a la de la gravedad. 

 

Figura I.37 Asignación de propiedades al prensachapas. 
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Asignada la dirección de la fuerza del prensachapas, se realiza un clic en el botón 

Define, abriendo una nueva ventana en la cual se define la fuerza del 

prensachapas contra de la lámina. Se elige la opción Uniform force que significa 

que la fuerza de la herramienta será constante durante todo el proceso de 

embutición, esta fuerza es uno de los parámetros que se varían de forma iterativa 

con el objeto de tener un acabado superficial que sea liso, si la fuerza no es 

aplicada lo suficiente, la lámina se arruga, y si esta en excedo la lámina procede a 

romperse. Ver Figura I.38 

 

Figura I.38 Asignación de la cantidad de fuerza en el prensachapas. 

I.3.11.2 Definición del Punzón. 

En la ventana Define tools hace un clic en el botón Add a new tool, ver Figura 

I.35, en la ventana Add new tool, se escribe el nombre de la herramienta y a 

continuación se elige la opción Punch, ver Figura I.39 
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Figura I.39 Selección del Punzón 

Se abre una ventana para asignar el layer donde se encuentra el punzón, se hace 

un clic en el botón Define movement properties, en el cuál se escribe el nombre 

del movimiento como Transl1, se elige el tipo de movimiento el cuál es de 

traslación, la carrera del punzón que será definida más adelante y la dirección en 

la que se moverá el punzón, como esta es en el mismo sentido que la de la 

gravedad, en la opción Cos Z se escribe el número -1.  

 

Figura I.40 Definición del movimiento del punzón. 

I.3.11.3  Definición de la Matriz. 

En la ventana Define tools hace un clic en el botón Add a new tool, ver Figura 

I.35, en la ventana Add new tool, se escribe el nombre de la herramienta y a 

continuación se elige la opción Die/Cavity, ver Figura I.41 
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Figura I.41 Selección de la matriz 

A continuación se elige el layer correspondiente a la matriz, debido a que esta 

herramienta se encuentra estática, el programa no despliega opciones para 

asignar propiedades. 

I.3.12 ALINEAR LAS HERRAMIENTAS. 

En este paso se alinearan las herramientas de tal manera que estas estén en 

contacto con la lámina para realizar esto se selecciona el menú Workshop y la 

opción Check/Align, Align ver Figura I.42 

 

Figura I.42 Selección de la opción Alinear. 

Seleccionado esa opción, se abre una ventana, el elemento de referencia será la 

lámina, mientras que las herramientas como el punzón, matriz y prensachapas 

serán los que se alineen para que estén en contacto con la lámina, ver Figura I.43 
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Figura I.43 Ventana para alinear las herramientas 

El resultado de este procedimiento se puede observar en la Figura I.44 

 

Figura I.44 Herramientas Alineadas. 

I.3.13 OPERACIONES. 

Para establecer los pasos de las operaciones a realizar en la simulación, primero 

se abre el menú Workshop, a continuación se elige la opción Operations, ver 

Figura I.45 
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Figura I.45 Selección del menú operations. 

Luego el programa abre la ventana Define operations, donde se hace clic en el 

botón Add a new operation, ver Figura I.46 

 

Figura I.46 Ventana Define Operations 

Elegida la opción se abre una pequeña ventana donde se elige el tipo de 

operación, en este caso es Mechforming la cual corresponde a conformado por 

embutición, ver Figura I.47 
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Figura I.47 Selección del tipo de operación. 

 Elegido el tipo de operación que se realizará, se procede con la selección de las 

herramientas y las láminas que intervendrán en la operación, en este caso son 

todas ver Figura I.48 

 

Figura I.48 Selección de herramientas y lámina. 

A continuación se hace clic en la pestaña stages, luego, en la pestaña gravity no 

se realiza ninguna modificación, por lo tanto se hace clic en la pestaña Holding, se 
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hace clic en el botón con figura de visto, para activar el resto de herramientas de 

la ventana, a continuación se hace un clic en la opción Closed, ver Figura I.49, 

esta operación se refiere a la acción que realizará el prensachapas. 

Luego se hace un clic en la pestaña Forming, la cual definirá la operación que 

realizará el punzón, se realiza un clic en el botón que tiene la forma de un visto 

para habilitar las opciones de la ventana, a continuación en el botón Add a new 

movement, ver Figura I.50  se ingresa el valor de la carrera que debe realizar el 

punzón que es de 66,5 mm. 

 

 

Figura I.49 Opciones de la operación de sujeción. 
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Una vez definidas las operaciones, se señala la pestaña Contact, en esta ventana 

nos permite verificar cuales herramientas están en contacto con la lámina, para 

poder visualizar estos datos se realiza un clic en el botón Add all contact surfaces 

by default, con lo que el programa despliega las diversas superficies que se 

encuentran en contacto, el prensachapas, matriz y punzón deben estar en 

contacto con la chapa, ver Figura I.51 

 

Figura I.50 Opciones de la operación de Formado. 

 

I.3.14 VERIFICACION DE LA CARRERA DEL PUNZON. 

Para verificar si la carrera que realizará el punzón es la correcta, se abre el menú 

Workshop, se elige la opción Check/Align, Check ver Figura I.52 
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Con lo cual el programa abre una ventana, donde se procede a seleccionar el 

punzón, el movimiento que se le ha asignado. Ver Figura I.53 

 

 

Figura I.51 Superficies de Contacto. 

 

 

Figura I.52 Selección del menú verificar. 
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Figura I.53 Verificación de carrera del punzón 

A continuación, se realiza un clic en el botón Apply y el programa realiza indica de 

manera gráfica como se desplaza el punzón ver Figura I.54 

 

Figura I.54 Verificación de la carrera del punzón. 
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Realizada la verificación, se realiza un clic en el botón Restore para que el punzón 

vuelva a su posición original y se cierra la ventana. 

I.3.15 SIMULACIÓN. 

Verificado la carrera del punzón se procede a seleccionar el menú Calculate, el 

cuál despliega una ventana se selecciona las operaciones Holding y Forming ver 

Figura I.55 

 

Figura I.55 Selección de Operaciones 

Una vez elegida las operaciones a simular, se realiza un clic en el botón Ok, con 

lo cual el programa comienza a realizar una serie de cálculos. 

Los pasos indicados en todo el apartado I.3 se los realizó de una manera 

cambiando la forma de la lámina a embutir, y el valor de la fuerza del 

prensachapas. 

I.4 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN. 

En este punto se indicarán los valores que se obtuvieron con la simulación. Pero 

primero se indican los parámetros que se seleccionaron previos a la simulación 

como son la forma de la lámina a embutir y la fuerza del prensachapas. 
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I.4.1 PARÁMETROS SELECCIONADOS. 

El primer parámetro seleccionado es la forma de la chapa o también como se le 

conoce como desarrollo. En la figura a continuación se indica las dimensiones de 

la chapa metálica. 

 

Figura I.56 Desarrollo de la chapa metálica. 

Mientras que el valor de la fuerza del prensachapas se estableció que el valor 

más adecuado es de 90 toneladas. 

I.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS. 

I.4.2.1 Forma final de la chapa. 

El programa despliega resultados en forma gráfica, a continuación se procede a 

indicar el resultado de la simulación de la forma que quedaría la chapa después 

del proceso de embutición ver 
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Figura I.57 Forma final de la carcasa. 

 

I.4.2.2 Espesores Relativos. 

A continuación se indica una figura de la carcasa, en la cual la misma ha sido 

coloreada indicando zonas de distinto espesor. Ver Figura I.58 y Figura I.59 

 

Figura I.58 Vista Frontal de la carcasa 
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Figura I.59 Vista Isométrica. 

El espesor relativo se define como la relación entre el espesor de la lámina  

después de ser deformado y el espesor original 

§�¨l�©ª��� I ��
�«

                                                I.1 

Donde: 

e1: Espesor final 

e0: Espesor inicial 

La escala de las Figura I.58 y Figura I.59 indican que el mayor espesor relativo es 

de 1,091 indicado por las zonas de azul oscuro, lo que quiere decir que el espesor 

es de 1,73 mm. La realidad es que después del proceso no aumento de material 

con lo que el espesor crece sino que indica que se formaron arrugas, es decir si 

se mide con un calibrador una lámina indica una determinada lectura, pero 

después se arruga la lámina, y con el mismo calibrador se mide el espesor este 

habrá aumentado. El espesor final no es muy alto que el original, por lo que las 

posibles arrugas solamente serían unas pequeñas ondulaciones. Al lado 

contrario, la zona roja indica un espesor relativo de 0,8017 es decir que el espesor 

final es de 1,27 mm, indicando que el material en esas zonas se ha estirado. 
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I.4.2.3 Zona de Seguridad. 

El programa cuenta con una opción con la cual se puede observar si el material 

se ha estirado en exceso causando un desgarre, o si el material se ha arrugado, 

esto lo hace mediante una escala de colores. Ver Figura I.60 y Figura I.61  

 

Figura I.60 Zona de seguridad, vista superior 

 

Figura I.61 Zona de seguridad, vista isométrica 

La escala indica que el la mayor parte de la carcasa se encuentra en la zona 

segura, la cual esta coloreada de verde, mientras que existen pequeñas zonas 

donde se producen arrugas señaladas con color azul claro y azul oscuro
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La fuerza del punzón se la determina con el valor más alto del Gráfico I.1 que 

indica un valor 6,88x105 N equivalente a 70,13 toneladas. 

I.5 CALCULO DE LA FUERZA DE EMBUTICIÓN. 

Obtenido el valor de la fuerza del punzón se determina la fuerza que necesita la 

prensa para el proceso de embutición, esta se lo realiza mediante la suma de la 

fuerza para el prensachapas que se determinó de 90 toneladas más la fuerza del 

punzón que es de 70,13 toneladas, por lo que la fuerza que se requiere para 

realizar el proceso de embutición es de 160,13 toneladas.  
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ANEXO J ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
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J.1 MONTACARGAS 
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J.2 SOLDADORA GMAW 
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J.3 COMPRESOR 

 

J.4 SIERRA DE DISCO 
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J.5 CAMIONETA  
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ANEXO K COTIZACIONES 
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K.1 FABRICACIÓN DE CARCASAS 
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K.2 MONOLITOS 

 

 



216 
 

 

K.3 AISLAMIENTOS TÉRMICOS 
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K.4 TRANSPORTE MARITIMO 
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K.5 TRANSPORTE AEREO 
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K.6 TUBERIA 
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K.7 ALAMBRE ELECTRODO 
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K.8 GASES DE SOLDADURA 
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K.9 VEHÍCULOS 
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K.10 EQUIPOS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL 

 

 

 

 

 

 

  



225 
 

K.11  EMBALAJE 

 

A continuación nuestra propuesta de precios para la elaboración de; 

  

5000 cajas regulares en cartón kraft test 150 sin impresión 

  

340 x 120 x 75 mm (medidas internas del largo, ancho y alto) 

  

            P.V.  $ 0,27 + I.V.A. 

  

Tiempo de entrega 15 días laborables 

Forma de pago; 50 % al pedido y 50 % contra entrega 

Transporte por cuenta de Corrucart 

  

Atentamente; 

  

  

Ing. Fernando Quirola 

GERENTE GENERAL 

CORRUCART S.A. 
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K.12  EXTINTORES 
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K.13  DESPLIEGUE TARIFARIO DE LA EMPRESA ELÉCTRICA 

QUITO. 

Fuente: http://www.eeq.com.ec/clientes/pliego.php?mn=2 (09/03/2011) 

B.2 TARIFA GENERAL CON DEMANDA (BTGD) 

APLICACIÓN: Esta tarifa se aplica a los abonados Comerciales, Industriales, Entidades Oficiales, Bombeo 

de Agua, Escenarios Deportivos, cuya potencia contratada sea superior a 10 KW, que disponen de 

registrador de demanda máxima o para aquellos que tienen potencia calculada. 

CARGOS:  
US$  1.414 por factura, en concepto de Comercialización, independiente del consumo de energía. 

US$ 4.182 mensuales por  cada KW de demanda facturable como mínimo de pago, sin derecho a consumo.  

US$  0.068 por  cada  KWh  consumido en el mes. 

6.5% del valor  de la planilla por  consumo, en concepto de Alumbrado Público, para los abonados Industrial, 

Bombeo de Agua y Escenarios Deportivos. 

9.5% del valor de la planilla por  consumo,  en concepto de Alumbrado Público,  para los abonados 

Comerciales y Entidades Oficiales. 

US$ 3.96 contribución para el Cuerpo de Bomberos, para consumidores Comerciales con demanda. 

US$ 15.84 contribución para el Cuerpo de Bomberos, para consumidores Industriales con demanda. 

10% del valor de la planilla por  consumo, por  Tasa de Recolección de Basura 
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K.14  PRECIO DE COMBUSTIBLE 

Fuente:http://www.petrocomercial.com/wps/portal/!ut/p/c1/04_SB8K8xLLM9MSSz

Py8xBz9CP0os_jQAN9AQzcPIwN_A0dXA09vb1NX1-

BQAwNHM6B8pFm8n79RqJuJp6GhhZmroYGRmYeJk0-Yp4G7izEB3eEg-

_DrB8kb4ACOBhB5uA3u7n7mBp4Wrj7OQaHmxu5GBvp-

Hvm5qfoFuREGmQHpigBacBVF/dl2/d1/L2dJQSEvUUt3QS9ZQnB3LzZfVVBNUT

FGSDIwTzcwMDBJNEFQQzQzQTMwSTY!/ (09/03/2011) 

 

 

 

K.15  DESPLIEGUE TARIFARIO DE AGUA POTABLE 

Fuente: Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento 

Sector Comercial e Industrial
Tarifa de consumo de agua por metro 
cúbico 

0,72 USD

Gasto por reparto y emisión 2,10 USD
Tasa de Alcantarillado 38,6% del costo de consumo de agua
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K.17  UTILES DE OFICINA 
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K.18  MÁQUINAS SOLDADORAS 
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K.19  COMPRESOR 
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K.20  MONTACARGAS 

 

 

 

 

 

 

 

 



234 
 

K.21  HERRAMIENTAS 
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K.22  MANOMETRO 
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K.23  COSTO DE TERRENO 
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K.24  COSTO DE INFRAESTRUCTURA 
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K.25  COSTO DE COMPUTADORES 
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K.26  IMPRESORAS 
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K.27  MOBILIARIO 
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K.28  TELÉFONO Y FAX 
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K.29  TELEFONIA MOVIL 
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K.30  HOSPEDAJE 
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ANEXO L SALARIOS SECTORIALES 
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L.1 SALARIOS MINIMOS SECTORIALES DEL 2011 

Salarios mínimos sectoriales para la rama de actividad de Ensamblaje de 

Automotores, Fabricación de sus Partes y Piezas 

Fuente:http://www.mintrab.gov.ec/index.php?option=com_docman&task=doc_dow

nload&gi(03/01/2011)
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L.2 SALARIOS MINIMOS SECTORIALES DEL 2011 

Salarios mínimos sectoriales para profesionales en general. 

Fuente://www.mintrab.gov.ec/index.php?option=com_docman&task=doc_downloa

d&gi(03/01/2011) 
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ANEXO M TABLA DE AMORTIZACIÓN DEL 

FINANCIAMIENTO. 
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M.1 AMORTIZACIÓN DEL FINANCIAMIENTO 

Fuente: Balcón de Servicios de la Corporación Financiera Nacional 

Elaboración: Propia 

Tabla M.1 Financiamiento 

monto! 330000 USD

tasa!de!interés 11,50%

plazo!! 5 años

gracia! 0,5 años

fecha!de!inicio 10/02/2011

moneda! !!

amortización!cada! 90 días

numero!de!periodos! 18 para!amortizar!el!capital

No.! Vencimiento! Saldo! Interés Principal Dividendo!

0! !! 330000 ! ! !

1! 11/05/2011! 330000 9487,5 ! 9487,5!

2! 09/08/2011! 330000 9487,5 ! 9487,5!

3! 07/11/2011! 315746,48 9487,50 14253,52 23741,02!

4! 05/02/2012! 301083,18 9077,71 14663,31 23741,02!

5! 05/05/2012! 285998,30 8656,14 15084,88 23741,02!

6! 03/08/2012! 270479,73 8222,45 15518,57 23741,02!

7! 01/11/2012! 254515,01 7776,29 15964,73 23741,02!

8! 30/01/2013! 238091,29 7317,31 16423,71 23741,02!

9! 30/04/2013! 221195,40 6845,12 16895,89 23741,02!

10! 29/07/2013! 203813,75 6359,37 17381,65 23741,02!

11! 27/10/2013! 185932,38 5859,65 17881,37 23741,02!

12! 25/01/2014! 167536,92 5345,56 18395,46 23741,02!

13! 25/04/2014! 148612,58 4816,69 18924,33 23741,02!

14! 24/07/2014! 129144,18 4272,61 19468,41 23741,02!

15! 22/10/2014! 109116,05 3712,90 20028,12 23741,02!

16! 20/01/2015! 88512,12 3137,09 20603,93 23741,02!

17! 20/04/2015! 67315,83 2544,72 21196,29 23741,02!

18! 19/07/2015! 45510,14 1935,33 21805,69 23741,02!

19! 17/10/2015! 23077,54 1308,42 22432,60 23741,02!

20! 15/01/2016! 0,00 663,48 23077,54 23741,02!
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M.2 INTERESES POR AÑOS. 

Debido a que en la Tabla M.1 se indica los intereses a pagar únicamente por 

trimestralmente, en la siguiente tabla se indica los intereses a pagar de manera 

anual. 

Tabla M.2 Intereses anuales. 

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Intereses 37540,21 31972,19 24409,69 15939,28 6451,95 
Amortizaciones 301083,18 238091,29 167536,92 88512,12 0,00 
Pagos 28916,82 62991,88 70554,38 79024,79 88512,12 
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ANEXO N  PLANOS 
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N.1 PLANO DE CONJUNTO DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO 

Plano 1.2712.100 

N.2 PLANO CARCASA SUPERIOR  

Plano 1.2712.101 

N.3 PLANO CARCASA INFERIOR 

Plano 1.2712.102 

N.4 PLANO ACOPLE PARA TUBO DE ESCAPE 

Plano 1.2712.103 

N.5 PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE PLANTA 

Plano 1.2712.200 

 

 

 

 












