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ABSTRAC

TEMA: “DETERMINACION DE LAS CAUSAS DEL DESGASTE PRE MATURO
DE LOS CATALIZADORES DEL VEHICULO HYUNDAI SANTA FE A DIESEL

DEL ANO 2008’
Washington Rigael Cajas Quisatasig

Wilson Mauricio Loarte Cabrera
En la actualidad los vehiculos son la principalsa de contaminacion ambiental,

debido a esto agencias de proteccién ambientars®ibto en la necesidad de obligar a las
empresas fabricantes de vehiculos que desarroiiemas que disminuyan la
contaminacién y asi poder reducir el impacto antbleruno de los sistemas mas
importantes y efectivo es el convertidor catalitipee tiene como mision disminuir los
elementos contaminantes contenidos en los gasesadpe de un vehiculo mediante la
técnica de la catdlisis, es decir se trata gas@®ck estabilidad molecular dafinos para el
cuerpo humano y el medio ambiente para convertglogases inofensivos y agua, sin
embargo en nuestra ciudad este sistema se vediectdeteriorado por algunos factores
como: mal combustible, la cantidad de aire quenesedebido a la altura en la ciudad de
Cuenca, temperatura de funcionamiento del motogradacion hidrolitica del aceite,
entre otros.

El convertidor catalitico oxidante llega a serdispositivo indispensable en todos los
vehiculos que no debe ser eliminado cuando se peoslu deterioro sino reemplazado,
pero en la ciudad de Cuenca debido a su deteri@magiuro es decir a los 60000 km de
uso se lo elimina, es por esto que se da el intirésstudiar cuales son los factores que

permiten que se dé el deterioro prematuro delizatidr oxidante.

Para el desarrollo de este proyecto se realiz@gmmer punto la determinacion de si

el catalizador del Hyundai Santa Fe es oxidantee drels vias, ya que no se tenia la



informacién técnica, para la comprobacion de pstgo se realizé un analisis de gases
con y sin catalizador para observar si losyN@riaban en un porcentaje alto lo que nos
permitiria entender que es un catalizador de tigs pero como el indice de variacion era
de apenas el 15% se concluyo que era un catalipxdtbeinte, también con los valores de
esta prueba se determind la eficiencia del catidizéeniendo un valor de eficiencia del

85% de disminucidn de gases contaminantes coriadizealor instalado en el vehiculo.

Como segundo punto se realiz6é pruebas puntualasdeserminar cudl es el indice
de influencia de cada factor, los factores que malizaron son:la temperatura de
funcionamiento del motor influye en un 10%, la @elgicion del aceite aumenta en un 29%
las emisiones contaminantes, el uso de aditivoidisyg en un 23% las emisiones, y la
altura de nuestra ciudad nos da un aumento de 258mdsiones, al tomar en cuenta todos
estos factores sabemos que del 100% de los gasssajge de un vehiculo a diesel el 87%
de estos gases pueden ser eliminados si se talajarondiciones Optimas, es decir si el
vehiculo alcanza su temperatura ideal de funciogr@imiantes de arrancar, que el aceite
sea cambiado antes de que se dé la degradaci@iiticdr que el diesel que se usa tenga
un indice de cetanos de 50 unidades y una cardieladufre maxima de 300 ppm y que el
vehiculo ruede a nivel del mar.

Luego de determinar los indices de influencia dkadactor realizamos un analisis
de desgaste normal y desgaste prematuro, paraaeslesis alos valores de gases
contaminantes de las pruebas realizadas en la €del&Cuenca se disminuye el 87% de
ese valor y realizamos un analisis en condiciormemales de funcionamiento, mientras
que para el analisis del desgaste prematuro seltamismos datos pero sin disminuirles
el 87% ya que estos datos son con los que trabaljmente este vehiculo constantemente
en la ciudad de Cuenca, y se logra determinar dueorvertidor oxidante trabaja
correctamente hasta los 60000 km, en funcidn desefttos también podemos dar la
conclusion final de que los factores puntualesizadbs anteriormente son los causantes
del deterioro prematuro, ya que al aumentar lassienmgés contaminantes se aumenta
directamente las particulas de hollin que prodwteaponamiento del catalizador ya que
el desgaste del catalizador no es por perdidaidergfia o de sectores activos sino por

taponamiento en la tobera de entrada como se deénswsel capitulo cuatro.
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FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LOS CATALIZADOR ES
DIESEL

INTRODUCCION:

Enla actualidad los vehiculos son la princigalsa de contaminacionambiental, debido
a esto agencias de proteccion ambiental tales damiB.P.A.(Agencia de Proteccion
Ambiental de EE.UU), C.A.R.B.(Junta de RecursosAded de California), se han visto en
la necesidad de obligar a las empresas fabricalgtesehiculos que desarrollen sistemas
que disminuyan la contaminacién y asi poder redecimpacto ambiental, uno de los
sistemas mas importantes y efectivo es el conwertdtalitico, sin embargo en nuestra
ciudad este sistema se ve afectado y deterioradoalgunos factores como: mal
combustible, la cantidad de aire que tenemos debitiboaltura en la ciudad de Cuenca,
mantenimiento del vehiculo, entre otros.

En el caso particular de los motores diesel lascpales contaminantes que se emanan son
las particulas de hollin o material particuladardcarburos no quemados, mondéxido de

carbono, diéxido de azufre y los 6xidos de nitrige
1.1MISION DEL CATALIZADOR

El convertidor catalitico tiene como mision disnindos elementoscontaminantes
contenidos en los gases de escape de un vehicd@ante la técnica de la catalisis, es
decirse trata gases de poca estabilidad molecafanals para el cuerpo humano y el medio

ambiente para convertirlos en gases inofensivagig.a
1.2 FUNCIONAMIENTO DEL CATALIZADOR DIESEL

Las mejores condiciones de funcionamiento de Itsdizadores suceden a partir de 400°C
debido a que a mayor temperatura las reaccionesiapd se producen mas rapidamente.
Un vehiculo en condiciones normales de uso, arralocan frio, alcanza estas condiciones

en 2 minutos.
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Algunos sistemas de escape pueden tener un cdtaliadicional colocado mas cerca
motor, esto minimiza el tiempo necesario fllegar a la temperatura ideal de operac
ayudando de esta forma a reducir ain mas los gasg¢aminantes cuando un vehic

arranca.

“Los motores Diesel utilizan un sistema de combngtierente a los motores a gasoli
Esta combustién ocurre cona mayor proporcion de aire, proporcionando de fesma

niveles mas bajos de CO, tpero niveles mas altos 8x y particulas de holl”*.

A continuacion podemos ver la diferencia de comaciobn entre un motor Otto y |

motor a diesel.

aprox, 1%

- __HC
e, T - ] Tambien los mofores de gasoling
- NOX X
‘ pusden emilr didnidos de azufre
i aprax [onkidrids selfuro) S0 an
). — -
- -CO pogquehos contidodes.
opron. The 230 005
Composicién do los goses de escope en motores
de gasslina
aprox 1% o
- 502 HC Hidrocarburos

CO, aprox. The _BPM Parscukas de hodlin MP|
wa =
WA
. —, 0¥

10 I NOX

230 030 T CO

Composicion de los gases de escape en
motores a diesel

oo 5%

Figura 1.1 indices de contaminacion
Fuente:http://www.scribd.com/doc/44676235/Emisione-de-Gase:-de-Escape

Para poder entender de mejor manera presentani@sadita 1.1 los valores generales

un motor a diesel y un motor a gasolina de sinslaegacteristicas, teniendo en cuenta

Funcionamiento del catalizador dieshttp://www.oni.escuelas.edu.ar/2001/santatemotor/converti.hti
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el motor esté bien regulado, la cantidad de commesddxicos que se expulsan durante su

funcionamiento puede alcanzar los siguientes valore

Componentes toxicos Motores Diesel Motores a
gasolina
Monoxido de carbono, % 0.5 6
Oxidos de nitrogeno. % 0.45 0.15
Hidrocarburos, % 0.04 0.4
Dio6xido de azufre, % 0.04 0.007
Hollin/ mg/I 0.3 0.05

Tabla 1.1 Compuestos emitidos al medio ambiente dante la combustion
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/impato-ambiental/impacto-ambiental.shtmf

De este modo, la toxicidad de los motores Diespedée en lo principal del contenido de
los Oxidos de nitrégeno y el hollin. La toxicidad lbs motores de encendido por chispa
depende en gran medida de la concentracién del xismde carbono y de los 6xidos de

nitrégeno.

Hoy en dia podemos notar la creciente entrada dizwes diesel ha nuestra ciudad, los
motores diesel con inyeccion regulada electronicaenenan convertido al catalizador en
un elemento indispensable y obligatorio en cuatcuigomovil diesef.

El convertidor catalitico es un elemento totalmetdgsconocido por parte del usuario, pero
a la final es un dispositivo efectivo, disefiadoapaaducir las emisiones contaminantes a

niveles aceptables.

*http://www.monografias.com/trabajos14/impacto-amta¥impacto-ambiental.shtml
*http://www.dtforum.net/index.php?topic=59971.0
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—
Unidad de control con EOBD Maolor diesel

Catalizador de oxidacion

Figura 1.2Esquema de funcionamiento de un Catalizador de Oxation
Fuente:http://www.mecanicavirtual.org/emision-gasesescape.ph

1.3 UBICACION

El convertidor catalitico estubicado en el tubo de escape (figl.Gerca del mot( la
distancia no estéspecificamente determinada ya variadependiendo del fabricante (
vehiculo, en algunos casos se encuentra en domdimaeel multiple de escape y en ot
en la mitad del tubo de esci, peropor lo general se lo instala lo mas cerca del plélde
escape para poder sacar ventaja a la temperatlwa gases de escape \ue ahi los gases

mantienen una temperatura elev

catalizador

Figura 1.3Ubicacién del catalizador en el automov
Fuente: http://www.foroinsurgentesdelared.com/foro¢atalizador

1.4CONCEPTO GENERAL DE CONVERTIDOR CATALITICO.

“El convertidorcatalitico es un dispositivo dormacircular por lo generecomo podemos
ver en la figural.3el catalizadc disminuye casi a cero los elementos nocivos ¢ gases
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de escape del vehiculo sea a gasolina o a digssl) énterior estda formado de un panal
preferentemente de ceramica, en este panal sedhanido nano particulas de materiales
catalizantes o también llamados metales precide®snas usados son el Platino, Paladio,
Rodio, actualmente también se esta usando comaiahatatalizante al iridio, la cantidad
de elementos catalizantes usados en un convertdtalitico estaentre 1 y 7,5 g,
dependiendo de las dimensiones del convertidorlitteda todo esto dentro de un
envolvente metélico para proteger el panal cerardeccualquier golpe moderado, de

preferencia se construye de acero inoxidable.”

Existen tres tipos de convertidores cataliticoalzador oxidante usado generalmente en
los vehiculos provistos con motores diesel, catdbr de dos vias utilizado en vehiculos a
gasolina hace unos afios atras y el catalizadoredevias usado actualmente en todos los
vehiculos este tipo de catalizador realiza a madadetapa de oxidacion la etapa de

reduccién donde se transforma los,NO

“Debido a la baja temperatura de los gases de efHpC, se le llama baja temperatura en
comparacion de la temperatura necesaria para qdensks reacciones quimicas donde el
CO y HC se convierten en gases inofensivos,el atidee catalitico cuenta con elementos

catalizadores que logran que las reacciones senllev cabo a relativamente bajas

temperaturas ya quela energia calorifica pasatalizzdor y eleva su propia temperatura,

circunstancia indispensable para que este dispodgnga un optimo rendimiento, que se
alcanza entre los 400 y 70@rados centigradosacelerando la velocidad deekciones

quimicas como se puede ver en la grafica1.4.”

“Concepto general de catalizador. http://www.dtfiomet/index.php?topic=59971.0;wap?2
*Temperatura dentro del catalizador. http:www.butmaas.com/ensayo/catalizador/1682919.html
® Temperatura de los gases de escape. http://weiclelavil.com/2007/09/controles-de-emision-y-tubeeseape-23
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Fig. 1.4Influencia de la temperatura en un catalizadc
Fuente:http://www.autocity.com/documentostecnicos/?cat=3&adigoDoc=13

En los catalizadores de una via y dos \as reaccionegde oxidacion se di por medio del
platino y el paladipen los catalizadores de tres vla accion reductorse da con la ayuda

del rodio.

Los convertidores cataliticdrabajanbajo el principio de la Catalisis, que no es méslg
alteracion de la vetidad de una reaccion quimica, producida por &sgircia de un
sustancia adicional, llamada catalizador, que mult@ quimicamente alterada en

trarscurso de la reaccion (figura).’

7 Concepto de catalizador htipiiw.RedTecnicaAutomotriz.ca
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salida de gases

i N2
.  H20
: co2

=" NO2
ahta expansiva

soporte ceramico
revestido con o¢xido ceramico

Fig. 1.£ Esquema de un catalizador.
Fuente: www.RedTecnicaAutomotriz.com

1.4.1 Definicién de catalisis

E, sin catalizador

energia

E. con catalizador

AG

-

progreso de la reaccion

Fig. 1.6Diagrama de la catalisis.
Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%ALllisis

g

El catalizador funciona proporcionando un caminaeabcion alternativo al producto
reaccion. La velocidad de la reaccion aumenta ddaeylie esta ruta alternativa tiene |

menorenergia de activaci (fig. 1.6) que la ruta de reaccion no mediada por el catddiz
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La catalisisagrupa al conjunto de procedimientosogocimientos que permiten que la
velocidad con la que trascurre una reaccion semnentebajo tal condicion la catdlisis es

una rama de la cinética quimica.

La cinética quimica se ocupa del estudio dindmgdtad reacciones quimicas tomando en
cuenta el mecanismo en el nivel molecular de taimssformaciones. El concepto de
velocidad de reaccion traduce la rapidez con la eoeun sistema se produce una
transformacion quimica. La reaccion quimica gla®lleva a cabo a través de etapas las
cuales en su conjunto constituyen el mecanismoedecion. La velocidad se define en
términos de parametros que pueden ser medidostdueatransformacion; asi, podemos
definirla como la variacion de la concentraciorude de los reactivos que desaparece, o de

uno de los productos que aparece, en el sisterpaatesdel tiempo.
Para una reaccion quimica del tipo
A, B son los gases reactivos antes de la catélisis

C, D son los productos después de la catalisis

—
A+B C+D
La velocidad de la reaccién puede representarse com

_dA _ dB _
T dt T dt T

dc_ ,dB

v dt dt

+

dA  dB  dC , B
Donde dt dt dt dt  presentan la variacién de la concentracioA,de

B, C o Drespecto del tiempo y el signo (-) representaekagaricion de reactivoa ¢ B) y
el signo (+) la apariciéon de productd@s @ D) que es lo que sucede dentro de un catalizador
de oxidacion, tomando en cuenta de que los gatidessdel motor estan en contacto con

los catalizadores solamente de 0,1 a 0,4 segundos.

De manera general, las caracteristicas de unadaegueeden ser determinadas si se conoce

a cada instante la composicion quimica del sistdftnala mayoria de las reacciones, la
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velocidad de transformacion es proporcional a lecentracion de reactivos elevados a
potencia; por ejemplo para la reacc

A+B " Productos

V = KA] "[B]°

Donde

k = constante de proporcionalidac(constante de velocidad
py g = ordenes parciales de reaccié

p + g = n = orden global de reaccio!

(o}

Los oOrdenes de velocidad pueden ser entdraccionarios, positivos, negativos, o

cero. En general este orden no esté relacionaddacestequiometria de la reaccion,
mas bien con el mecanismo de la mi

Para que una reaccion quimica se lleve a cabaeesario suministrar una ciecantidad

de energia a las moléculas de reactivo. Esto psexdeepresentado de la manera sigui
para la reaccion anterior (Figur.7).

E ACTIVAC ION

REACTIVOS

Energia potencial

PRODUCTOS

Coordenada de reaccion  ———p

Figura 1.7 Diagrama de energia potencial para una reaccion guonica.
Fuente:http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/cienciatolumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.ht
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Las moléculas de A y B son "activadas" de maneeasgufavorezca su combinacion para
llegar a un cierto "estado de transicion" o "cornupéetivado” AB en el diagrama), el cual
al descomponerse puede dar lugar a los productohalrera energética que separa los
reactivos de los productos se denomina energiactilea@on. La velocidad de reaccion
depende de esa energia de activacion a traves dentdante de velocidak)( Esta
constante de velocidad depende también de la temopary la forma matematica de
representarla es a través de la llamada ley desAiuk.
E(T)=A.e #F

Doénde:

k(T): constante cinética (dependiente de la tempexatur

A: factor pre exponencial o factor de frecuenciafldpe la frecuencia de las

colisiones.

Ea energia de activacion, expresada en kJ/mol.

R: constante universal de los gases. Su valor 48,3 K- mol*

T: temperatura absoluta [K]

De la ecuacion de Arrhenius podemos observar quiependencia de la velocidad de

reaccion con respecto a la barrera energdiapds inversamente exponencial.

El términoA o factor pre exponencial comprende el nUmero degwbs efectivos entre las
moléculas de reactivo encontrando su origen eadda cinética de los gases. El término
exponencial que incluye la energia de activaciomaescuacion anterior es mayor que el
término pre exponencial (A) siendo por tanto genezate el factor determinante de la
velocidad de una reaccién quimica. En la figurar@mt se observa que los productos se
encuentran en un nivel energético menor que lagives, lo que significa que durante la
reaccion se ha producido un desprendimiento degEnégeneralmente en forma de calor).
La reaccion en cuestion se denomina entonces exogrSi se hubiera producido el

fendmeno inverso la reaccion seria endotérmica.

Una reaccion puede llevarse a cabo en una, dosscetapas denominadas elementales,
durante las cuales participan las moléculas dedastivos. En general, existira una etapa

mas lenta que las otras y serd ésta la que deterhainvelocidad global de la
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transformacion. Catalizana reaccion implica reemplazar este paso pors/at@pas mé
rapidas que se llevan a calséloen presencia del catalizador. Esto significa qu
intervencion del catalizador abre un camino nuela r@accion, compuesto deacciones

elementales con energia de activacion menoura 1.8).

R.eaccian
hornogénea sfc

Reaccién

hetem génea ofc

Energia potencial
J.-——“"""'

'-‘;-I--ﬂ- FABK

{:] [Productos) K

Coordenada de Feartitn ——

Figura 1.8. Curva de la energia potencial para un proceso caitico.
Fuentehttp://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/cienciadolumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.ht

Podemos analizar el efecto del catalizador utitizela teoria de colisiones (aunque no ¢

Unica forma):

En la figura 1.7a reaccion sin catalizador entre una rcula gaseosa de A y una de B
lleva a cabo por el camino marcado con una lineéiraea de manera similar a lo ilustre
en la figura 1.8Al introducir el catalizadorK), A y B interaccionan con, se dice qué
y B se adsorben en la superficie, formando un comglepzrficial ABK inestable (linea
punteada). Este complejo superficial reaccionarguahinistrarle energiade manera

formara los productos que aun quedan fijos (lireeguiones) sobre la superfic

Para sacar los productos adsorbidos, es necesagipequefia energia que nos condut
estado final productoskt+ (doble linea). El proceso homogéneo en una sopmédta sidc

substituido por tres etapas que :
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&) Adsorcidin da reactivos en la superficie catalitica
A B
't
i B
X =

(k)

b) Reaccldn en superfice
A Productes

R R
(K E

&) Dasorcitn de productos de la suparicie

Froductos

Figura 1.9. Etapas del proceso catalitico.
Fuente:http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencialolumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.ht

La capacidad de adsorcién de un catalizador determinada por el tipo de estruct
cristalina y los electrones libres en su Ultimaacap por esto que el platino y el paladio
catalizadores por excelencia y trabajan muy bietogsrcatalizadores para vehiculos,
dos tienen la capacidad de arber y reaccionar en general corogigen(, mientras que el
paladio adsorbe los compuestos de HC mas facilntpréeel platino, pero no por esto
platino dentro del catalizador no reacciona a yemmn los HC, el platino adsorbe

compuestos CO efegamente

En el esquema anteritwrs signosx representan los "sitios activos" del catalize

En el esquema de la figura el aumento en la velocidad de la reaccion (numer
moléculas deA o B transformadas por unidad de tiempo) es proporciarial diferencie

entreE-Ecat.

La teoria de las colisiones explica que la velatida una reaccion quimica es funcion
namero de choques que se efectian entre las nedédel reactivos con determin
energia. Imaginemos un recipiente cerrado en dlintraducimos dos gaseA y B, a
temperaturas bajas las moléculas se mezclan homagemte en funcion de s
densidades; asi si los dos gases son ligeros, N, y O, la composicion sera la misma

cualquier punto. Si calentamos este recipiente lakeulas aumentan su energia y
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consecuencia se llevaran a cabo un mayor nimecbatpies dentro del recipiente. A L
temperatura determinada la fuerza y el nimero dgquas es tal que las molécule A y
B tenderan a disminuir y a la vez un nuevo tipo dééoudas apareceran (los product

Figura 1.10. Teoria de las colisiones.
Fuente:http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencialolumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.ht

El nimero de moléculas (A y B o las nuevas que aparecen por combinacioA y B
estan ligados a través de la estequiometria y ehmg&mo de la reaccio

Entonces la velocidad de aparicion (o desaparid&€A o B) de las nuevas moléculasta
en funcion del niamero de choques enA y B, los cuales a su vez dependen d
concentracion da y B.

1.4.1.1 Reaccién quimica del catalizador oxidar

Como ya args lo describimos el catalizador oxidante es ussduehiculos con motor
diesel, este tipo de catalizador contiene nandqueéeis de platino+paladio, el cataliza
oxidante tiene la capacidad de realizar solo lpaetde oxidacion donde se transforlos

hidrocarburos (HC) y los 6xidos de carbono (¢

Se utiliza como elementos catalizal al platino y al paladio debido a su gran capacitks
ADSORCION (no confundir con absorcion), el paladis capaz de llevar gas
moleculares (como el H2 y el O2) ha estado atorfractivo) sin combinarse con ellos
formar parte de los compues

El paladio reacciona selectivamente muy bien con I8s iHientras que el platino con
CoO.
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Fig. 1.11Reaccién quimica del catalizador oxidant
Fuente:http://www.oni.escueles.edu.ar/olimpi99/autos-ypolucion/cataliza.htm

Como podemos ver en la figura 1 tenemos las reacciones quimicas simplemr
aceleradas por los materiales catalizantes ydageentidad de gases que entran salen
gue transformados ya que los hcarburos reaccionan mas rdpidamente en contactel
paladioal adsorberse a su pary se descomponen en dos particulas de hidroger
suman con una dexigency forman el H20, los carbonos libres de los hidrogeos se
suman con los oxigenos lib que vienen en los gases de escape y forman el JG&
oxidos de carbono reaccionan cuando entran enatorttan el platin ya que los adsorbe

les permite reaccionar conoxigeno Qque hay en excesoforman también CO
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a) Adecrosin de rescivos o0 e superfios catsl Soa
' N

()

b} Resccsdn or supeitoe

co A B HC Preahaston
4 s - e "

&

Pt Pd /e /co2 20/

£) Desdrcedn de producios de & superfice

Prosducbon

<Otz H2O==

£

Fig. 1.1Z Reaccion quimica del catalizador oxidant
Fuente: Autores

En la figura 1.12podemos comprobar que el platino y el paladio nortap ningar
elemento lo Unico que hacen es facilitar la reacdi® las moléculas por catélisis es d
aceleran la velocidade las reacciones quimicas, como ya definimos ianteente e
proceso de catalisis implica la presencia de ustasutia que hace parte del sistema y
embargo la reaccién se puede llevar a cabo sin edlgpor esta razén que el eleme

catalizador e fragmenta en pequefias particulas para acelgyeraglsc

En la grafical.11 tenemos:

El metano CH se descompone en C,, H,, El carbono libre se suma con uk 'y
tenemos CQ

O, se descompone en O, O a cada molécula se le ssrh, y tenemos LO y H,0O

2CO no se descompone solo se sumoxigenoa cada CO para formar ¢y CO,

Los oxigenos moleculares se ocupan como comodarespoder realizar las reaccione

igualamos las ecuaciones tenemos lo sigui
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GASES DE ENTRADA GASES A LA SALIDA
CHy 8, K0

CO, CO £00, CO,

Oz, Oy, O,

H=4 H=4

C=3 Cc=3

0O=8 0=8

Otro punto que es muy importante también entendngr en cuenta, es que las dos
funciones de reaccion de gases para transform&t@og los CO requieren metales nobles,
la pregunta es pero porgue no usar solo un elenvatdtizante o bien el platino o bien el
paladio, la razon es la siguiente y es que sitalizador es muy efectivo en una reaccion,
lo es poco en la otra ya que son catalizadores sualectivos, por lo cual es necesario el
empleo de dos de ellos reaccionando de mejor fagmplatino por su capacidad de

adsorcion con los 6xidos de carbono y el paladioles hidrocarburos.

1.4.1.2Las principales caracteristicas que distingu a un catalizador son:

a)un catalizador no puede actuar en reacciones téndmicamente imposibles. Esto
literalmente significa que un catalizador no hadi&agnos. De la misma forma que la
termodinamica establece que no puede existir laumagle movimiento perpetuo, también
delimita el campo de accion de los catalizadores.

b) Para una reaccion en equilibrio,

k1

A+B < C

k2

i

b . Como

El catalizador no modifica el valor de la constawke equilibrio Ke:
consecuencia de lo anterior, un aumento de la M&ldeen una direccion es acompafiado
por un aumento similar en la constante de velocilada reaccion inversafk En un

sentido practico esto quiere decir que un catabzdeé una reaccion lo es igualmente para

la reaccién inversa.
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c) El catalizador puede tener uno o dos efectos sabsestema, un efecto acelerador o un
efecto orientador. En el segundo caso, la funcadalitica se observa en la variacién de los
valores de selectividad de un proceso cuando vdniasciones son termodinamicamente
posibles. Asi por ejemplo, el alcohol etilico pueisscomponerse segun las reacciones
siguientes:

L CH, + HO |
CGHOR = ¢ HO+ H,
La utilizacion de 6xido de zinc como catalizadonaace casi exclusivamente a la reaccion
I. Si se emplea cobre como catalizador, la readtiéa produce en mayor extension.
En general esto se corrige estudiando muchos zadalies de los cuales escogemos el que
mejor nos rinde el producto deseado. Esto ocumitn en los catalizadores de los
vehiculos y es por eso que se usa especificamiepkatiao y el paladio para la oxidacion
de los hidrocarburos y mondéxido de carbono.

d) El catalizador tiene una vida muy prolongada.

El nimero de moléculas que transforma un catalizadocada sitio catalitico (nimero de
rotacién) generalmente es muy elevafl6(a 10 moléculas por sitio y por segundo), lo
cual hace que al cabo de algunas horas el sitititoat haya sido usado miles de veces. En
algunos procesos cataliticos la vida util del ¢zadbr puede ser de varios afios para
transformar una molécula de reactivo. Algunas vesas moléculas que reaccionaron no
salen de la superficie, cubriéndola y provocanda disminucion del numero de sitios
activos.

Un ejemplo experimental sencillo de la accién deatalizador es el de la descomposicion
del éter etilico (comunmente éter).

La reaccion sin catalizador a 700°K da lugar asigsientes productos:

C-H:0C,H;s =2CH 4+ % CsHy+ CO
Eter etilico metano etileno  Monoxido
carbono

Se midié para esta reaccién una energia de activgbiarrera de energia para pasar de

reactivos a productos) de 51.8 Kcal/mol.
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Posteriormente bajo las mismas condiciones sedjmoun catalizador, observandose que
la desaparicion del éter etilico fue 10 000 vecés répida, generando productos diferentes
a los obtenidos en la reaccion sin catalizadorebacion con el catalizador fue:

C-H:0C-H: a " C.Hs+ CHy+ CO
Eter etilico Etanc Metano Monoxido
de Carbono

A continuacion en la tabla 1.2 podemos ver losstige catalizadores y sus usos:

Tipos de solidos Reacciones Catalizadores

Hidrogenacion
deshidrogenacion

(conductores) hidrolisis [ Fe, Ni, Pt, Pd, Ag, Rh, Ru

(oxidacion)
Oxidacion NiO, 2ZnO, MnO,,

(semiconductores) Deshidrogenacién Cr,, O,

oxidos y sulfuros desulfuracion [ Bi,0;-M00O, WS,,
(hidrogenacion) MoS,

(aislantes)

) Deshidratacion Al,0O,, SiO,, MgO

Oxidos

Tabla 1.2. Tipos de catalizadores y sus Usos.
Fuente:http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/@encia/volumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.htm

La tabla muestra que los metales de transiciomNFEet, Pd, etc. son buenos catalizadores

de oxidacion debido a que facilmente interacciortmm el oxigeno, hidrégeno e

hidrocarburos (hidrogenacién, deshidrogenaciomogendlisis). Esto se debe a que esas

Realizado pot Washington Rigael Cajas Quisatasig y Wilson Maarimarte Cabrera



@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CAPITULO |

o o
\ g g

moléculas interaccionan facilmente con la superfiled esos metales. Para que el fenbmeno
catalitico ocurra, es necesaria una interaccidmigai entre el catalizador y el sistema
reactivos-productos. Esta interaccion no debe nwoadifla naturaleza quimica del
catalizador a excepcion de su superficie. Estoifgignque la interaccion entre el
catalizador y el sistema reaccionante se observéa esuperficie del catalizador y no
involucra el interior del sélido. Este requerimienbs lleva al concepto de adsorcion.

La adsorcion de moléculas de una fase fluida (gguado) en la superficie de un sdlido
esta estrechamente ligada a la catélisis heteragdioeos los sdlidos tienen la propiedad
de fijar (adsorber) en su superficie las molécudésmos, o iones que se encuentren a su

alrededor.

1.4.1.30ptimizacion de un catalizador
La optimizacion de un catalizador requiere de tas principales caracteristicas de un

catalizador: actividad, selectividad y estabilidad.

La actividad es la consecuencia directa del efecto aceleradse define como una

velocidad de reaccion en moles transformados sk y por gramo de catalizador. En
el caso de algunos catalizadores se prefiere darvesocidad corregida por el area del
catalizador o mejor aun normalizada por el nUmer@tdmos de catalizador que estan en

contacto con la reaccion.

La selectividad de un catalizador esta relacionada con el efed¢mtador de la reaccion
en una direccion preferente. Esta cualidad es dehidjue el catalizador abre nuevos
caminos de reaccion con menor energia de activdoi®rcuales desembocan en una mayor
cantidad del producto o en nuevos productos. Ualizatlor es mas selectivo mientras da
mayor cantidad del producto deseado. La selectivigapuede definir como la cantidad de
producto constituido en funcion de la velocidaaltoe formacion de productos.

La estabilidad de un catalizador es la variable final a optimiear su aplicacion esta
relacionada directamente con la vida util del czddor. La vida de operacion de un
catalizador debe ser evaluada en funcion de ladeahtle productos formados, de manera

que en el minimo de tiempo debe permitir amortetarosto del catalizador y la operacion
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del proceso. Si bien en las condiciones de usmsledtalizadores en l«ctualidad casi
todos éstos sobrepasan largamente este minimoddetil, se requiere de una serie
prevenciones para evitar que el catalizador sectleegprematuramen

El fenémeno de ldesactivaciéesta intimamente ligadola estabilidad del cdizador?®

1.4.2 Tipos de catalizadore

Como ya lo indicamos anteriorments convertidores catalitica®n de tres tip(, segun el
sistema de funcionamientoxidante, de dos vias y de tres \

1.4.2.1 Catalizador oxidant

El catalizador oxidantecupado en vehiculos con motores dites el mas sencillEsta
formadode un s6lo monolito ceramico que permite la oxidlaael monoxido de carbotr

y de los hidrocarburos.
Estos catalizadores estan constitui

» De un mmolito cerdmico en forma cpanal de abej&n las paredes del monoli
ceramico se incrustan lelementos catalizantes, que son el platino y edi,
este tipo de catalizador tiene un promedio de 20fas por pulgada cuadrada
1.13.

Fig. 1.13 Catalizador oxidante
Fuentewww.semarnat.gob.mx/evaluacion%20de%zconvertidor%20catalitico%htm

8 Definicion de cataliststtp://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciensielumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.1
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» De una malla metalica que permite la sujecion dmlatitc ceramiccen su coquilla
de acero inoxidable
» De una envoltura que incluye los conos de entras@igla que permiten optimiz

la reparticion del flujo de los gasesescape como se ve en la Fig. .

Fig. 1.14 Catalizador oxidante
Fuentewww.semarnat.gob.mx/evaluacion%20de%zconvertidor%20catalitico%htm.

El catalizador oxidante esta disefiado para usarleehiculos con motores diesel,

emisiones déos motores diesel no pueden ser tratadas cortaizealor de dos o tres vie
dado que funcionan con exceso de aire. El uso d#stema de control lambda se desc
por motivos técnicoga que la sonda se cubriria de hollin debido atdidad de umos
negros que emiten los motores diesel en su condin. Se utiliza un catalizador oxidar
para reducir los hidrocarburos (HC) y el mondxi@ocdrbono (CO) a didxido de carbc

(CO2). Sin embargo, no es apropiado para convfittos de nitrogen

Como sabemos los motores diesel son menos contamigué el motor ciclo Otto y a

vez sus soluciones resultan mucho mas sencilleguiaren un analisis menos exhaust

Los fabricantes han trabajado en el disefio del mptya optimizar el procesoe
combustion y obtener de esta forma motore: menosemisiones contaminantque salen
por el tubo de escapRara disminuir la contaminacion de los motoresdllies trabaja ¢ el
redisefio de camaras de combustiéon compre cdmargscdmara de turbuncia producen

menos oxidos de nitrégeno (NO:.
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El punto de ignicion de la inyeccién del combustjldonsigue reducciones sustanciales
NOx. También como en el ciclo Otto, la recirculacde los gases de escape puede re
la temperatura de combion bajando las emisiones de NOX.

En gereral, como vemos en la Fig. 5 los motores diesel com#nan menos que un mot

a gasolinaa un este con catalizador, con excepcion encpéasi y 6xidos de Itrégeno.

300
250
0 Motor Otto con
200 catalizador
150 _
& Motor Diesel

100

50

CO HC HOx Particulas

Fig. 1.15Diferencias de contaminacion entre motor Otto y Dige
Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi99/autc-y-polucion/cataliza.htrr

Las cantidades minimas de azuque tiene el diesel Premium d#icil de tratar ya qu
este forma 6xidale azufre que combinados con vapor de agua geoiel@ sulfirico que
es corrosivadebido a este problema el catalizador didebe ser capaz de no reaccic

con el diéxido de azufres(,).’

Esto se debe a que el azufre se combina directamentla mayoria de los elementos
formar sulfuros, en presencia de calor se une@sttu metales, con excepcion del oro
platino, el azufre en el aire hUme¢y en presciencia de vapor de agua se oxiacido

sulfurico.

25+2H0+30,= 2SGH;

°Catalizador oxidantéttp://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi99/at-y-polucion/cataliza.ht
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El azufre en presciencia de algunos oxidantesftraman el azufre en dioxido de azuf
SO, 0 en acido sulfuroso, $H,, Y en una oxidacion ulterior en trioxido azufre, S@, o
en acido sulfarico,Sg,. El azufre arde en el aire o oxigenoy se transforma en & con
indicios de S@™°

1.4.2.1.1 Tamafo y cantidad de los materiales catadntes en el catalizador oxidant:
El tamafio de las particulas de materiales preciosos esta en el orden de los 5homa,
ubicado en forma dispersa como se puede ver eig.ld 16, este tamafio promedio de
particulas de los metales preciosos es el misnogaratalizador de dos vias como pat
de tres vias.

La cantidad de material catalizante depende del tardaficatalizador que esta en func
de la cilindrada del motor y de las caracteristidgasernas de construccio
aproximadamente un catalizador posee entre 1 gramos de materiales catalizante

metales preciosads.

Fig. 1.16 Tamafio de las particulas de los metales precio:
Fuente: http://www.universalaet.com/sp/emissio-technologies/thre-w.htm

De la eficiencia del convertidor da prueba el hedtgue los gases salidos del motor e
en contacto con los catalizadores solamente 0,4 sdjundos, tiempo durante el ¢

aproximadamente el 80% de CO yHy, son eliminados.

Acido sulfarico. Libro: Quimica General Moderna tau Ibarz Babc
“Tamafio y cantidad de los materiales catalizantes. http://www.universalaet.com/sp/emission-
technologies/three-w.htm
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Por ejemplo, cuando &IC, CO, son calentados en oxigeno a 500 ° C, ngi#eyicament:
ninguna reaccion quimica entre estos gases. Sirargmbcuando ellos pasan por
catalizador, ocurre una reaccion quimica y est@aeg@don convertidos en compue:
inofensivos de CO2 12C

1.4.2.2 Catalizador de dos vias o dobcuerpo

El catalizador de dos viague tambiérse lo conoce como catalizacde doble cuerpo, es
en realidad un doble catalizador de oxidacion la diferencia que posee uitoma

intermedia de aire.

Como poderos ver este catalizador de dos vias trabaja bajuisgho principio que el d

oxidacién con la Unica diferencia que tiene unagtalm aire intermec.

Podemos observan la Fig. 1.7, el ingreso de los gases contaminantes mas abiesdie
la combustion como son el CO, HC y  al catalizador, pero al atravesar por el mism
da una reduccion de las moléculas de CO y HC ydagumismas han sido transforma

en HO y CQ, pero corel NC, no sucede lo mismo debido a la falta del rc

CO HC\
| NOx J
AXDQ INLET A\ N2 0, /
|{):Fl.‘dD.lBLEm.__‘___~u ~MN '/
ALUMINIZED S -
HEAT SHIELD -
STAINLESS =
STEEL SHELL o~ 4
= 7,
AKDG OUTLET / — = 7
(EXPANDABLE) / )
P HEAT RESISTANT
. - — CATALYST VIBRATION
=, 2 e g MAT
T M 4 THE 2.8y
~, [ - . (OXIDATION)
- = ATALYST
/ €Oz H0 \ —X = CATALYS
NOx |
il

Fig. 1.17 Catalizador de dos vias
Fuente: http://www.universalaet.com/sp/emissio-technologies/thre-w.htm

1.4.2.3 Catéizador de tres via

El catalizador de tres vias es actualmente la fatendepuracion de gases de escape

eficiente, seguro y fiable disponible para motatesgasolina. Como su nombre indica
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catalizador de tres vias convierte tres contam@sartoncretamente hidrocarburos (HC),

monoxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrogeno (N€xgases menos Nocivos.

La diferencia especifica de este catalizador coteedlos vias y el oxidante es que en la
superficie de este monolito se encuentra impregaaudas del Platino (Pt) y Paladio (Pd),

que permiten la funcién de oxidacion, el Rodio (Rjue interviene en la reduccion.

1.4.2.3.1 Proceso quimico interno del convertidomatalitico de tres vias.

1.4.2.3.1.1 Etapa de reduccion

El catalizador de reduccién es la primera fasecdeVertidor catalitico. Utiliza rodio para
disminuir las emisiones de NOx. Cuando una moléddamondxido o dioxido de
nitrdgeno entra en contacto con el catalizadog @stpa el &tomo de nitrdgeno vy libera el
oxigeno, posteriormente el &tomo de nitrégeno s aam otro &tomo de nitrégeno y se
libera. Es decir, descompone los 6xidos de nitrogam oxigeno y nitrdgeno que son los
componentes del aire y por lo tanto no son contan@s.

En forma general la reduccion de los 6xidos dégéno, NO y NQ a nitrégeno:

NO, NOy -> N2 + O,

1.4.2.3.1.2Etapa de oxidacion
Esta etapa es la misma que ya se explicé en dizealar oxidante.

1.4.2.3.2 Tipos de catalizadores de tres vias

1.4.2.3.2.1 Catalizador de tres vias con toma deei
Se trata de un catalizador de tres vias de cidlertab(Fig. 1.17). Solamente existe en
vehiculos de fabricacién americana y convierte@) BC y NQ. Precisa una mezcla rica o

estequiométrica para funcionar.
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Fig. 1.18 Catalizador de tres vias con toma de ail
Fuente: http://www.universalaet.com/sp/emissio-technologies/thre-w.htm

1.4.2.3.2.Zatalizador de tres vias sin toma de air

Es un atalizador de tres vias con el ¢ cerrado. Transforma los tres gases, CO, H
NO.. Es el empleado actualmente en todosvehiculos europeos y asiaticos, dado
para su funcionamiento necesita mucha precisiomaeregulacion de la mezcla, de

incorporar una sonda lamb

1.4.2.3.2.2.Sistema de control de los convertidores cataliticate tres vias

Todos los vehiculos guestan dotados de catalizadores de tres viasitaacesr vehiculo
completamente electronicos, donde se pueda vasiamézcla de aire combustit
dependiendo del valor que mida el sensoioxigeng y mande como informacién a
computadora para asabrajar en valores de lambda cercanos &

1.4.2.4 Sonda lambda

La sonddambda envia una sefal de salida a la del motor, que controla la mezcla
aire y combustible a través del controlador deéaata. Esta regulacion en circuito cerri
garantiza una relacion optima entre el aire y etlmastible. Simultdneamente, establec

conversion Optima de los gase mejora la conduccién del vehiculo.
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Figura 1.19 Diagrama de bloques del procesoealcatélisis
Fuente: http://es.patents.com/Proce-catalyst

Por otro lado, algunos disefios de convertidoreditiabstanto de oxidacién, dos viasde
tres vias, segenera formacion de Acido Sulfrico, responsablé el olor de las
emisiones y facilmente detestable por el usuagdoB8na mediante la remocion del azt
depositado sobre el catalizador, bajo condiciorsgse@ales de regulacion del mot
mezcla ri@a y temperaturas superiores a los 500 ° C. Estélgmna denominad
“contaminacion secundaria”. El nivel de emisiénad&o sulfhidrico puede ser acotad

traves de los siguientes facto

- Control de la relacién Aire/Combustible, lo que rpige elimirar las operaciones d

motor en condicién de mezcla ri

- Formulacion de los metales empleados en el disefiocanvertidor, incorporanc
retardadores de la reaccion de formacion del aidfbidrico

Como se ha detallado precedentemente la meficiencia del convertidor céditico se
obtiene luego de los58 °C de temperatura y con una relacion: Aire/Castible cercana
la estequiometria (Coeficiente Lambda?

1.4.2.5Estudio de los metales preciosos del catalizacy sus efectos secundari
1.4.2.5.1 Paladio
Elemento quimico, simbolo Pd, nimero atomico 46egopatdémico 106.4. ES un me

blanco y muy ductil semejante al platino, al q@risien abundancia e importan

1250nda lambda de Titanio y de Zircorhttp://www.todomecanica.com/sontianbdey-sensores.html
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El paladio soportado sobre carbono o alimina seleempomo catalizador en ciert
procesos quimicos en que intervienen reaccionesidi®genacion en fase liquida
gaseosa.

El hidrogenoes absorbido facilmente por el paladio y se difurdeina velocida
relativamente rapida cuando se cali debido a su capacidad de adsor. Esta propiedad

se aprovecha en los purificadores de hidrogenodgjae pasar este gas, pero no o

El sector de catalizadores es el de mayor y maseate demanda de paladcon un 49%

de la denanda total de palac.

Otras
3%

L Joyeria
lectrénica 16%

15%

Dental
12% Catalizadored
_ 49%
Quitnica
St

Fig. 1.20 Aplicaciones del paladio
Fuente:http://www.unctad.org/infocomm/espagnol/paladio/utiizacion.htm

La demanda de paladfmara catalizadores comenz6 a crecer de forma isigtiva en los
afos setenta cuando se aprobo la legislacion ddimipio en Estados Unidos y en Jap
Muchos otros paises siguieron esta politica desti;mees. Ademas, durante los afios
se ha prodcido una importante ayuda del platino | el paladio en los catalizadores
Estados Unidos, principalmente debido al menorecoaftivo y a la mayor eficiencia ¢
paladio. En Europa, el platino se us6 mas extensi@npie el paladio debido a que e

elemento esencial en los mas populares coches.(

Sin embargo, la sustitucion del paladio en catdéires llevara algin tiempo y solame
podra afectar a la demanda de paladio a largo pkdemas, dado que la cantidad
paladio que se necesitpor vehiculo es bastante pequeada cocherequiere
aproximadamente 5.72 gramos de pal, los fabricantes de coches pueden facilm

repercutir el incremento del precio a sus clienksvalor del paladio que se usa er
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proceso es pequefio en relacion con el valor fiehpdducto, mientras que el metal es
esencial para su produccion. La demanda de patadiocatalizadores seguird creciendo
como respuesta a una legislacion internacional caa mas severa que forzard la

imposicién de controles més estrictos en las emésiale hidrocarburds.

1.4.2.5.1.1 Efectos del Paladio sobre la salud
Puede provocar irritacion de la piel, los ojos otmicto respiratorio. Puede causar

hipersensibilidad de la piel.

El liquido puede provocar quemaduras en la pigby.@&i ingerido, no provocar el vomito,
si esta consciente darle agua, leche. En casomaato, enjuagar los ojos o la piel con

abundante agua.

Los compuestos del paladio se encuentran muy ratamé&odos los compuestos del
paladio deben ser considerados como altamenteotxiccarcinégenos. El cloruro de
paladio es toxico, y dafiino si es ingerido, inhaladabsorbido a través de la piel. Provoca
dafios en la médula, higado y riflones en los anintkddaboratorio. Irritante. Sin embargo
el cloruro de paladio fue inicialmente prescritoncotratamiento para la tuberculosis en la
dosis de 0,065 g por dia (aproximadamente 1 mgkiemasiados efectos secundarios

negativos

1.4.2.5.1.2 Medidas de Primeros Auxilios

Contacto con los Ojosinmediatamente lave los ojos con abundante agualpoenos 15
minutes, ocasionalmente levantando los parpadosrisuge inferior. De atencion médica.
Contacto con la Piel:inmediatamente lave la piel con abundante aguaaparenos 15
minutos mientras remueve la ropa y zapatos contatos De atencidon médica si irritacion
se desarrolla o persiste.

Ingestion: Si la victima esta consciente y alerta, de 2-4dafe leche o agua. Nunca de
nada por la boca a una persona inconsciente. Dencidte médica.

Inhalacion: Remueva de la exposicion y mueva al aire fresooetiatamente. Si no

13 paladio. http://www.lenntech.es/periodica/eletostpd.htm
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respira, de respiracion artificial. Si la respidacies dificil, dar oxigeno. De atencion

médica si tos u otros sintomas aparécen.
1.4.2.5.2Platino

Es un metal noble blanco, blando y ductil. Los mestalel grupo del platino (platino,

paladio, iridio, rodio, osmio y rutenio) se encuantampliamente distribuidos sobre la
tierra, pero su dilucion extrema imposibilita swcugeracion, excepto en circunstancias
especiales. Los metales del grupo del platinoieaut mucho en el campo de la quimica a

causa de su actividad catalitica y de su bajaivédend.

El platino puede obtenerse en forma esponjosa pEscodnposicion térmica del
cloroplatinato de amonio o al reducirlo de una &idln acuosa. En esta forma muestra un
alto poder de absorcion respecto a los gases,iabpente oxigeno, hidrégeno y monoéxido
de carbono. La alta actividad catalitica del ptatasta relacionada directamente con esta

propiedad. El platino posee una fuerte tendentwanaar compuestos de coordinacion.
1.4.2.5.2.1Las virtudes del platino

Los catalizadores son sustancias que acelerandeided de las reacciones quimicas y a
ese efecto se le denomina catalisis. A mediadosidkl diecinueve, se dieron cuenta de
gue algunas reacciones eran mas rapidas si sedd&a determinados metales. Uno de los
metales que tenia gran influencia era el platina;astoso material, que hasta ese momento
solo se utilizaba en joyeria. Por ejemplo, si se@ducen hidrégeno (Hly oxigeno (Q) en

un recipiente cerrado, apenas reaccionan, peroesemismo recipiente se coloca un trozo
de platino (Pt) se puede apreciar que éste no s®lcalienta, sino que llega a ponerse
incandescente y en el recipiente comienzan a ceadangotas de agua. Si tenemos alguna
manera de enfriar el platino para que la mezclaengueme, el hidrégeno y el oxigeno
seguirdn reaccionando y produciendo agua. Lo gaknemte sucede es que el platino
cambia el modo en que se produce la reaccién. lodécoias de hidrégeno reaccionan con
los &tomos superficiales del trozo de platino. Estccidn rompe el enlace de los dos
atomos (H-H) que forman la molécula de hidrégefarma dos grupos Pt-H. Y resulta que

la energia necesaria para activar este procesosggmificante. Del mismo modo que el

14 Efectos del paladio sobre la salud http://www.dylkancom.mx/catalogo/HDSM/Puros/paladio_polvo.htm
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oxigeno dificilmente reacciona con el hidrégeno euolar, resulta que lo hace m
facilmente con los grupos-H para formar agua, siendo también en este casonmia
energia necesaria para activar la reaccion. Emédélcg se representa el mecanismo d

reaccion:

Fig. 1.21 Reaccién quimica del platino
Fuente: http://www.unctad.org

El hidrogeno reaccionan presencia de numerosos metales, especialmehigatiao,
formando hidruros con enlace covalente entre elimetel hidrégeno. Estos hidrur
reaccionan con facilidad con el oxigeno, formanderdas combinaciones en la superf
del metal para finemente formar agu

Muchas reacciones quimicas en las que el hidrégsnparticipe pueden acelerarse
presencia de platino, basando esa aceleracionges tos casos, en la formacion de gru
Pt-H.!°

1.4.2.5.3 Rodio

Elemento quimico, de simbolo Rh, nimero atdmico 45 y peso atomico 102,905. El r
es un metal blanco, duro, considerablemente meindd due el platino o el paladio, pe
mucho mas ductil que cualquier otro metal de estpa

Se usa principalmente como un elemento de alegmdael platino. Es un excelen
catalizador para la hidrogenacion y es activo ereflarmacion catalitica de hidrocarbur

5 platino y sus caracteristicas http://www.lenntesiperiodica/elementos/pt.h
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El rodio se emplea también en aplicaciones pardactos eléctricos. Es galvanizado
facilmente para formar superficies duras, resiste@ desgaste y de brillo permanente,
utilizadas tanto en contactos eléctricos estaciomacomo corredizos, en espejos y
reflectores, y como acabado en joyeria.

El rodio es resistente a mayor parte de los aaidosunes, incluida el agua regia, aun a
temperaturas moderadas. Lo atacan el &cido suf(oadiente, el acido bromhidrico

caliente, el hipoclorito de sodio y los halégendses a 200-600°c (390-1110°¥).

18 Rodio http://es.wikipedia.org/wiki/Rodio
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CAPITULO Il

PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFERICOS PRODUCIDOS P OR LOS
MOTORES DIESEL

INTRODUCCION:

La contaminacion del medio ambiente estd compudsstalementos de origen natural y
emisiones resultantes de actividades humanas. drdarninantes atmosféricos pueden ser
compuestos gaseosos, liquidos y material partioulgdtre los contaminantes principales
tenemos el ozono, los 6xidos de azufre y de nitrdgenondxido de carbono, didxido de
carbono y compuestos volatiles organicos e inoog&ni EI material particulado se
caracteriza, a su vez, por particulas suspendadake$, se llama particulas suspendidas a
las particulas: PM10 con un didmetro menor a diezas estas particulas pueden acceder a
la parte superior del tracto respiratorio. Lasipatas finas PM2.5 con un didmetro menor a
2,5 micras que llegan hasta los pulmones. Lascpdat ultra finas PM100 con un didmetro
menor a un nanémetro que pueden llegar hastadalaiion sanguinedlas emisiones
resultantes de actividades humanas a la atmdésferdepen de: las fuentes fijas y las

moviles, las cuales se describen a continuacion.
2.1 FUENTES FIJAS:

Existen dos tipos de fuentes fijas generadorasriganes:

2.1.1 Fuentes puntualesDerivadas de la generacion de energia eléctrica gctlvidades

industriales.

2.1.2 Fuentes de éared.as fuentes de area incluyen la generacion de laguetisiones
inherentes a actividades y procesos, tales commmdumo de solventes, limpieza de
superficies, el tratamiento de aguas residualésnos sanitarios, entre otros.

Yparticulas PM10, PM2.5, PM100  http:/Amww.solociarmom/ecologia/05042108.htm
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2.2 FUENTES MOVILES:

La definicion de fuente movil incluye a todos loshiculos automotores, entre ellos
tenemos a los aviones, helicopteros, ferrocarriies)vias, tracto camiones, autobuses,
camiones, automoviles, motocicletas, embarcacioagsipo y maquinarias no fijas con

motores de combustion y similares, que por su eETggeneren emisiones contaminantes

a la atmosfera.

Los motores de combustion interna son los respiesale las emisiones de CO, HC,,SO

NOx, humos negros, entre otros, producidos dufartembustiort®

2.2.1 El proceso de combustion

La combustidn es una reaccién termoquimica entrexaieno y el combustible, para
formar CQ y H,O, mas el consiguiente desprendimiento de calola siombustion es
completa e ideal.

2.2.2 Combustion Completa del Diesel

La combustion completa del diesel se da cuandoeettiga cantidad exacta de oxigeno para
cierta cantidad de comburente como se expresatagacion.

Formula de la combustion completa

CmHy + (m +1/4)0,
m CO, + '/, H,0 + Calor

Ejemplo con un Hexadecano (Dieselds,
C16H34+24.80216CO2+17H,0+Calor

Igualando la ecuacion tenemos:

18http://www2.ine.gob.mx/puincaciones/libros/396/tipos.htm|
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ANTES DE LA COMBUSTION DESPUES DE LA COMBUSTION

C=16 C=16
H=34 H=34
0=49 0=49

Ejemplo con un Octano (GasolinagHs
CgH1gt+12.5028C O +9H>O+Calor

Igualando la ecuacion tenemos:
ANTES DE LA COMBUSTION DESPUES DE LA COMBUSTION

C=8 C=8
H=18 H=18
0=25 0=25

2.2.3 Combustion incompleta del Diesel
Por lo general una combustién incompleta del digsela cuando la cantidad de oxigeno es

menor a la requerida por el comburente para quenearsu totalidad.
Ejemplo con un Hexadecano (Diesabds,

CieH34+21 5026CO+0CO+17H0+Calor

Ejemplo con un Octano (GasolinagHs
CgH1g+10.8024CO+COz+gH,0+Calor™®

Para que se produzca la reaccion de una manerdvafet combustible debe pasar de
estado liquido a gaseoso, lo que le permite meszcleon el oxigeno. Debido a que el
proceso de combustion no es 100 % eficaz partesdeshctivos no se transforman en,CO
y H,O si no que se transforman en elementos contamemaqie se emiten al medio
ambiente en forma de emisiones. Y como consecug@acia de la energia quimica de los

reactivos no se transforman en calor.

19 Combustién completa del diesel Libro: Quimica Gahkloderna Autor: Ibarz Babor
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2.3COMBUSTIONDE LOS MOTORES DIESEL

En los motores diesel la energia se obtiene poorabustion del diesel al introducirlo en
el cilindro finamente pulverizado, directamentel@icamara de combustion, al final de la
carrera de compresion, en el momento que se emauegpleta de aire fuertemente
comprimido y caliente. En estas condiciones, sedtayel diesel a alta presion en la cAmara
de combustion y tan pronto como las gotas de cetitidel frio entran en contacto con el
aire caliente comienza a elevarse su temperatseafgrma una capa de vapor alrededor de
cada una de las gotas. El aire de alrededor, qusasenfriado, tiende a recuperar su
temperatura tomando calor de la masa de aire congarj transmitiendo nuevamente este
calor a la gota de combustible, que de esta maigue calentandose hasta alcanzar su
temperatura de inflamacion. Cuando esto sucedeegmpa combustion y el calor que
ahora se produce es transmitido a toda la masaealeyal combustible que hasta ahora se

ha inyectado, evaporandose por completo y proddogmnsu inflamacion.

De esta manera la combustion puede iniciarse elquiaapunto en que las condiciones

sean aptas, es decir, donde la temperatura dedesrsuperior a 500 grados centigrados.
La combustion del diesel se realiza en tres etapas:

2.3.1Etapa 1 (Retardo a la inflamacién)
En esta etapa el diesel comienza a entrar en lareahe combustion. Las gotas estan a baja

temperatura y se mezclan con el aire, calentandose.

El tiempo que transcurre entre la entrada de lasgpas gotas y el inicio de la combustion
se denomina retardo a la inflamacién, el cual sspr& el tiempo de giro del ciglefial que
transcurre en el comienzo de la inyeccion y laamfcion del combustible. Durante este
tiempo, el combustible esta siendo inyectado coatirente.

El retardo a la inflamacion en los motores digsetiuce un picado caracterizado similar a
la detonacién. La magnitud del picado aumenta densblemente a medida que lo hace el

retardo a la inflamacion.

El repentino aumento de la presion durante el gerde combustion incontrolado, produce

una onda de impacto que se transmite a través d@émara de combustion. Cuando esta
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onda choca contra el metal de la culata, o debBazzadel piston, se escucha un golpeteo

metalico, que se conoce como picado.

Para reducir la tendencia a la detonacién es neécagae la combustién se inicie con el
menor intervalo posible de tiempo con respectoaiienzo de la inyeccion, para impedir
gue se acumule en la cdmara de combustion unaladrékcesiva de combustible antes de

gue se inicie la combustion.

El retardo a la inflamacion depende en gran medédi calidad del combustible utilizado.
El nimero de cetano nos da la medida del retau® gq tanto menor, cuanto mayor sea el
NC.)ZO

2.3.2Etapa 2 (Combustién incontrolada)

Mientras se da el calentamiento de las primeraasgstgue ingresandodiesel en la camara
de combustién. Cuando las primeras gotas hanzildaria temperatura de inflamacién se
gueman, y el aumento de temperatura obtenida dedemna el encendido de todo el
combustible acumulado. El aumento elevado de laigmesobre la cabeza del piston se
traduce en un ruido caracteristico de los motonesetl cuya importancia aumenta
evidentemente con la rapidez que se produce Enaition del diesel. Esta etapa se conoce
con el nombre de combustion incontrolada y se predwrmalmente entre unos grados

antes y después del PMS.

2.3.3Etapa 3 (Combustion controlada)
Al finalizar la etapa 2, el combustible se va quedmaa medida que va siendo inyectado en
la cAmara de combustion. La correcta dosificaci@rcambustible inyectado proporciona

un preciso control de la presion en el cilindro.

Aqui estad asegurada la inmediata combustion a m@meglice el combustible va siendo

inyectado, debido a la presion y al calor que seegeen la etapa anterior. No obstante

Tomado de libro: “Técnica del automévil Sistema de inyeccién de combustible en los Motores diesel”,
Alonso Pérez José Manuel. International Thompson Editorial Madrid 2001.
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algunas particulas de combustible no encuentrairelnecesario para la combusticn

esta etapg se queman después de que laccién ha finalizadg!

En la figura 2.1se expone un modelo de combustion donde luegoyeetar el chorro d
combustible se forma una zona central de mezcéa @mbustible rica que es rode:
uniformemente por una mezcla de aire combustibibeg

En las fases de lauto inflamacié y premezcla del combustible se asume que ocurre
flama de difusion cerca de la region estequionete=1 entre lolimites de la zonas ricas
2r Y pobres g en el extremo del chorro. Se asume que el hedliformado € la estrecha

regién de mezcla rica al lado de la flama de dfiu??

\

ZC
Zona central
; de mezcla
— ' Aire/Comb.
! Zona pobre
Zona rica - i de mezcla
de mezcla ‘ ! Aire/Comb.

Aire/Comb. T i

Figura 2.1 Modelo de la combustion diesel
Fuente: Libro. Internal Combustion EnginesAppliedThermoscience

Para disminuir el ruidearacteristic de los motores diesel, producigor el comienzo de
la combustn (picado), qu es perjudicial para los elementogviles del motc como son
el ciguefial, pistones, rines, cilindros, brazodmde, se recurre a varios medios de e

los cuales destacaremos:

L Tomado de libro: “Técnica del automévil Sistemardeccion de combtible en los Motores diesel
Alonso Pérez José Manuel. International Thompsato&a Madrid 200..

2 Tomado de libro: Internal Combustién EnginesApplieermosciences”, FergusonColin R, y Allar
Kirkpatric, “secondedition, JhonWiley&Sons, |
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» Uso de un combustiblecon alto indice de cetano (45-56) cual se inflama
facilmente y aemperatur baja.

» Reduccion delolumen de combustible expue a la accion de encendido inicial,
decir el combustible que entra en la camara de ustidim hasta que se produce
calentamiato y la inflamacion de las primaras got

» Mejora de la turbulencia del aire de admisién, e ge consigue con una for|
adecuada de la camara de combus

Al igual que ocurre en los motorOtto con el salto de la chispa en los diesel se displ
inicio de la inyeccion un poco antes de que elOpishlcance el PS (avance a la
inyeccién) variando este avance en funcion dehmégidel motor. La duracion de la mis
y, en consecuencia, el volumen dieselinyectado depende de las condiciones archa
del motor y son reguladas por la propia bomba gecicion

En la Figura 2.2se representa la curva de presion obtenida emtdwestion de un motc
diesel. La inyeccion comienza el puntol poco antes de PMS, iniciandose la combus
instantes despuém el punto 2. En la segunda e! (2-3) la combustiéon se propaga
combustible que ha <« introducido en la primera etapa-Z), consiguiéndose
violentamente el incremento de la presidla temperatura, que alcanzan valores mos
al final de esta segunda et, para descender suavementela@expansion. En la terce
etapa (34) se quema el combustible a medida que el conttheista entrando en la camz
de combustion, y el aumento desion que ello origina, queda compensado por eeato
del volumen que se produce como consecuencia dekdso del pistdn. La linea de tr:

representa la linea de compresion obtenido sircai§e de combustibl

Figura 2.2 Proceso de combustion diesel

Fuente: Libro. Técnica del automdvil Sistema de ingccidon de combustible en los motores die
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Con el fin de quemar todo el combustible inyectadda particula debe encontrar una
cantidad apropiada de oxigeno para lo cual es agoesgresar en el cilindro una cantidad
suficiente de aire, para aumentar las posibilidadesencuentro entre el combustible
pulverizado y el oxigeno del aire se permite quealatidad del aire aspirado supere a la
estrictamente necesaria para quemar todo el coibnleudtl exceso del aire puede cifrarse,

por término medio en un 25 %.

2.4FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION DE LOS MO TORES
DIESEL.

2.4.1 Formacion de la mezcla aire combustible endanotores diesel.

Los motores diesel trabajan con un combustiblesgumflama mas dificilmente, preparan
la mezcla de aire/combustible hasta el comienzta d®mbustion en un tiempo menor y
alcanzan asi una mezcla menos homogénea. Trabajapre con un exceso de airg (
>1). Si el exceso de aire no es suficiente, aumeiataemisiones de hollin, monéxido de
carbono (CO) y de hidrocarburos (HC).

2.4.2 Transcurso de la combustion.
El comienzo de la inyeccion inicia la combustioseEEomienzo de la combustion influye
en el rendimiento del motor. La temperatura deokalwustion influye principalmente en la

formacién de 6xidos de nitrégeno (NG®

2.4.3 Propiedades de los combustibles.

Las propiedades que a continuacion se detallanafoedtan una eficiente calidad de
combustible.

La estructura y la composicion quimica elementdluyen considerablemente en la
duracion del periodo de retraso de la inflamacidumgnto mayor sea el contenido de
hidrocarburos parafinicos mayor sera el niumero etano obteniéndose mas corto el

periodo de retraso y mas suave funcionamiento dednff

ZTomado de libro: “Manual de la técnica del autorhdeicera edicién, Bosch Robert. Editorial Reverte
1996.
%4 Tomado de libro: “Motores del automévil”. Jovaj. Edit. Mir. Moscl 1982.
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2.4.4 Propiedades de los combustibles de EcuadorTE INEN 1 489:99
Diesel No.1.: Es el combustible utilizado en mégaique requieren cambios frecuentes de

velocidad y carga, asi como también para usos dmogs

REQUISITOS UNIDAD | MINIMO [MAXIMO METODO DE
ENSAYO

Punto de inflamacion ® 40 - NTE INEN 1 047
Agua y sedimento % en vol. - 0.05 NTE INEN 1 494
Residuo carbonoso sobre |ebg en peso - 0.15 NTE INEN 1 4911
10% del residuo de
destilacion
Cenizas % en peso - 0.01 NTE INEN1 497
Temperatura de destilacign C - 288 NTE INEN 926
del 90%
Viscosidad cinematica p ¢cST 1.3 3.0 NTE INEN 810
378C
Azufre % en pesQ - 0.30 NTE INEN 1 490
Corrosion a la lamina dg - - No.2 NTE INEN 927
cobre
indice de cetano calculado - 40 NTE INEN 1 495

TABLA 2.1 Requisitos del diesel No.1. Fuente NTENEN 1 489:99

Diesel No.2. Es el combustible utilizado para ustustrial y para motores de combustién

interna de auto ignicion.
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REQUISITOS UNIDAD | MINIMO |MAXIMO METODO DE
ENSAYO

Punto de inflamacion C 51 - NTE INEN 1 047
Agua y sedimento % en vol. - 0.05 NTE INEN 1 494
Residuo carbonoso sobre [eBg en peso - 0.15 NTE INEN 1 491L
10% del residuo de
destilacion
Cenizas % en peso - 0.01 NTE INEN1 497
Temperatura de destilacidn C - 360 NTE INEN 926
del 90%
Viscosidad cinemdtica A ¢ST 25 6.0 NTE INEN 810
37.8C
Azufre % en pesQ - 0.7 NTE INEN 1 490
Corrosion a la lamina dg - - No.3 NTE INEN 927
cobre
indice de cetano calculado - 45 NTE INEN 1 495

TABLA 2.2 Requisitos del diesel No.2. Fuente NTENEN 1 489:99

Diesel No.2 de bajo contenido de azufre: Es el emtible utilizado en automotores de

diesel, que requieren de bajo contenido de azuditeayelocidad.
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REQUISITOS UNIDAD | MINIMO MAXIMO METODO DE
ENSAYO

Punto de inflamacion C 51 - NTE INEN 1 047
Agua y sedimento % en vol. - 0.05 NTE INEN 1 494
Residuo carbonoso sobre [eRs en peso - 0.15 NTE INEN 1 491
10% del residuo de
destilacion
Cenizas % en peso - 0.01 NTE INEN1 492
Temperatura de destilacidn C - 360 NTE INEN 926
del 90%
Viscosidad cinemdtica A ¢ST 25 6.0 NTE INEN 810
37.8C
Azufre % en peso - 0.05 NTE INEN 1 49¢
Corrosion a la lamina dg - - No.3 NTE INEN 927
cobre
indice de cetano calculado - 45 NTE INEN 1 495

TABLA 2.3 Requisitos del diesel No.2 de bajo contéio de azufre
Fuente NTE INEN 1 489:99

2.4.4.1 Volatilidad:

Facilidad que este posee de fundirse en el airdeeis de evaporarse. La volatilidad se
determina incrementando la temperatura del liquidsta lograr la vaporizacion. Un
liquido que se evapora a temperaturas relativantegéeposee una gran volatilidad. Si por
el contrario su punto de ebullicibn es muy altoJiglido es poco volatil. El diesel es
menos volatil que la gasolina. Por tanto la vbttd influye en la velocidad de formacion

de la mezcla.

2.4.4.2 Peso especifico:

Un bajo peso especifico aumenta el consumo de ciblay ya que este es medido en

volimenes en los vehiculos (galones por cada 100 kos limites superiores de los
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combustibles empleados en los motores de autorsésda respectivamente 0.77 y 0.89
kg/dnt para la gasolina y el diesel.

El peso especifico es importante para el funcioeataidel motor, ya que el combustible
debe ser lo suficientemente pesado para consego@netracion adecuada en la camara de
combustion. Si el peso especifico es demasiadq tmjo el combustible se inflama nada
mas al entrar en la camara de combustion y la duéezeste se ejerce sobre una pequefia
area del piston, en lugar de sobre toda la supedi& su cabeza.

2.4.4.3 Viscosidad:

La viscosidad tiene relacion con el peso especifiatecto directamente al momento de la
pulverizacion del combustible en la cAmara de catidi y a los componentes del sistema
de inyeccion. ElI combustible con una viscosidad altoduce gotitas mayores que son
dificiles de quemar concentrando el combustiblentnas que con una viscosidad baja se
pulveriza como una niebla fina facilmente inflameaés decir una correcta dispersion del
combustible.

2.4.4.4 Poder calorifico:

El poder calorifico no es mas que el valor del enitlo de energia del combustible, el cual
variadependiendo de los contenidos de hidrogenarlyono. Se puede definir también
como la cantidad de calor que libera el combustbindo se ha quemado completamente.
Cuanto mayor es la cantidad de hidrogeno, masadenesulta el poder calorifico.

El poder calorifico se mide generalmente por latidad de calor en kilocalorias
producidas por un kilogramo de combustible quemaalexceso de oxigeno. A mayor
poder calorifico corresponde menor consumo de cetifibe.

2.4.4.5 Consumo de aire:

Es la cantidad de aire que se necesita para laugiib completa de un carburante, en la
gasolina, la relacién aire-combustible es de apnagamente 14,7:1, es decir para una
combustion completa de un kilogramo de carburaoterecesarios 14,7 kg de aire. Los

motores diesel trabajan a la maxima potencia coexuaso de aire del 10 al 15%.
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2.4.4.6 Fluidez y punto de congelacion.

La fluidez de los combustibles se valora segurodepde filtracion o punto de vertido, el
cual representa la temperatura mas baja, bajo @reela cual el combustible puede fluir
por su propio peso. Esta cualidad es un factor itapte, dado que es necesario que el
combustible fluya libremente a la temperatura m&ja posible. La temperatura afecta al
diesel mas que a la gasolina porque el dieselammfparafina, que es una sustancia cerosa
comun entre los combustibles destilados medios anadw la temperatura desciende
comienzan a formarse en el combustible cristalessos, cuyo tamafio aumenta con el
descenso de temperatura.

En el diesel se tiene mucho cuidado esta propipdactuanto a baja temperatura y por
segregacion de parafina aumenta la resistencisstgpper los filtros de combustible, de tal
modo, que se hace dificil el suministro, por lolagarecomienda que a partir de -15 grados
centigrados se afiada una cierta cantidad de pefrala mejorar la fluidez, pero como en

nuestro pais no tenemos estos tipos de temperati@asgede pasar por alto en este estudio.

2.4.4.7 Cetanaje.

En los motores diesel, desde el momento que comienimyeccion de combustible en el
cilindro, hasta que se produce su combustion, ¢tares un cierto tiempo llamado “retardo
a la inflamacién” de manera que cuanto mayor stg egs cantidad de combustible se
almacena para inflamarse de golpe, lo que causgradiente de presion tan fuerte, que
produce un golpeteo caracteristico de estos motosawilar al picado de los motores de
encendido por chispa.

La calidad de un combustible diesel es tanto mejognto menor es el retardo a la
inflamacion. Si este es muy pequefio, se dice querabustible posee un buen poder de
encendido.

La medida del poder de encendido viene dado podarekero de cetano (NC). El cetano es
un hidrocarburo parafinicos con Optima facilidad igeicion, al que se le asigna
convencionalmente el indice 100. Con él se meZctfametilnaftaleno, que posee una
escasa facilidad de ignicion y se le asigna el i@lia cero. Estos son los combustibles de
referencia para determinar el NC de un combustiterencional. El diesel normal tiene un

NC comprendido entre 40 y 70.
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La resistencia al picado y el poder de encendiddodecombustibles se desarrollan en
sentido opuesto. Un combustible antidetonante gaado para el motor de gasolina, tiene
poco poder de encendido y no es adecuado paraesadtgsel. Un suficiente poder de
encendido del diesel, es la condicion previa paeaaombustion normal y antidetonante en
el motor diesel. La detonacion se produce aqui dwael poder de encendido del
combustible es inferior al requerido por el motor.

Para aumentar el NC de un combustible pueden s@aalimismo determinado compuesto
de nitrogeno y peroxidos. Para este fin se utdimegran escala el nitrato de cicloexanol,
gue afadido al combustible en un porcentaje déb@I2va el NC en siete unidades.

Los efectos de la calidad de combustible en el mpteden resumirse de la siguiente

manera>

2.4.4.8Todos estos factores antes analizados infuy en que se produzca
masomenos gases contaminantes dependiendo de ladzal del diesel.

En conclusién entonces el periodo de la combusigurre en un tiempo muy corto en

torno a las decenas de milisegundos, y estd cowtipgerentre 40° a 50° de giro del

ciguenal (en torno a 20° APMS y 20°-30° DPMS).

Las emisiones de diesel son una mezcla de masOdeadficulas finas diferentes, vapores y
materiales organicos toxicos, que resultan cuaedguema el combustible diesel. Mas de
40 sustancias quimicas de las emisiones de dieael dido consideradas como

contaminantes toxicos (TAC) en el Estado de Caliéor

En la tabla siguiente se indican los principalegipctos de los gases de escape:

% Tomado de libro: “Técnica del automévil Sistema de inyeccién de combustible en los Motores
diesel”, Alonso Pérez José Manuel. International Thompson Editorial Madrid 2001.
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GAS FORMULA
QUIMICA

Monéxido de carbono CcoO

Agua HO

Hidrogeno H

Oxigeno Q

Di6xido de carbono cO

Dioxido de azufre SO

Oxidos de nitrégeno NO

Aldehidos como e| CgHg
benceno
Aldehidos como e HCHO

formaldehido

Hidrocarburos HC
Hidrocarburos PAH,

aromaticos poli ciclicos
Hollin PM10 PM2.5

TABLA 2.4Principales gases de escape

2.5L0S PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EMITI DOS POR
LOS VEHICULOS.

2.5.1 Los componentes principales

En una combustion completa, ideal o tedrica, leaegae escape son nitrégeno, didxido de
carbono y vapor de agua. Ninguno de los cualesoewm El dioxido de carbono GO
debe ser analizado detenidamente ya que tienerao@mtte importancia por su aportacion
al efecto de invernadero en grandes cantidades esran la industria automovilistica.

En la tabla 2.5 tenemos las reacciones que comdspoa reaccionescompletas de
combustible diesel.

Es importante hacer notar que las reacciones fydamteadas para 1 kmol de combustible
y se ha utilizado oxigeno puro como comburente.

En la tabla siguiente aparece el didéxido de azefyrmo producto de la combustion
completa del diesel ya que el azufre esta presemnten maximo de 500ppm.
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C+02=C02
CO+1/202=C02
H2 + 1/2 02 = H20
S +02=S502
SH2 +3/202=S02+H2 0O
CnHm + (m/4 + n) O2 =n CO2 + m/2
H20+Calor

C16H34124.50216CO2+17H,0O+Calor

Tabla 2.5 Principales reacciones quimicas en Combién completa
Fuente:http://materias.fi.uba.ar/6730/TomolUnidad2df

2.5.2 Los componentes secundarios

Debido a diversos factores ya antes mencionadosjzados, la combustion se realiza de
manera incompleta, por lo que aparecen otros gasesadquieren importancia por ser
nocivos para el planeta y seres vivos.

La combustion de hidrocarburos en aire involucrantagares de reacciones
guimicaselementales y decenas de especies quimicas.

Considerando la riqueza de la mezcla se presemscdsos:

1. Combustidon con exceso de combustible (combustiéh

2. Combustion estequiométrica

3. Combustion con exceso de aire (combustion pobre)

Los productos de la combustion de los hidrocarbusss aire se denominan
genéricamentehumos, y estan constituidos por didd@ carbono, agua y el nitrégeno del
aire,comunmente denominado balasto. En los casoscomebustion rica o pobre
aparecerantambién entre los productos de combutidombustible (rica) o el aire (pobre)

que hayaen exce$0.

26Componentes secundarios: http://materias.fi.utxa0/TomolUnidad2.pdf
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2.5.3 Reaccion general
Para el hidrocarburo de composicion genef@hHnescribimos la reaccion de
combustioncompleta estequiometria:

CpHyy +(n+m ;'4)(02 +3.762N, ): nCO +%H20 +(n+m/4)3.762N,
Para la combustidon con exceso de combustible:

C,H

aHm +M(02+3_762N2):100 + g ()+W3.762N +(1;JC,,H,,1;¢>1

¢ ¢22¢2 2

Y con exceso de aire

ol

(n+mw‘4) . . ) ) m (ﬁ ] ) 1
ntm +7(Oz+3,7621\'2 3;1(()2+fH20+(n+m=4) 3.762;\‘2 +O2 ;—1 ;¢<127

& 2

2.5.3.1 Los hidrocarburos:

Este contaminante, en presencia de Oxidos de aimyg a la luz del sol forma oxidantes

que irritan las mucosas.

Con las relaciones quimicas anteriores podemosilaala composicion de los productos
de combustion para cualquier valor de la riquezanéecla o la fraccion de mezcla. A
continuaciéon calcularemos la combustion para usetlivexadecano (gHsz4) para ver la
cantidad de hidrocarburos sin quemar y como sénarig

Para la combustidon con exceso de combustiblel.2:

(n+m’;'4)( . . ) no_ m (.‘H+;m;’4)q . 1
CI’JHWI +T 02 +_7.762.“2 :3(02 +§H2()+T_3.76_A2 + l*; CnHm'.¢>|.
16 +%)
Ci6Hgy +=——"> (02 +3.762N3)
~ 26 o, + -3t H04+ Q83 5 son +(1 ! )c H
T1.2 727 21.2) 2 1.2 ' 2 1.2) 163

C16H34 + 20.41(0, + 3.762N,) = 13.33C0;, + 14.16H,0 + 76.8N, + 0.16C16H 3,

2’Reacciones quimicas de la combustion http://netdriuba.ar/6730/TomolUnidad2.pdf
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Tenemos 0.16 de;gHs4 sin quemar lo que origina que salga por el tubesimpe como
gas contaminante.

Y con exceso de aire=0.9

(n+m:‘4) ' . i i m A ) 1
CrH 5 +T(Oz +3.7621\'2):‘> riCOZ +;H20+ (n+m:‘4) 3.762;\"2 + O2 ;71 cp<1
34
16 +2) 34 34 1
C16H34, +T(OZ + 3762N2) = 16C02 +7H20 + (16 +T) (3762N2 + 02) (ﬁ— 1)

Ci6Hsy + 27.22(0, + 3.762N,) = 16C0, + 17H,0 + 10.23N;, + 2.690,

Algunos hidrocarburos son cancerigenos debido aetjaitesel no es 100% puro en su
composicion y tiene azufre, aroméaticos, cetonageaitos componentes y es esto 1o que
origina que en el funcionamiento del motor se temga hidrocarburos en los gases de
escape. A continuacion se consideran los tiposdiedarburos.

» Hidrocarburos no quemados:

= C,H_(Parafinas, olefinas, aromaticos)

» Hidrocarburos parcialmente quemados:
C,H ,,COH(aldehido¥
= C,H,CO(cetonay
C,H,COOH(acidoscarboxilios)
» Productos del craqueo térmico y desintegracion (hidcarburos livianos):

C,H,, C,H,, H,(acetilenq etileno, hidrogenoentreotros)

2.5.3.2 Oxidos de Nitrogeno N©

Del nitrégeno del aire y del combustib&#,NO es un gas incoloro, inodoro e insipido que
expuesto al aire se transforma lentamente ep EONO.es un gas pardo rojizo, de olor
penetrante y muy venenoso. Destruye el tejido po&moEl NO y NQ se determinan
corrientemente juntos y se denominan 6xidos dégetio NQ.
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2.5.3.3Formacion de los Oxidos de Nitrogent

Los oOxidos de nitrégeno se forman debido a queirel que ingresa al motor e
constituido alrededor de 178 de N que al estar sometido a altas temperaturas y pr
reacciona con el oxigeno.

El Nitrégeno tiene las siguientvalencias: +1, +2, +3, +4, +5 que pueden reaccicorel
oxigeno de valenci&; el nitrégeno forma Oxidos neutros gaseososnds solo con las
valencias +2, +4, el nitrégeno con valencia +2 forel monodxido de carbono, y ¢
valencia +4 forma dioxido de carbono. El nitrogesan valencias +1, +3, +5, forr

anhidridos que no son perjudiciales al ambi?®

+1

+2 Anhidridos
N 13

+4

+5

Oxidos neutros
gaseosos

N.O,=NO, ‘ﬁip’l:mo

Figura 2.3 Reaccions del nitrdgeno
Fuente: Autores

2.5.3.4 Monoxido de carbono CO

El monoxido de carbono es uas incoloro, inodoro e insipido. El respirar 30 u@s un
aire que contenga ud,3 % en volumen de CO mortal. Se puede considerar tamk
como un hidrocarburo parcialmente quen. Se estima que el 85% del mondxido
carbono proviene de los motores de los vehic

El monoxido de carbono al igual que los hidrocavbwse produce en mayor parte cua
la mezcla es muy rica o pobre ejem

%% Oxidos de nitrégeno: Libro: Quimica General Moderna Autor: Ibarz Bz
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Hexadecano (Diesel)gHz4

C1eH3z4t21.4026C0O+10CO,+17H,O+Calor, en este ejemplo la cantidad de oxigeno necesario
para que la combustion sea completa es de 24, yesemos 21,5 por lo tanto tenemos
formacion de CO.

2.5.3.5Dioxido de azufre SQ
Proviene de las impurezas que contiene el combeispitbvocando lluvia acida.

Esto se debe a que el azufre se combina directarnentla mayoria de los elementos para
formar sulfuros, en presencia de calor se une@sttus metales, con excepciéon del oro y el
platino, el azufre en el aire himedo y en pres@ede vapor de agua se oxida a &cido
sulfarico.

25+2H0+30; = 2SQH;
El azufre en presciencia de algunos oxidantesfoanan el azufre en dioxido de azufre,
SO, 0 en acido sulfuroso, $B,, y en una oxidacion ulterior en trioxido de aeufsQ, o
en acido sulfarico, SEM,. El azufre arde en el aire 0 en oxigeno y se fibama en SQ
con indicios de Sg*°

2.5.3.6Humos Negros:

Comprende todo material, contenido como cuerpaedkenizas, carbono). La inyeccion

de combustible en la camara de combustion mezot@mabustible con el aire pero esta

mezcla no es completa y correcta en todas las zdmda camara de combustion y en

algunas hay exceso de combustible sometido a taltageraturas. Debido a la falta de

oxigeno en estas zonas se produce una destilatisace de los hidrocarburos, y a causa
de la separacion del hidrogeno se produce carbono.

Estos gases se producen por lo general cuando tor sgia mal reglado o calibrado. Las

particulas solidas, denominadas comunmente hotifrgtan de un nacleo de carbono puro, al

gue se hallan adheridos los siguientes componentes

Hidrocarburos (HC).

»Acido sulfdrico. Libro: Quimica General Moderna tau Ibarz Babor
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Agua (H20).

Sulfato (SO4).

Azufre y 6xidos metalicogarios

El nlcleo de carbono puro se considera una suatarafensiva para la salud, pero algu
compuestos de hidecarburos se consideran nocivos y otros producen

olordesagradabl®.

504 (Sulfata)

Hidrocarburos

Azufre y
oxidos
metalicos

Carbona
Hz20 {Agua)

Figura2.4 Particulas de Hollin
Fuente: http://www.scribd.com/doc/6560443/Analisi-de-Gases

2.5.3.70xidantes:

Por efecto de la luz del sol y de los componentedod gases de escape se gen
oxidantes, peroxidos organicos, ozs, nitratos de peroxiacild?)

2.6 CONTENIDO PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE CONTAMINAN TES EN
LOS MOTORES DIESEL DE LOS GASES DE ESCAPE

A continuacion en la figura, se expone los porcentajes de los gases prinsipe

secundarios de un motor de encendidc compresion.

%0 Humos negrosttp://www.scribd.com/doc/6560443/Anali-de-Gases

31 Tomado de libro: “Manual de la técnica del autortiéBosch Robert, tercera edicion. Editorial Rewe
1996.
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nobles: 1%
S —

C02: 18%

N2: 71%

Figura 2.5 Porcentaje de emisiones de los motoregsel
Fuente: Libro. Manual técnica del Automovil

En la figura 2.4, se estima el 1% de contaminas&sepresentan los mas importantes y se

distribuye de la siguiente manera:

Particulas

solidas: \w

0.02% '

Figura 2.6 Porcentaje de contaminantes de los motes diesel
Fuente: Libro. Manual técnica del Automovil

Las particulas sélidas constan de C(s) y Oxideazdée®?

2.7 EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN EL HOMBRE Y EC OSISTEMA.

A continuacion se detalla el impacto de los gasescdmbustion incompleta en el

ecosistema.

32 Tomado de libro: “Manual de la técnica del autoitiéBosch Robert, tercera edicién. Editorial Reveer
1996.
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2.7.1 Monoxido de carbono

Este gas al tener un fuerte enlace con el &tonmueteo (cerca de 200 veces mas que el
atomo de oxigeno) que se encuentra en la hemogla@na sangre razon por la cual no
permite una conexion con el atomo de oxigeno dwmteyre provocando dafos cerebrales,
agrava problemas cardiacos.

2.7.2 Oxidos de nitrogeno

Los oxidos de nitrégeno provocan irritacion dedoganos respiratorios, destruyen el tejido
pulmonar, algunos 6xidos de nitrégeno bajo la accié los rayos solares y la humedad
producen enrojecimiento, picazén de los ojos y ts,contacto con la hemoglobina
provoca paralisis, dafian la vegetacion.

2.7.3 Hidrocarburos
En presencia con los 6xidos de nitrdgeno y dedasblar forman productos de oxidacion
de combustion que irritan los ojos y las mucosasiribuyen al calentamiento global, los

hidrocarburos aromaticos como el benzopireno snoezéggenos, dafian la vegetacion

2.7.4 Di6xido de Azufre
Es una niebla contaminante y causa la lluvia addatruye la vegetacion y produce dafio

permanente a los pulmones.

2.7.5 Humos negrosy particulas.

A largo plazo producen cancer, también irritaciénla nariz, garganta, dafio pulmonar y
bronquitis.

El material particulado se caracteriza, a su vee particulas suspendidas totales, se llama
particulas suspendidas a las particulas: PM10 oodiametro menor a diez micras estas
particulas pueden acceder a la parte superiorraetotrespiratorio. Las particulas finas
PM2.5 con un diametro menor a 2,5 micras que llégesta los pulmones. Las particulas
ultra finas PM100 con un diametro menor a un nat@mgue pueden llegar hasta la

circulacion sanguinea
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2.7.6 Dibxido de carbono
Es el causante principal del calentamiento glolkelpgroblema es que al tratar el monoxido
de carbono dentro del catalizador el resultadd@sdb de carbono, he aqui un punto a ser

analizado y ver si es viable hacer esto o0 es ndgjairlo como dioxido de carbono

2.8 MEDIDAS EN EL DISENO DEL MOTOR DEL HYUNDAI PARA DISMINUIR
LAS EMISIONES CONTAMINANTES.

2.8.1 Disefo de la camara de combustion.

La forma de la camara de combustion influye enntégsidn de los gases de escape. Los
motores con camara de combustion subdividida am@eg camara de turbulencia
expulsan menos Oxidos de nitrdgeno que los motmasinyeccion directa. Los motores
con camara de inyeccion directa consumen menos usiinke. Una acertada adecuacion
del movimiento del aire en la cAmara de combustdmtra los chorros de combustible
favorece la mezcla del aire con el combustible g elo una mejor combustién para
asegurar la inflamacién es precisa una temperdeicompresion suficientemente afta.
Para conseguir una inflamacion adecuada del coiblusjue se inyecta, es necesario
mantener un cierto nivel térmico en la cAmara debesstion, teniendo presente que cuando
una llama se propaga a lo largo de una pared, tamperatura es mas baja, se ocasiona
una disminucion de la temperatura de la llama,ncteaina disminucion en la velocidad de
reaccion, pudiendo anularse totalmente en la pirid&idninmediata de la pared. Y como

resultado se obtiene un aumento del porcentajeQig €603
2.8.2 Inyeccion de combustible y angulo de avanada inyeccion del combustible

El inicio, el transcurso de la inyeccion y la pulzacion del combustible influyen en la
emision de contaminantes. El inicio de la inyecai@termina fundamentalmente el inicio
de la combustion. Una inyeccion retardada dismirlayemision de oxidos de nitrdgeno.
Una inyeccion demasiada retardada aumenta la emdgidhidrocarburos y el consumo de

combustible. Una variacion de 1 grado del ciglisiale el valor nominal del inicio de la

3 Tomado de libro: “Manual de la técnica del autoitiéBosch Robert, tercera edicién. Editorial Reteer
1996.

34 Tomado de libro: “Técnica del automévil Sistenesimyeccion de combustible en los Motores diesel”,
Alonso Pérez José Manuel. International Thompsatoial Madrid 2001.
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inyeccion puede elevar la emision del NOx o de Hbximadamente entre un 5 y un

15%. Esta elevada sensibilidad obliga a unos isid®la inyeccion muy bien regulados.

El combustible finamente pulverizado favorece ankecla del aire con el combustible.
Contribuye a la disminucién de Hidrocarburos y kHo{particulas).

La cantidad maxima de combustible, en relacion leonantidad de aire aspirado debe
limitarse de modo que el motor no emita hollin.gexésto un exceso de aire minimo del 10
al 20%.

Cuando el avance a la inyeccion es grande aumégaetrasos de la inflamacion ya que
la presion y temperatura del aire al instante déid de la inyeccion se reducen.
Respectivamente los valores de presion aumentagdmente debido al acumulamiento de
gran cantidad de combustible en la camara de cdidbusacia el instante de ignicidn, asi
como debido a que parte del combustible se quemea cdel PMS a Volumen
aproximadamente constante. Para pequefios angutsdee a la combustion los retrasos
de la inflamacion disminuyen, el motor funciona raéave pero su potencia y plenitud de
combustion decrecen, ya que la mayor parte del getithe se quema en el proceso de
expansion.

Los angulos 6ptimos de avance a la inyeccion depede la estructura del motor, de su
régimen térmico, de la relacion de compresion,adprésion y temperatura del aire a la

entrada del cilindrd?
2.8.3 Retroalimentacion de los gases de escape

El aire aspirado se mezcla con gases de escapestalenanera se reduce la concentracion
de oxigeno y se eleva su calor especifico. Ambfiseincias reducen la temperatura de la
combustion y con ello la formacion de 6xidos dedgieno y reducen ademas la cantidad de
gases de escape expulsados. Si se recupera umdadaiemasiado elevada de gases de
escape aumenta la emision de hollin y monoxidoadleono por la insuficiencia de aire,

por ello hay que limitar la cantidad de gas de gsaue se recupera de forma que en la

camara de combustion quede aire suficiente parantdustion del combustible inyectado.

% Tomado de libro: “Motores del automévil” Jovaj, Edit. Mir. Mosct 1982.
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2.8.4 Relacion de compresion.

A medida que se incrementa la relacion de compresgceleva la temperatura y presion en
el aire en el instante del inicio de la inyecci@omo consecuencia los retrasos de la
inflamacién se reducen, la velocidad de crecimied® presion disminuye y el

funcionamiento del motor es mas suave. Pero paka@hs relaciones de compresion las
presiones en el cilindro resultan mas altas, paotéeniéndose que reforzar los elemento

piston-biela-cigienal.
2.8.5 Calidad de la pulverizacion y duracion de lalimentacion de combustible

El grado de pulverizacion mejora al elevar la pnesle inyeccion. Cuando la pulverizacion
es fina se reducen los retrasos de la inflamagény disminuye la penetracién de los
chorros de combustible, lo que en ciertos casosigpuempeorar la distribucién de
combustible entre la masa de aire y por consigeiena combustién incompleta, por lo

que se debe disefiar y calibrar el motor paracctgrd de pulverizacién de combustifife.
2.8.6 Turbulencia

Una buena combustion se produce cuando cada gotardbustible que es inyectado,
encuentra suficiente cantidad de aire para cond®naon el oxigeno. Con una eficaz
turbulencia y exceso de aire en la camara, auméagagosibilidades de que esto ocurra. Al
subir el régimen de giro del motor crece la turbcie, pero con ello se incrementa la
perdida de calor a través de las paredes de laraddea combustion descendiendo la
temperatura, lo que a su vez propicia un retardoirglamacion. Por ello el aumento de la
turbulencia debe ser tal, que la disminucién cansige de la temperatura no sea

excesiva’

2.8.7 Recirculacion de los gases:
La recirculacion de los gases de escape, debidm @duccion de la temperatura de

combustion, tiene un efecto positivo sobre las iemés de 6xidos de nitrégeno.

**Tomado de libro: “Motores del automévil” Jovaj. M. Edit. Mir. Mosct 1982.
3" Tomado de libro: “Manual de la técnica del autoitiéBosch Robert, tercera edicién. Editorial Reteer
1996.
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Como contrapartida podemos decir que una "relacttaasiado alta de recirculacion,
puede ser negativa respecto a la vida util del mddocual puede verse disminuida por

polucion interna y desgaste.

2.8.7.1 Funcionamiento del sistema de recirculacidie gases:

La apertura de la valvula del sistema, se realizaja y media potencia aproximadamente
puesto que para las altas prestaciones de un ns&argcesita una entrada de aire mas
denso que se mezcle con el combustible, lo quersentina en automocion aire fresco.

Esto sucederia contando con que la valvula EGRusiisra de un mando eléctrico, que
bajo el mando de la unidad del motor, actuaseesebvastago de la valvula abriendo y
cerrando a esta.

2.8.7.2 Las medidas adoptadas para reducir la emii de NOx son:
Incorporacion de un sistema de recirculacion degéds escape (EGR).
Optimizacién de las camaras de combustién y megmad sistema de inyeccion.

Utilizacién de filtros acumuladores de N®x
2.9 FUNCIONAMIENTO DE LA EGR EN EL HYUNDAI SANTA FE DIESEL

En el motor a diesel del vehiculo Hyundai Santacé® un sistema de inyeccion CRDI
(InyeccionDirecta deRiel Comun), que cumple con las normativas Euro IV, lwvwéa
EGR estd enfocada a disminuir la formacion de los grincipales contaminantes
ambientales de un motor diesel como son los oxidossos (NOX) y las particulas libres u
hollin que no son tratadas con el catalizador ex&laomo se explicé anteriormente. Esta
reduccion de contaminantes lo logra disminuyendaxéieno residual y descomponiendo
las particulas libres, este ingenioso sistemariaerporado en el vehiculo a partir de afo
2006.

2.9.1 Disminuir el oxigeno residual

Al recibir la sefial del ECM Modulo de Control el@tico, es decir la computadora que
controla todas las gestiones del motor,controlebi@mla valvula EGR, el actuador EGR

gue es un motor de corriente directa, acciona @ineente la valvula EGR, la controla

Bhttp://www.scribd.com/doc/6560443/Analisis-de-Gases
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g

completamente abierta o completamente cerrada. &M Eejecuta un control d
realimentacion del sistema EGR con la informaciériamasa del flujo de re medido la
funcion del MAFS en el motor diesel es distinta gneel motor a gasolina. La cantidad
inyecciéon de combustible se decide mediante lal MAFS en el motor de gasoli
Cuando aumenta el gas de escape mediante la v&l@ARa éste gaso contiene oxigeno,
gue fluye a la cAmara de combustién, el aire qsa par MAFS, que si contieloxigeno,
se reduce. Para ello, la sefial de salida del Medfbia acompafniado de la actuacior
la EGR, el ECM determina la cantidad de gas del E@& ¢ circula, también utiliza un
valvula solenoide ACV\(alvula de Cotrol de Airg para restringir la entrada de aire
MAFS

El NOx se produce a partir de la reaccién del gér con el oxigeno. Por medio
control del gas de la EGR (sin oxigeno) re circula en la camara de combustién
menos aire de admision de la necesaria fluye enakaara de combustion, el NC
disminuye porque no hay oxigeno auxiliar que reaexicon el nitrogeno. También
logra una disminucién de otro gas contaminaomo es el 6xidale azufre SO presente
los combustibles que contienen azufre, éste gakaa gemperaturas y con una g
cantidad de oxigeno forma el trioxido de azufre pQue al reaccionar con el agua
ambiente forma el acido sulfurico (SO4HZzcausante de la lluvia acida y nul
contaminantes.

actuador de la
valvula de control

valvula de control de aire

Figura 2.7 Valvula de control de entrada de aire (ACV
Fuente: http://www.yoreparo.com
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EGR an-imuld Valve
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Eleciric EGR

valvula de control

Figura 2.€ Vélvula de control de entrada de aire (ACV
Fuente: http://www.yoreparo.com

Figura 2.€ Véalvula de control de entrada de aire (ACV
Fuente: http://www.yoreparo.com

2.10DIESEL ECOLOGICO "PREMIUM"

El diesel ecologico Premium es un combustible obiterde la destilacion primaria ¢
petroleo. Es un destilado medio que se encuentra efkerex y el aceite lubricante. S
componentes elementales son el carbono, el hidoogest azufre. El producto ecologi

tiene un maximo del 0.05% de azufre, es decir 0.6%%o0s que el diesel
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En nuestro medio existen tres tipos de diesels@®i®remium con un maximo de 500
particulas por millén (ppm) de contenido de azuiiesel 2 con un maximo de 700 ppm de
azufre. El primero estd destinado solo para elritisMetropolitano de Quito y Cuenca,
por requerimiento de los Municipios que lo han egusdo a través de Ordenanzas
Municipales y publicadas en Registro oficial yefjgndo para el resto del Pais y el tercero,
el Diesel 1 de uso restringido para las industjias lo requieren con un maximo de 3000
ppm de azufre. Los tres tipos de diesel cumplericesnente las normas de calidad
establecidas por la norma INEN. A continuacion @nésmos la normativa del diesel

Premium que se distribuye en la ciudad de cuenca.

Este Diesel de bajo contenido de azufre es el cetitibel utilizado en automotores de

diesel, que requieren de bajo contenido de azuditeaywelocidad.

REQUISITOS UNIDAD | MINIMO MAXIMO METODO DE
ENSAYO

Punto de inflamacion C 51 - NTE INEN 1 047
Agua y sedimento % en vol. - 0.05 NTE INEN 1 494
Residuo carbonoso sobre |ebg en peso - 0.15 NTE INEN 1 491
10% del residuo de
destilacion
Cenizas % en peso - 0.01 NTE INEN1 492
Temperatura de destilacign C - 360 NTE INEN 926
del 90%
Viscosidad cinemética A ¢ST 25 6.0 NTE INEN 810
37.8C
Azufre % en peso - 0.05 NTE INEN 1 490
Corrosion a la lamina dg - - No.3 NTE INEN 927
cobre
indice de cetano calculado - 45 NTE INEN 1 495

TABLA 2.6 Normativa del diesel Premium
Fuente NTE INEN 1 489:99
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2.10.1 Ventajas del uso del producto

El menor porcentaje en peso de contenido de aenfet diesel Premium hace posible:
> Reducir las emisiones gaseosas toxicas como elddide azufre (SO2) y tribxido
de azufre, (SO3); gases que cuando entran en tome@t el agua, H20, forman la

llamada lluvia acida", cuyo efecto es toxico y nogbara los ecosistemas.

> Disminuir el efecto corrosivo en los motores y acc®s metalicos de los

vehiculos, aumentando la vida util de los mismasejora la calidad del aire.
2.10.2Caracteristicas

> Es la fraccion mas pesada que se obtiene del getpar destilacion atmosférica,
por lo tanto es la fraccion que destila entre tapteratura que termina la destilacion
del Diesel 1 y aquella temperatura hasta la cuplusée calentar el petréleo sin que

se produzca rompimiento de moléculas (craqueo).

> Los hidrocarburos presentes en este combustiblels@aracter saturado como los
parafinicos, nafténicos, asi como, aromaticos gatacter mixto. Tiene resistencia
baja al autoencendido, es decir, se enciende popresion y su tension superficial
baja permite la facil pulverizacion en los inyeesrsu bajo contenido de azufre

admite la utilizacion de lubricantes con bajo caitte de alcalinidad.

> EIl Diesel Premium, se obtiene disminuyendo el codtede azufre del Diesel 2,
mediante procesos cataliticos de inyeccién de Iidehdé se eliminan los

compuestos de azufre. Las demas caracteristicdasonsmas que las del Diesel?2.
2.10.3 Usos

El Diesel Premium es utilizado en vehiculos, querpgulaciones ambientales de control
de emisiones, los motores estan disefiados parefanacon combustibles con muy bajo

contenido de azufr&.

% Diesel Premium:
http://www.petrocomercial.com/wps/portal/lut/p/c8/BEB8K8XLLMIMSSzPy8xBz9CP0Oo0s_jQAN9AQzcPI
WMLAONzAO8LYywAzs1API3czE_2CbEdFALHuqgZc!/
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CAPITULO 3

REALIZAR LAS PRUEBAS RESPECTIVAS PARA DETERMINAR EL
DESGASTE PREMATURO DE LOS CATALIZADORES A DIESEL

INTRODUCCION:

En este capitulo tenemos como objetivo principghldscer cuéles son los factores que
influyen en mayor proporcién sobre los convertidacataliticos disminuyendo asi su vida
atil significativamente, en la ciudad de Cuencadekgaste de los catalizadores es
prematuro ya que su durabilidad alcanza como maxas@0000 km, en esta ciudad la
influencia de la temperatura de funcionamiento uheltor, la calidad del Diesel, la
degradacién hidrolitica del aceite y la calidad deigeno son factores constantes que
aguejan al correcto funcionamiento del motor digeemitiendo que se dé un mayor flujo
de gases contaminantes hacia el catalizador longgseda como resultado el deterioro
prematuro del mismo, en este capitulo el andlisiseblizaremos en funcién de estos
factores y cual es el que mas influye sobre elassglel convertidor oxidante.

También se determinara el indice de desgaste tdizeaor en funcion del kilometraje.

3.1 ANALISIS DE LA DURACION DEL CATALIZADOR OXIDANT E CON UN
DESGASTE NORMAL Y CON UN DESGASTE PREMATURO EN FUNCION DEL
KILOMETRAJE.

Para el analisis de desgaste normal del catalizzmtoo primer punto se determinara cual
es el porcentaje de aumento de emisiones contateghgor factores puntuales que
influyen en la emision de gases contaminantes eiuttad de Cuenca, estos valores los
tomamos del analisis de los factores puntuales elseddetermind: que la temperatura de
funcionamiento del motor influye en un 10%, la delgicion del aceite aumenta en un 29%
las emisiones contaminantes, el uso de aditivo idisyg en un 23% las emisiones, y la
altura de nuestra ciudad nos da un aumento de 258mesiones, al tomar en cuenta todos
estos factores sabemos que del 100% de los gasssaj@e de un vehiculo a diesel el 87%
de estos gases pueden ser eliminados si se talarondiciones Optimas, es decir si el
vehiculo alcanza su temperatura ideal de funciosatmiantes de arrancar, que el aceite sea

cambiado antes de que se dé la degradacion hiclpliue el diesel que se usa tenga un
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indice de cetanos de 50 unidades y una cantidatufee maxima de 300 ppm y que el

vehiculo ruede a nivel del mar.

Por esta razéon a los valores de emisiones contatemale las tablas 3.20 y 3.21 se
disminuira el 87% de ese valor ya que se estamdeien andlisis en condiciones normales
de funcionamiento, mientras que para el andlisisddegaste prematuro se tomara los
mismos datos pero sin disminuirles el 87% ya quesedatos son con los que trabaja

realmente este vehiculo constantemente en la ciel&lienca.

Gas medido Ralenti 2500 rpm | Valor promedio| Valor en condiciones
optimas
CO 249 ppm 306 ppm 277.5 ppm (277- (277*87%))=
36ppm
HC 61 ppm 49 ppm 55 ppm (55- (55*87%))=8ppm

Tabla 3.1 Valores para el analisis del desgaste deltalizador en condicién normal y
desgaste prematuro
Fuente: Autores

Tanto para el analisis de desgaste normal y despestaturo se realizara una suma de los
valores contaminantes en ralenti y a 2500 rpm gacar un valor promedio y realizar los
calculos de la duracion de un catalizador oxidanteondiciones normales y con deterioro
prematuro, en este caso se puede tomar un vaaoaregio debido a que los valores en

ralenti y a 2500 rpm no tienen mayor diferencialpdanto no influiran en los resultados.

Para el analisis de la duracién del convertidoalétato en condiciones Optimas tomaremos
los porcentajes de incremento de deterioro delizatkor cada 10000 Km, ya que este es el
valor mas critico que se puede alcanzar segunelgsiraientos realizados en funcion del
kilometraje, siendo el porcentaje de aumento déb 14n CO y el 19% en HC, a
continuacién se presenta las tablas de duracidunndeatalizador en desgaste normal y
desgaste prematuro.
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Kilometraje | Aumento de CO PPM | Aumento de HC PPM Aumento de CO PPM Aumento de HC PPM
Desgaste Normal Degaste Normal Desgaste Prematuro Desgaste Prematuro
10000 km (31-(31*14%))=27 (6-(6*19%))=5 (238-(238*14%))=204 (44-(44*19%))=36
20000 km (36-(36*14%))=31 (8-(8*19%))=6 (277-(277*14%))=23¢ (55-(55*19%))=44
40000 km (36+(36*14%))=41 (8+(8*19%))=1C (277+(277*14%))=31E (55+(55*19%))=65
50000 km (41+(41*14%))=47 (10+(10*19%))=12 (315+(315*14%))=359 (65+(65*19%))=76
60000 km (47+(47*14%))=54 (12+(12*19%))= 24 (359+(359*14%))=0¢ (76+(76*19%))=86
70000 km (54+(54*14%))=62 (14+(14*19%))=17 (409+(409*14%))=6€ (86+(86*19%))=102
80000 km (62+(62*14%))=71 (A7+(17*19%))=21 (466+(466*14%))-50E (102+(102*19%))-121
90000 km (71+(71*14%))=81 (21+(21*19%))=25 (505+(505*14%))565 (121+(121*19%))=144
100000 km (81+(81*14%))=92 (25+(25*19%))=3C (565+(565*14%))=59E (144+(144*19%))=17-
110000 km (92+(92*14%))=104 (30+(30*19%))=3€ (595+(595*14%))=65C (172+(172*19%))-20¢
120000 km | (104+(104*14%))=11¢ (36+(36*19%))=44 (650+(650*14%))=73E (205+(205*19%))-234
130000 km | (118+(118*14%))=135 (44+(44*19%))=53 (735+(735*14%))=825 (234+(234*19%))=279
140000 km | (135+(135*14%))=154 (53+(53*19%))=64 (825+(825*14%))-94C (279+(279*19%))-33=
150000 km | (154+(154*14%))=17¢ (64+(64*19%))=77 (940+(940*14%))-105( (332+(332*19%))-39¢
160000 km | (175+(175*14%))=20C (77+(77*19%))=93 (1050+(1050*14%))-418C | (395+(395*19%))=47C
170000 km | (200+(200*14%))-228 (93+(93*19%))= 12 (1180+(1180*14%))-4300 | (470+(470*19%))-560
180000 km | (228+(228*14%))=26C | (112+(112*19%))=13% | (1300+(1300*14%))-145C | (560+(560*19%))-66€
190000 km | (260+(260*14%))=29€ | (135+(135*19%))=16z | (1450+(1450*14%))-165( | (666+(666*19%))=79Z
200000 km | (296+(296*14%))=337 | (162+(162*19%))=19Z | (1650+(1650%14%))4881 | (792+(792*19%))=91z
Tabla 3.2 Duracién del catalizador con desgaste noal
Fuente: Autores
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Figura 3.1 Variacion de CO con desgaste normal y dgaste prematuro.
Fuente: Autores
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En la gréfica 3.1 podemos notar claramente la elilga de durabilidad del catalizador
oxidante en la ciudad de Cuenca pues segun los dhtenidos el méaximo kilometraje que
el catalizador puede alcanzar con un correcto @umaeniento oscila entre los 50000 Km y
60000Km donde los valores contaminantes de esteeg&® dentro de los limites
permitidos por la norma RTE INEN 002:96 para veloguivianos a diesel provistos de
catalizador a partir del afio 2000 en adelante.e®e éntender que a partir de los 60000 km
por lo general se produce el taponamiento delizatir pero si por algin motivo esto no
sucediera de igual forma este catalizador ya ndikgdebido a que al realizar el analisis de
gases contaminantes estos valores estan fuerange yasegun las ordenanzas deben ser
sustituidos para que este vehiculo no sea unaefymotencial de contaminacion, a los
100000 km los valores de CO crecen alarmantemengeié nos permite concluir que de
seguro ya para estos valores ya existe un taponwmparcial de minimo del 50% del
catalizador, lo que empeora las cosas ya que ahamnator no trabaja normalmente debido
a que no puede expulsar con efectividad los gasesahpe.

Si analizamos los valores de gases contaminantesicalesgaste normal el convertidor
oxidante llega a 200 ppm a los 160000 km dentrosigalores de las normas INEN, por lo
tanto en lo que se refiere al deterioro del cadbz en la ciudad de Cuenca podemos
concluir que el catalizador esta durando el 60% aweae lo que deberia durar en lo
referente a CO.

A los 10000 km existe una diferencia de 177 ppheseb0000 km una diferencia de 312
ppm, a los 100000 km la diferencia es de 503 pplios 450000 km la diferencia es de 875
ppm y a los 200000 km la diferencia es de 1544 mstg nos permite entender del gran

impacto que producen los factores puntuales easgrdpefio del catalizador oxidante.

Realizado pot Washington Rigael Cajas Quisatasig y Wilson Maarimarte Cabrera



@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CAPITULO 1lI

DIFERENCIA DE HC CON DESGASTE NORMAL Y DESGASTE PREMATURO
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Figura 3.2 Variacion de HC con desgaste normal y dgaste prematuro.
Fuente: Autores

En lo que se refiere a los HC el analisis es pdoecon la diferencia que como los HC
producidos por un motor Diesel son menores queClp@ducido por el mismo motor
esto permite que se alargue la vida util en lo spieefiere a los HC llegando hasta los
100000 km dentro de la norma INEN. Pero como dlizaidor no trabaja independiente
para cada gas el deterioro se debe analizar erafglobal.

Como conclusién general podemos decir que el ctideercatalitico trabajando en
condiciones normales llega a los 160000km con wiicénde emisiones contaminantes
aceptables, estos resultados nos permiten afirmar lgs factores puntuales que se
analizaran a continuacién son la causa para efioeteprematuro (taponamiento) del
convertidor del Hyundai Santa Fe.

A los 10000 km existe una diferencia de 31 ppnosebD000 km una diferencia de 64 ppm,
a los 100000 km la diferencia es de 142 ppm, 45%@900 km la diferencia es de 318 ppm
y a los 200000 km la diferencia es de 720 ppmgsesitores comparados con los anteriores

son un 50% menores pero de igual forma produceafecto negativo en el interior del

catalizador.
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3.2 ANALISIS DEL TIPO DE CATALIZADOR DEL HYUNDAI SA NTA FE Y
EFICIENCIA DEL MISMO.

Con la maquina cleanAIR de la Corpaire se realiz® miediciones una con catalizador y
otra sin catalizador para poder determinar si esatalizador de dos vias oxidante ya que si
variaba los NQ, seria un catalizador de tres vias, con los d#ossta medicion también
podremos determinar la eficiencia del catalizadadante del Hyundai Santa Fe 2.2CC
CRDI.

A continuacion tenemos los datos de la primera deedon catalizador a 800 rpm y luego a

2500 rpm, se exponen solo el valor mas alto y &l Ibago debido a la amplitud de la tabla.

Ralenti NOx[ppm] | HC[ppm] |CO[%)]
V. minimo 458 20 0.058
V. maximo 461 20 0.062
2500 rpm | NOx[ppm] | HC[ppm] |CO[%]
V. minimo 330 16 0.11
V. maximo 344 24 0.16

Tabla 3.3 Valores de los gases contaminantes Hyund@&anta Fe con Catalizador
Fuente: Autores

De la misma forma se muestra los datos de la seguedida sin catalizador a 800 rpmy a

2500 rpm aproximadamente.

Ralenti NOx[ppm] | HC[ppm] |COI[%)]
V. minimo 379 189 0.19
V. maximo 330 226 0.26
2500 rpm | NOx[ppm] | HC[ppm] | CO[%]
V. minimo 289 115 0.33
V. maximo 322 124 0.40

Fuente: Autores

Tabla 3.4 Valores de los gases contaminantes Hyund@anta Fe sin Catalizador
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A continuacion presentamos Igraficasde la variacién de los gases contaminantes

sin catalizador para poder analizar de mejor mg

3.2.1 Determinacion del tipo de catalizador del Hyndai Santa Fe en funcion de |

variacion de los 6xidos de nitrégen:

T ] * .r
Variacion NOy

PPM :
600
500 484

CC
400 —SC 3;\‘ 395
By,

300 330
200
100

0 T T T T — Tiempo

0 2 4 6 g 10

Figura 3.3 Variacion de los Valores de Ny
Fuente: Autores

En la figura 3.3 podemos ver que la variacion degases Ny es minima con un 16% (
diferencia, en comparacion del 83% que varian IGsyHl 80% que varia el CO, por

tanto podemos conclujgue el catalizador del Hyundai Santa Fe es unizatklr oxidante

3.2.2 Determinacion de la eficiencia del catalizad del Hyundai Santa Fe en funcior

de la variacion de los Hidrocarburos y Monoxido desarbono.

Siguiendo con el andlisis graficaremosdiferencia de contaminacion de CO y HC co
sin catalizador para asi poder determinar la eftiéede este catalizador, en ralenti y ¢

revoluciones del motor.
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3.2.2.1 Variacion de HC en ralen
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Figura 3.4 Variacion de los Valores de HC a 800 rpm
Fuente: Autores

Como podemos ver en gréfica 3.4 el aumento de HC emanados al ambiente p
Hyundai Santa Fe sin catalizador es muy superios &@manados por el mismo vehic
pero con catalizaat, lo que nos da una eficiencia en reduccién dedel7.38% en baje

revoluciones.

222ppm de H(— 100% de contaminaci
28 ppm de H(— X

X=12.61% de contaminaci

Por lo tanto la diferencia de contaminacion es ¥ 12.61%) lo que nos ¢87.38% que
podemos interpretar como la eficiencia del catdbz.
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3.2.2.2 Variacion de HC en altas rpn

Variacion de HC en altas rpm
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Figura 3.5 Variacion de los Valores de HC en altapm
Fuente: Autores

En la grafica3.5 se refleja el aumento de HC en altas rpm eodgitbr el Hyundai Santa |
sin catalizador, los valores son mas elevadoslgs&manados por el mismo vehiculo
con catalizador, lo que nos da una eficiencia etuae6n de HC del 80% en alt

revduciones, con una disminucion del 10% de eficiemtiaelacion a ralenti que era

90% aproximadamente.

124 ppm de H(— 100% de contaminaci
24 ppmde H— X
X=19.70% de contaminaci

Por lo tanto la diferencia de contaminacion es ¥4\ 19.70%) lo que nos da 80.30% ¢

podemos interpretar como la eficiencia del catdbzan altas revoluciont
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3.2.2.3 Variacion de CO en ralen
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Figura 3.6 Variacion de los Valores de CO a 800 rpm
Fuente: Autores

Como se pude notar en la figura 3.10 el aument&@eemitidos al ambiente por
Hyundai Santa Fe sin catalizador es mayor a lagda® por el mismo vehiculo pero ¢
catalizador, lo que nos da una eficiencia en redanate CO del 75% a 800 rpi
0.26 % de Vol— 100% de contaminaci
0.066 % de Vol— X
X=25.38% de contaminaci

Por lo tanto la diferencia de contaminacion es ¥ 25.38%) lo que nos da 74.61% c

podemos interpretar como la eficiencia del catdbzgara el CO a 800 rp
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3.2.2.4 Variacion de CO en altas rpn

Variacion de CO en altas rpm
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Figura 3.7 Variacion de los Valores de CO en altapm
Fuente: Autores

En la grafica3.7 se refleja el aumento de CO en altas rpm eosifiebr el Hyundai Santa |
sin catalizador, los valores son mas altos quesasnados por el mismo vehiculo pero
catalizador, estos resultados nos da una eficied@da en disminucion de CO en a
revoluciones, con una disminucién del 15% de efitige en relacidon a ralenti que era

75% aproximadamente.

0.40 % de Vol— 100% de contaminaci
0.16 % de Vol— X
X=40% de contaminacit

Por lo tanto la diferencia de contaminacion es ¥a(- 40%) lo que nos da 60%

eficiencia del catalizador para el CO en altas ltesrones
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A continuacién presentamos la tabla de eficienelecdtalizador de oxidacion del Hyundai

Santa Fe.

En Ralenti (800 rpm) | En Altas (2500 rpm) | Promedio eficiencia en
altas y bajas rpm
HC 90% 80% (90%+80%) = 85%
CO 75% 60% (75%+60%) = 67.5%
EFICIENCIA (85%+67.5%)=76.25%
TOTAL EFICIENCIA 75%

Tabla 3.5 Eficiencia del catalizador oxidante Hyundi Santa Fe
Fuente: Autores

Como conclusion podemos decir que la eficienciacdédlizador oxidante del Hyundai

santa fe es del 75% y esté dentro de los rangtalugo para un catalizador de vehiculos a
diesel. Ya determinada la eficiencia y el tipo @takizador procederemos a determinar
cudles son las causas que hacen que la eficieacia datalizador oxidante disminuya y se

deteriore prematuramente.

3.3 DETERMINACION DE LOS FACTORES PUNTUALES QUE PRODUCEN EL
DETERIORO PREMATURO DEL CATALIZADOR DEL HYUNDAI SAN TA FE.

Para el desarrollo de este punto basaremos elsandil deterioro prematuro de los
catalizadores en funcion de la pérdida de sectm®@#s y envenenamiento del catalizador
en funcion del incremento de emision de gases wongtes causado por un factor

especifico.

El analisis lo basamos teniendo en cuenta de geé msiotor del Hyundai Santa Fe en
condiciones oOptimas tiene un bajo nivel de emisiérgases contaminantes el convertidor
catalitico tendra una vida mas larga que cuandusgho este sometido a un mayor nimero

de gases contaminantes provenientes del motor.

Como se anoto en el primer capitulo un mayor indegases contaminantes provenientes

del motor permite que el catalizador trabaje akimé provocando perdida de sectores
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activos y saturamiento del mismo como se indicaoatiguacion la base en que se

fundamenta nuestro analisis:

La estabilidad de un catalizador es la variable final a optimigar su aplicacion esta
relacionada directamente con la vida util del ezdbr. La vida de operacion de un
catalizador debe ser evaluada en funcion de ladeahtle productos formados, de manera
gue en el minimo de tiempo debe permitir amortétarosto del catalizador y la operacion
del proceso. Si bien en las condiciones de usasiedtalizadores en la actualidad casi
todos éstos sobrepasan largamente este minimoddeltil, se requiere de una serie de
prevenciones para evitar que el catalizador seciesprematuramente.

La vida util de un catalizador segun el fabricazgede 200000 km.

El fendmeno de la desactivacion esta intimamegéelt a la estabilidad del catalizador.

Las principales causas de desactivacion son:

1) Pérdida de la fase activa por desgaste delizadak, debido a que este esta sometido a
trabajo duro. Cuando algunos catalizadores se tlemacpueden ser regeneradospara
recuperar sus propiedades (totalmente o en parte).

2) Envenenamiento de la superficie catalitica par molécula que se adsorbe fuertemente.
3) Coquificacion (formacion de carbén) de la superfpor algunos hidrocarburos ciclicos
como son la gasolina de ciclo octano y nonanogasobil de la familia hexadecano.

4) Reconstruccién térmica de la superficie con ifisnién del area activa (sinterizaciofl).

Como podemos ver la principal causa de desactinagaoda debido a un flujo variable de
la cantidad de gases contaminantes que se emitén élecatalizador, cuando un vehiculo
esta bien afinado y trabaja con las condicioneslédda formacién de gases contaminantes
es baja, mientras que si hay un desperfecto emurstiohamiento o en las condiciones
ideales de funcionamiento se da un incremento dsi@ms contaminantes y al estar
sometido a estas condiciones durante un prolongeshopo dard como resultado el
deterioro prematuro del catalizador debido a upeldscto de funcionamiento del motor y

no del catalizador.

40 Causas de desactivacion de un catalizador /bitpidtecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volum@éciencia3/059/htm/sec_5.htm
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De igual forma para las causas de desactivaciol 2sta ligado directamente la cantidad
de gases nocivos que entran al catalizador, yargemletras mas alto sea este indice hay
mayor probabilidad de que se dé el envenenamieidocgqificacion, en los vehiculos a
gasolina era el plomo lo que causaba antiguamértevenenamiento de los catalizadores
ya que las gasolinas tenian como mejorador el ¢¢lcade plomo, hoy en dia esto se ha
eliminado, al igual que en los vehiculos a dieadbfmacion de &acido sulftrico debido al
contenido de azufre que posee el gasoil y queaacienar con el vapor de agua a altas
temperaturas y presion genera este acido que jeslipe para el funcionamiento efectivo
del catalizador, de igual forma actualmente en Caefesde el 01de octubre del 2o
vende diesel Premium con bajo contenido de azpée pensamos que esta es una de las
principales causas de deterioro prematuro delizathr diesel en afios anteriores, por esto
gue la primera prueba que se realizara esta enofurtle este pardmetro realizaremos
medidas de emisiones contaminantes con el diesedidtribuido en Guayaquil y en el
resto del pais con excepcién de quito y cuencamnpaoaremos con los valores medidos al
usar diesel Premium.

La cuarta causa principal de desactivacion delizathbor (sinterizacion) no la tomaremos
para el andlisis ya que esto solo se da cuandteexisexceso de temperatura en los gases
de escape y esto por lo general no sucede en lisul@s, este problema se presenta
cuando hay una falla mecanica que permite que dletjesel sin combustionar hasta el

catalizador y se encienda en su interior.

3.3.1 Analisis de la influencia del tipo de Diesetilizado en el Hyundai Santa Fe.

La primera prueba la realizamos con el Diesel Riemcon los equipos del CEA, como la
prueba dura diez minutos la medicion se realizéadg@guiente manera, cinco minutos en
ralenti y seguidamente cinco minutos a 2500 rpmidial tenemos un total de sesenta
datos que nos proporciona la maquina, para facdit@studio sacaremos un promedio en
altas y bajas revoluciones y compararemos con lkgiawnes obtenidas al realizar la

prueba con diesel 1 comprado en Guayaquil.

Para la segunda prueba vaciamos el tanque de cobduslo llenamos con diesel 1se

recorre unos 10 minutos con este combustible galeza la prueba

“Expendio de diesel Premium en cuenca http://wwweetnrio.com.ec/hemeroteca-virtual?noticia=83002
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3.3.1.1 Datos y Analisis de la prueba uno en funcid@el SC,.

51 60
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Tabla 3.6Valores de SQ en funcién del tipo de Diesel

Fuente: Autores

Figura 3.8 Variacion de SG en ralenti
Fuente: Autores
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Figura 3.9 Variacion de SG;a 2500 rpm
Fuente: Autores
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RALENTI. 2500 RPM.

79 PPM.— 100% de contaminacion | 70 PPM.— 100% de contaminacion
60 PPM.— X 52 PPM.— X

X=76% X=74.2%

100% - 76% = 24% de Aumento de S0100% - 74% = 26% de Aumento de SO

Como podemos ver en las grafica 3.8 y 3.9 el aum@atDioxido de azufre con Diesel 1
en relacion al diesel Premium es de un 24% entfalam 26% a 2500 rpm, lo que nos da
un promedio de aumento del 25%, este resultadpemwsite analizar que hay un 25% mas
de probabilidades de que se forme acido sulfuriedague al catalizador produciendo su

envenenamiento ya que es un acido muy fuerte siemece de calor.

POR QUE ES PELIGROSO QUE SE FORME SQ PARA EL CATALIZADOR

Como ya lo explicamosal formarse los dioxidos defrazcomo resultado de la oxidacion
del diesel, este en presencia del vapor de agadoy da lugar al 4cido sulfarico o quedan
como estaban aumentando la posibilidad que el izadar diesel oxide el SO

aumentando los sulfatos que son perjudicfales

3.3.2 Andlisis de la influencia que tiene la Tempatura de funcionamiento del motor
sobre la emision de gases contaminantes.

Para determinar la influencia que tiene la tempesatsobre la emision de gases
contaminantes realizaremos las siguientes pruebas:

La prueba uno consiste en que el vehiculo 100%alriencender en la mafiana se deja
calentar durante 15 minutos, tiempo en el cual lbanaado su maxima temperatura el
vehiculo se encuentra con el termostato y se eeddiprueba durante 10 minutos cinco

minutos en ralenti y cinco minutos a 2500 rpm.

2 peligro de que se forme SBttp://www.xuletas.es/ficha/gestion-electronicasdil/
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Figura 3.10 Influencia de la temperatura del moto
Fuente: Autores

La prueba dos la realizamos al siguiente dia lwgd5 minutos de encendido pero ¢
vez el vehiculo sin termoto y realizamos la prueba durante 10 minutos, rfémilte
podemos ver en el tablero que el vehiculo no haiedq su temperatura ideal a pesat

estar estacionado.

3.3.2.1 Datos y Analisis de la variacién de CO earicion de la Temperatura

Tabla 3.7Valores de CO en funcion de la Temperatura del mot.
Fuente: Autores
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Variacion de CO en ralenti en funcion de la Temp.
PPM
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Figura 3.11Variacion de COen ralenti en funcion de la Temj
Fuente: Autores
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Figura 3.12 Variacion de COa 2500 rpm en funcion di Temp.
Fuente: Autores
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RALENTI. 2500 RPM.

334 PPM.— 100% de contaminacion | 750 PPM.— 100% de contaminacion

324 PPM— X 634 PPM— X

X=97% X=84.5%

100% -97% = 3% de Aumento de CO | 100% - 84% = 15.5% de Aumento de
CoO

En la grafica 3.12 podemos ver que el aumento dee€@inimo en bajas revoluciones

apenas con un incremento del 3% este punto questzarti@gdo que sea un factor que
produce el deterioro prematuro del convertidorl|tate.

Mientras que en la figura 3.13 tenemos que el atorea CO es considerable con un 16%
lo que da como resultado que el catalizador tratveje cuando el vehiculo no alcanza su
temperatura y rueda constantemente pues estos jgadion empeorar si tomamos en
cuenta que cuando el vehiculo rueda a una velocidedal el flujo de aire que golpea el

frente disminuye la temperatura de funcionamiertambtor.

Como vemos que este punto es importante realizarefmaismo analisis en funcion de los

NOx y SO para ver si estos aumentan significativamente.

3.3.2.2 Datos y Analisis de la variacion de Nn funcion de la Temperatura.

Tabla 3.8 Datos de la variacion de NQen funcion de la Temperatura.
Fuente: Autores
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Variacion de NO, en Tuncion de la lemp. en ralent1
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Figura 3.13Variacion de NOy en funcién de la Temp. En ralent

Fuente: Autores
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Figura 3.14 Variacion de NG en funcién de la Temp. 2500 rpr

Fuente: Autores

100% -97.7% =2.3% de disminucion de I,

RALENTI. 2500 RPM

305 PPM— 100% de contaminaci 151 PPM— 100% de contaminaci
298 PPM— X 143 PPM— X

X=97.7% X=95.4%

100% -95.4% = 4.6% de disminucién de |

Facilmente podemos darnos cuenta que si el vehimulalcanza la temperatura ideal

funcionamiento los éxidos de nitrégeno no son wotiveniente para el catalizador ya

mientras el carro esta sin termostato los bajan un 2% en ralenti y un 4.6% en altas

Realizado pot Washington Rigael Cajas Quisatasig y Wilson Maorlabarte Cabrer.

83



@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CAPITULO 1lI

promedio 3.3% de disminucién de gases sin ternmmdtatque es excelente para el

catalizador por lo tanto este tampoco es un fapterinfluya en el deterioro del catalizador.

En conclusion sobre este punto la temperatura exstaafal deterioro prematuro del
catalizador en un minimo del 16% en lo que senafa la etapa oxidante del mondéxido de
carbono, estos indices de contaminaciéon no soldase cuando el vehiculo no tiene
termostato, sino cuando a pesar que este tengapersite que el vehiculo caliente por lo
menos 15 minutos hasta alcanzar su temperaturia edo tanto el manejo agresivo que
consiste en movilizarse de un lugar a otro que @st@enos de 10 minutos de distancia
permitird que el vehiculo siempre trabaje frio yitammayor cantidad de mondéxido de
carbono, dafiando asi al catalizador que estad stomatirabajo duro debido a que si el

catalizador no alcanza su temperatura ideal sudnamiento sera deficiente.

3.3.3 Analisis de la influencia que tiene la degragion del aceite para la emision de
gases contaminantes.

La degradacion térmica e hidrolitica del aceitepdao a la desactivacion quimica del
catalizador.

Las impurezas que proceden de aditivos del aaditéechntes como (por ejemplo, P, Zny
Ca), suelen formar compuestos que son adsorbideaagionan de modo irreversible con
los componentes de superficie activa del catalizpdmvocando su desactivacion.

Se ha observado que compuestos de zinc, aparedancerriente gaseosa despueés de la
degradacion térmica e hidrolitica del aceite yeggoditan en la superficie del catalizador en
forma de Zn3(PO4)2 Fosfatos de Zinc, CaZzn2(PO4)gZm2(P0O4)2 y Zn2P207, forman
una pelicula densa que causa la obstruccion deol@s y no permite el contacto entre el
catalizador y el gas. Otros compuestos que desac® catalizador y que se forman
cuando el SQestéa presente en los gases de escape son suoittdeos y sulfuros como,
por ejemplo, Ce(SO 4)2, Ce2(SO 4)3, Al2(SO 4)3 a@zs*

3 La degradacion térmica e hidrolitica del acefittp://www.scribd.com/doc/39555978/Reciclado-de-
Catalizadores-de-Automoviles
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Como vemos este punto es muy importante por lootagdlizaremos dos pruebas

analisis de gases una con el aceite en 5000kmgg lc@mbiamos el aceite andamos L

tres km y volvemos a realizar un analisis de g

3.3.3.1 Datos y Analig de la variacion de CO en funcion de la degradacidael aceite

Tabla 3.9Valores de CO en funcion de la degradacion del ate
Fuente: Autores

I

Variacion de CO en funcion de la degradacion del
aceite. Ralenti

PPM
1400

A.S000 KM
<o 349
300 328
328 243 A KM

250 | ———
200 228
150
[100

50

0 T T T ; Tiempo

Figura 3.15Variacién de CO en funcion de la degradacion del aite. Ralent
Fuente: Autores

Figura 3.16 Variacion de CO en funcion de la degraation del aceite. 2500 rpi
Fuente: Autores.
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RALENTI. 2500 RPM

349 PPM— 100% de contaminaci 435 PPM— 100% de contaminaci
249 PPM— X 306 PPM— X

X=71.5% X=70.4%

100% -71.5% =28.5% de Aumento de ! 100% -70.4% = 29.6% de aumento de

Existe un aumento de CO del 29% tanto para ratemtiio a 2500 rpm, estos valores

indican claramente que la degradacion térmica mlffiida del aceite si es un factor c
aporta al deterioro prematuro del catalizador ya gqn aumento asi es consable,
realizaremos otro andlisis en funcion del Dioxido akzufre para ver si la degradac
térmica e hidrolitica del aceite da como resultaldaumento de este gas que es perjuc
para el catalizador.

3.3.3.2 Datos y Analisis de la variaciéon de & en funcion de la degradacién del aceit

Tabla 3.10Valores de SG en funcién de la degradacién del aceitt
Fuente: Autores

Variacion de SO; en funcion de la degradacion del
aceite. Ralenti
PPM
70
59
60 o A S000KM 5
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| ot s
a0 - =
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a T T T |TiE‘mpD

Figura 3.17 Variacion de SG en funcién de la degradacion del aceite. Rale!
Fuente: Autores
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Variaciéon de SO, en funcién de la degradacion del
aceite. 2500 rpm
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Figura 3.18 Variacion de SG en funciéon de la degradacién del aceite. 2500 rg
Fuente: Autores

RALENTI. 2500 RPM

59 PPM.— 100% de contaminaci 51 PPM.— 100% de contaminaci

45 PPM.— X 40 PPM.— X

X=76.3% X=78.4%

100% -76.3% =23.7% de Aumento de , 100% -78.4% = 21.6% de aumento de,

Luego de graficar y tabular los datos obtenemos guéidéxido de azufre aumer
significativamente, en un 22% en promedio lo quemey perjudicial, como indicamc
anteriormente ya que hay mas posibilidades queoseef sulfatos que obstruyen
catalizador ya que el dioxido de azufre en el catdbr se oxida y da como resulte
sulfatod*, en funcién de estos valores podemos anotar daeessotro factor que influy
sobre el deterioro prematuro del catalizador. otahto se debe tomar en cuenta
realizar un estudio profundo para mejorar este@yatque se podria cambiar maonto
el aceite o mejorar el aceite utiliza

El aceite que se utilizpara esta prueba fue Valvodiesel

“Dioxido de azufre http.xuletas es/ficha/ges-electronica-diesel/
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3.3.4 Analisis de la influencia de un aditivo mejador de combustible sobre la emision

de gases contaminantes.

Como sabemos el Hyundai Santa Fe es un motor 220&f2l de alta relacion de
compresion(17.3:1) por lo tanto necesita un coniblestde 50 cetano para n
funcionamiento Optimo pero nuestro diesel tiendndlice de cetano de 45 lo que afecta a
su funcionamiento en relacién a este analisiszatéimos un aditivo mejorador de cetano
para ver si disminuye las emisiones contaminantee pptimiza el funcionamiento del
motor y asi poder definir si el bajo nivel de cetalel diesel Premium es un factor latente
para el deterioro prematuro del mismo.

El aditivo que se uso fue 3310 Bardahl diesel+, enten cetanos para tener mejor
combustion

A continuacion tenemos la tabla 3.11 donde tenemasa comparacion de los
combustibles diesel en varios paises y obviamengriede notar la baja calidad del diesel

Premium.

TABLA I
ESPECIFICACIONES RESULTADOS
PROMEDIO
.. EUA . , Ecuador
Meéxico Carb. Alemania|Japén (Cuenca, Quito)
0,
Azufre, % enpese 5 oo1 | 002 003| 008 005
Max.
Indice de Cetano. | oo | 555 | 596 | 53 45
min.
Viscosidad
Cinematica a 40 °C 3.0 2.58 3.0 2:5
) 0.820-
Densidad 0.83 0.860
Aromaticos 22 23

Tabla 3.11 Donde tenemos una comparacién de loswoustibles diesel en varios paises
Fuente: http://www.ref.pemex.com/octanaje/24DIESELhtm#
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3.3.4.1 Datos y Analisis de la variacién de CO earicion de diesel Premium
y diesel Premium+aditivo

Tabla 3.12Datos de la variacion de CO en funcién de diesel ®mium y diesel
Premium-+aditivo
Fuente: Autores

[Variacion de CO en funcion de diesel v diesel Premium+Aditive. Ralen
PPM
350
200 S.A 291
285
250 317
200 [208 C.A
150
100
50
o T 1Tiempo
0 5 10 15 20

Figura 3.19 Variacion de CO en funcién de diesel Bmium y d. Premium+aditivo. Ralent
Fuente: Autores

Figura 3.20 Variacion de CO en funcién de diesel Bmium y d. Premium-+aditivo. 2500 rpn
Fuente: Autores
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RALENTI.

291 PPM— 100% de contaminacion
217 PPM— X

X=74.6%

100% - 74.6% =25.4% de Disminucién CO

2500 RPM

353 PPM— X
X=79.3%

445 PPM— 100% de contaminacion

100% - 79.3% = 20.7% de Disminucion CC

El uso de aditivo en el diesel Premium nos da usmiducion promedio del 23% en

mondxido de carbono lo que quiere decir, que elomfincionaria mejor si hubiera un

combustible de mejor calidad, como para el que distiado por lo tanto, la baja calidad

del gasoil es un factor determinante para el detedel catalizador, para confirmar mejor

este punto analizaremos que sucede con el didxdzdfre con los valores promedios que

nos proporciona los resultados del CEA.

3.3.4.2 Datos y Andlisis de la variaciéon de S@n funcién de diesel Premium
y diesel Premium-+aditivo.

(%0,) | Concentraciol | Concentraciol
(ppm CO) (Ppm NQ)
Promedio | 18.2¢ 284.0* 213.2:
Maximos | 20.82 31¢ 22t

Temp.
media
(°C)

Velocidac
Media Gases
(m/s)

65.4

5.4

70.4

7

Tabla 3.13 Parametros determinados en el muestre@ djases de combustién con combustible
DIESEL SIN ADITIVO

Fuente:CEA

(%0,) | Concentraciol | Concentraciol
(ppm CO) (Ppm NG
Promedio | 18.3: 216.¢ 234.3¢
Maximos | 20.4t 238 245

Temp.
media
(°C)

Velocidac
Media Gases
(m/s)

61.7

5.&

69.2

6.C

fRv]

Tabla 3.14 Parametros determinados en el muestre@ djases de combustién con combustible
DIESEL CON ADITIVO

Fuente:CEA
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Variacion del Dioxido de amifre SO, en funcion de
D. Premium y D. Premium+Aditivo

30

25

50 %

20 1252 PFM
15

10

D. Premium D. Premium+Aditivo

Figura 3.21 Variacion del Dioxido de azufre Sk, en funcion de D. Premiumy D
Premium+Aditivo
Fuente: Autores

25 PPM.— 100% de contaminaci

12.5 PPM— X

X=50%

100%- 50% = 50% de Disminucion de SO

En la figura 3.21 el didxido de azufre disminuye t.en 50% sus emisiones al usar
aditivo mejorador de cetano, lo que nos permiteretgr que el motor tie una mejor
combustion al incrementar el indice de cetano apradamente a 50 ya que en teoria

aditivo sube el indice de cetano de 5 a 7 puntpsraiendo de la relacion de mezcla co
diesel, lo que es beneficiario ya que se reducenasiones no con esto queremos de
gue se debe utilizar aditivos mejoradores de cetaquehabriaque hacer un estudio pe
poder determinar los factores secundarios que peod usar un aditivo, lo que

recomienda es que se utilice un combustible comejor indice de cetano y de calidac
tuvieramos aqui, pero como no lo disponemos sergegon este problema convirtiéndc

este punto en un factor determinante para el deteprematuro del catalizador oxida
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3.3.5 Analisis de la influencia de la altura de laiudad de cuenca sobre la emision de
gases contaminantes.

El cambio en la altitud afecta la composicion det &n el caso de motores y cualquier
sistema donde participen un combustible y un coeriieren nuestro caso el aire del cual
solo el oxigeno participa en los fendmenos de catidny lo cual hace imperativo analizar
el efecto de la altitud sobre la composicion voltrioé de aire y en especial el cambio en
la fraccion volumétrica del oxigeno que a condiemde nivel del mar es de 0,21 siendo la
condicion donde mas cantidad de oxigeno puede &tare.

Dado que los motores de combustién interna tieist@nsas de admision y de inyeccién de
combustible volumétricos, la altitud modifica etloi termodinamico de operacion, y en
consecuencia las prestaciones lo que nos llevaabzaneste punto para determinar en
cuanto afecta la calidad de la combustion del mdiesel, y el efecto que este puede tener
sobre los convertidores cataliticos.

La althJSra de la ciudad de Cuenca es de 2560m Salbgritidad de oxigeno presente es de
0.201:

3.3.5.1 Datos y Andlisis de la variacion de CO emrfcion de la calidad del
aire.

Tabla 3.15 Datos de la variacion de CO en funciéneda Altitud.
Fuente: Autores

La prueba se realizé en Guayaquil y se obtuviessriatos de la tabla 3.17

*Cantidad de oxigeno. http://www.scielo.cl/sciel@ppid=S0718-07642006000500005&script=sci_arttext
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Variacion de CO en funcion de altitud. Ralenti

PPM

350
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2560 m=nm

300
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200 223

O msnm
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Figura 3.22 Variacion de CO en funcién de altitudRalenti
Fuente: Autores

Variacion de CO en funcién de altitud. 2500 rpm

500

2560 msnm

300 321

316

T 1 Tiempo
15 20

Figura 3.23 Variacion de CO en funcién de altitud2500 rpm
Fuente: Autores

RALENTI.

291 PPM— 100% de contaminaci

229 PPM— X

X=78.7%

100% -78.7% =21.3% de Disminucién CC

nivel del mar

2500 RPM

445 PPM— 100% de contaminaci

321 PPM— X

X=77.1%

100% -79.3% = 27.9 % de Disminucién C

a nivel del mar

o
g

La disminucién de CO a nivel del mar es de un 2826@0 rpm y de un 21% en raler

esto nos indica que la calidad del aire de Cuesi@aaeasionando un deterioro continuo
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convertidor, ya que este estd sometido a un tvabap exigido, debido a que tiene mayor
ingreso de CO, lo que origina que el proceso déiset sea mas repetido, esto aumenta las
posibilidades de la perdida de sectores activosipsgaste.

3.3.5.2 Datos y Andlisis de la variacion de NQen funcién de la calidad del

aire.

Analizaremos también la influencia de la alturareadl dioxido de azufre y los 6xidos de

nitrdgeno con los valores promedios que nos progoados resultados del CEA.

(%0,) | Corcentracior Concentraciér | Temp. | Velocidac
(ppm CO) (ppm SQ) media | Media Gases
(°C) | (m/s)
Promedio | 18.2¢ 284.0¢ 25.5¢ 65.4 5.4
Maximos 20.82 31¢€ 45 70.4 7

Tabla 3.16 Parametros determinados en el muestre@ djases de combustién a 2560 msnm
Fuente: CEA

(%0,) | Concentraciol Concentraciér | Temp. | Velocidac
(ppm CO) (ppm SQ) media | Media Gases
(°C) | (m/s)
Promedio | 18.3: 227 18 72.5 6.3
Maximos 20.4¢ 22¢ 19 74.€ 7.2

Tabla 3.17 Parametros determinados en el muestre@ djases de combustiéon a 0 msnm
Fuente: CEA
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Variacion de NOx en funcién de la altitud.

PPM
240

230

220

210

200

120
2560 MSNM 0 MSNM

Figura 3.24Variacién de NOy en funcién de la altitud.
Fuente: Autores

21 PPM.— 100% de contaminaci

240 PPM— X

X=112.7%

112.7%- 100% = 12.7% de Aumento de N
a nivel del ma

O

Al contrario de lo que paso con el monédxido de @adbque disminuyo a nivel del mar, |
oxidos de nitrégeno aumentaron en un 13% a ni\l mar, esto se debe a que seguque
hemosobservado en todas las pruebas realizadas x aumenta proporcionalmente cor
aumento de temperatura, como podemos ver enll3dl6 la temperatura media de

gases subio de 65.4 °C que se tenia a msnm a 72.3 °C a nivel del m

3.3.5.3 Datos y Analisis de la variacién de & en funcién de la calidad de

aire.
(%0,) | Concentracioi | Concentraciol Temp. | Velocidac
(ppm CO (ppm NQY) medic | Media Gases
(°C) (m/s)
Promedio | 18.2¢ 284.0¢ 213.2. 65.4 5.4
Maximos | 20.8Z 31¢ 22t 70. 7

Tabla 3.18 Parametros determinados en el muestre@ djases de combustion a 2560 msnm
Fuente: CEA
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(%0,) | Concentraciol | Concentraciol
(ppm CO (Ppm NG)

Temp. | Velocidac
medic | Media Gases

(°C) (m/s)
Promedio | 18.3: 227 24C 72.c 6.5
Maximos 20.4¢ 22¢ 24¢ 74.¢ 7.2

Tabla 3.19 Parametros determinados en el muestre@ djases de combustién a 0 msnm
Fuente: CEA

Figura 3.25Variaciéon de SO, en funcién de la altitud.
Fuente: Autores

25.5 PPM— 100% de contaminaci
18 PPM— X

X=70.6%

100% - 70.6% = 29.4% de disminucién de

SC, a nivel del mar.

En esta dltima prueba podemos observar que eldtiGe aufre disminuye en un 29%
nivel del mar, lo que nos indica claramente quealtara si es un factor decisivo pare
deterioro prematuro del catalizador, pues todoieshpio el vehiculo funciona en es
condiciones desfavorables, lo que acelera en ur su desactivacion, ya que si tomar

en cuenta el monéxido de carbono también dismialamenantemente a nivel del mar, |
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lo tanto como conclusion la situacion geograficdadeiudad también perjudica a la vida

atil del catalizador oxidante del Hyundai Santa Fe.

3.4 SEGUIMIENTO DEL HYUNDAI SANTA FE PARA DETERMINA R EL
DETERIORO EN FUNCION DEL KILOMETRAJE.

3.4.1 Método 1 para la obtencion de la variacion dgatos en 5000Km

Este método lo realizaremos en un Hyundai San@22B6 cc CRDI, este vehiculo tienen
un bajo nivel de kilometraje.

Al vehiculos antes mencionado se le realizaraptasbas la primera que es la misma
prueba que se realizo para determinar la influetheila degradacion del aceite en los gases
contaminantes, esta prueba sera nuestro punto diElapy la siguiente prueba la
realizaremos 5000 Km después cambiando el acditgoysimilares circunstancias que la
primera prueba, para asi determinar la variacidia @éiciencia del catalizador en 5000 km,
esta prueba nos determinara en porcentaje el aeteque ha sufrido el catalizador
oxidante, un inconveniente que tenemos en estd@re® que solo tenemos un dato de los
dos gases que transforma el catalizador oxidanestencaso el CO, ya que con el medidor
del Centro de Estudios Ambientales (CEA) no podetees los datos de los HC, por lo
tanto se realizara otra prueba de seguimientoeto @ los 10000Km, estas pruebas se
analizan mas adelante.

3.4.1.1 Datos y Analisis de la variacion de CO emricion del kilometraje
(5000Km)

Datos del vehiculo:

Afio: 2008

Marca: Hyundai

Modelo: Santa Fe 2.2 CRDI.

Kilometraje inicial: 31765 Km

Kilometraje final: 36698 Km

Diferencia de kilometraje rodado: 4933 Km
Tipo de combustible:Diesel Premium

Tipo de catalizador: Oxidante
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1 242 294 264 329
2 242 294 260 329
3 235 301 260 322
4 229 285 262 322
5 249 304 259 325
6 234 304 259 321
7 228 306 261 326
8 235 293 265 324
9 239 300 263 329
10 237 301 260 327

CAPITULO 1lI

Tabla 3.20 Datos de la variacion de CO en funciéretikilometraje (Hyundai Santa Fe)
Fuente Autores

Graficas en ralenti:

VARIACION DE CO EN FUNCION DEL KILOMETRAJE (5000Km)
PPM

275 36638 Km 267 2PM

270
248 31765 Km 255
225
260
255
175 250
245
240
135 +- - - g v g + Tiempo 235
b 2 4 6 8 10 12

Figura 3.26Variaciéon de CO en funcién del Kilometraje (5000 kn) Ralenti.
Fuente: Autores

31765 Km

36698 Km

248 PPM.— 100% de contaminaci

267 PPM— X

X=107.66%

107.66% -100% = 7.66% de Aumento de C
en 5000 Km.
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Graficas a 2500 rpm:

VARIACION DE CO EN FUNCION DEL KILOMETRAJE (5000 Km) % DE AUMENTO DE CO EN 5000 Km (2500 rpm)
PEM 2500 rpm

350
36633 Km 327 332 I

306 PFM

300 '——%F— 340
31765 Km

285

330

250

320
200

310

150 300

100 T T T T T 1 Tiempo

31765 Km 36698Km

Figura 3.27Variacion de CO en funcién del Kilometraje (5000 knj 2500 rpm.
Fuente: Autores

306 PPM.— 100% de contaminaci

334 PPM— X

X=109.15%

109.15% -100% = 9.15% de Aumento de C
en 5000 Km a 2500 rpm.

Luego de comparar los valores de CO obtenidossedds pruebas, notamos un incremento
de las ppm de CO en un porcentaje de 7,66 en irglemt 9.15% a 2500 rpm, lo que nos

permite analizar que el deterioro del catalizadgidante del Hyundai Santa Fe es

proporcional al kilometraje recorrido, en prometBoemos un aumento de emisiones de
CO del 8,5% cada 5000 Km, este 8,5% de aumentinda@s que el catalizador perdio la

capacidad de transformar un 8,5% de los gases dee€@ecir se ha deteriorado este
porcentaje, entonces si este incremento sigue aaegroporcional en 55000 Km mas se
alcanzara un 100% de la perdida de eficienciaatalizador teniendo en total una duracion
de 90000 Km, que equivale a menos de la mitad dpiéodeberia durar este convertidor
catalitico, para confirmar este andlisis se redizdro seguimiento que se detalla en el

siguiente punto.
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3.4.2 Método 2 para la obtencién de la variacion daéatos en 10000Km
Datos del vehiculo:

Afio: 2008

Marca: Hyundai

Modelo: Santa Fe 2.2 CRDI.

Kilometraje inicial: 26597 Km

Kilometraje final: 37095 Km

Diferencia de kilometraje rodado: 10498 Km

Tipo de combustible:Diesel Premium

Tipo de catalizador: Oxidante

Tiempo ppm ppm ppm ppm
HC 1 59 48 72 58
2 61 48 73 59

3 61 49 73 59

4 60 48 70 59

5 61 49 72 59

6 61 47 72 58

7 61 46 73 58

8 62 46 71 59

9 61 47 71 57

10 61 49 71 59

Tabla 3.21 Datos de la variacion de CO y HC en 1006Km
Fuente: Autores
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3.4.2.1 Andlisis de la variacion de CO en 10000 Km

% DE AUMENTO DE CO EN 10000 KM (Ralenti)
% de Vol.
0.08 0.073 0.076 37095 Km
0.07 0.062 0.067
0.06 1— " 28537Km
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0 T T T T T 1 Tiempo 0082 - ! !
o 2 4 6 8 10 12 26597Km 37095 Km

Figura 3.28Variaciéon de CO en funcién del Kilometraje (10000 i) Ralenti.
Fuente: Autores

0.067 % de Vol— 100% de contaminaci
0.076 % de Vol— X

X=113.43%

113.43% - 100% = 13.43% de Aumento |de
CO en 10000 Km en ralenti.

5!:.a'r;n'-'lElil'-"aCICJN DE CO EN 10000 Km (2500 rpm) % DE AUMENTO DE CO EN 10000 Km (2500 rpm)
e Vol
I0.14
37095Km. 45 0.126 % de Vol%.

012 0.11
o - /"\

= 26587 Km. —
l0.08 0030
I0.06
I0.04
0.0z

0 : : : : : | Tiempo 01 26597 Km 37095 km

a 2 4 & S 10 12

Figura 3.29 Variacién de CO en funcién del Kilometaje (10000 km) a 2500 rpm.
Fuente: Autores
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X=114.54%

0.11 % de Vol— 100% de contaminaci
0.126 % de Vol— X

114.54% - 100% = 14.54% de Aumento
CO en 10000 Km a 2500 rpm.

CAPITULO 1lI

de

En la gréfica 3.28 y 3.29 se observa el incremetgo porcentaje de CO en un 14%

promedio tanto para altas y bajas revoluciondsseassultados comprueban lo dicho en el

método 1 que el desgaste es proporcional al kil@ajegten los resultados de la prueba del

método 1 teniamos un aumento del 8.5% en 5000 Kgudoquiere decir que los valores

gue se han obtenido en ambas pruebas son muyrsinitaque confirma la valides de los

datos presentados, permitiéndonos concluir que tste de catalizador se deteriora

prematuramente en 50000Km mas, dandonos comoaesulina desactivacion total del

catalizador oxidante.

3.4.2.2 Andlisis de la variacion de HC en 10000 Km

ppm

80

73 37085 Km

70

70 62

60

26597 Km

50

40

30

20
10

2 4 6 g 10

75 A

70 A

',

Tiempo s5 |

65

60

% DE AUMENTO DE HC EN 10000 Km (Ralenti)

ppm

26597Km

17.50%

37095 Km

Figura 3.30 Variacion de HC en funcion del Kilometgje (10000 km) ralenti.
Fuente: Autores

73 PPM— X
X=117.74%

62 PPM— 100% decontaminacio

117.74% - 100% = 17.74% de Aumento
HC en 10000 Km en ralenti.

de
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VARIACION DE HC EN 10000 Km (2500 rpm) % DE AUMENTO DE CO EN 10000 Km {2500 rpm)
ppm

70
59 37085 Km ppm

57 ag 60

60

50

26597 Km
40 46 55 -

20.48% i

20

20

|
.

10 45 -

0 T T T T T Tiempo 4

26597 Km 37095 Km

Figura 3.31Variaciéon de HC en funcion del Kilometraje (10000 kn) a 2500 rpm.
Fuente: Autores

49 PPM— 100% de contaminaci
59 PPM— X

X=120.40%

120.4% -100% = 20.4% de Aumento de H
en 10000 Km a 2500 rpm.

Como punto final de este método tenemos los refdtale la variacion de los HC en
10000 Km, los valores son de un 17.74% de aumentd@ en ralenti y de un 20.4% a
2500 rpm, estos valores son mas criticos que llmsesade CO ya que son superiores con
un 5%, estos datos confirman lo que se planteosnobjetivos de esta tesis que es
determinar si hay un deterioré prematuro del cadbr oxidante del Hyundai Santa Fe, si
los valores de los gases de CO y HC siguen en sihmiritmo de aumento podemos
determinar que en maximo 50000 Km mas este cafalizeestara deteriorado
completamente dandonos una duracion de 80000 Kiot&n este valor es demasiado bajo
ya que segun estudios realizados por las casasdatas de catalizadores su vida util
promedio oscila entre los 180000 Km y 250000 Km.

Tenemos que tener muy en cuenta los datos dedabas puntuales, ya que hay factores
gue permiten que se eleve los indices de contaifdmatebido a que estos estan afectando
continuamente en el desempefio del motor diesetlam ejemplo es que el indice de

cetano del diesel Premium que es menor en cincdades a lo determinado por el
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fabricante que es de 50,6 cetano para este vehicakpor eso que las emisiones baje

considerablemente al usar uritivo elevador de cetano.

Podemos concluir que el deterioré es completanlergal al kilometraje pero cual es
causa especifica lo determinaremos a continuaciorelecapitulo cuatro al abrir do
catalizadores de este vehiculo y observar que Buen su interior para que se dé

desactivacion.

3.5 ESTUDIO DE LOS MEDIDORES DE GASES UTILIZADOS

3.5.1Equipo cleanAlR:
El primer equipo utilizado fue el analizador desem (cleanAIR), que fue proporcione
por la empresa CORPAIRE en el sectoGUAMANI.

CENTRO DE REVISION VEHICULAR

“GUAMANI”

Figura 3.32Analizador cleanAIR Figura 3.33 CRV Guaman
Fuente: Autores Fuente: Autore

3.5.2Pasos a realizar para la Medicion de Gas

3.5.2.11INTE INEN 2202:9¢

Gestion ambiemt. Aire. Vehiculos automotores. Determinacion oeseones de escape

motores de diesel mediante la prueba dinai
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3.5.2.1.1 Objeto

Esta norma establece el método de ensayo parandeterel porcentaje de las emisiones de

escape de las fuentes moviles con motor de diesel.

3.5.2.1.2 Alcance

Esta norma se aplica a los vehiculos automotongs @mbustible es diesel.
3.5.2.1.3 Procedimiento de Medicion

Antes de la prueba.

1) Verificar que el sistema del vehiculo se encueetieperfectas condiciones de
funcionamiento y sin ninguna salida adicional a d&$ disefio, que provoque
dilucion de los gases de escape o fugas de losasidmas salidas adicionales a las
contempladas en el disefio original no deben septatas, aunque éstas se
encuentren bloqgueadas al momento de la prueba.

2) Verificar que el nivel de aceite en el carter deton del vehiculo esté entre el
minimo y maximo recomendado por el fabricante dehieulo, con el motor

apagado Y el vehiculo en posicion horizontal.

3) Verificar que el motor del vehiculo se encuentrela&rtemperatura normal de

operacion.

4) Verificar que la transmision del vehiculo se enttgeren neutro (transmision

manual) o en parqueo (transmisién automatica).

5) Si el vehiculo no cumple con las condiciones det@das anteriormente, la prueba

no se debe realizar, hasta que corrijan las fatlaspondientes.

6) Someter al equipo de medicion a un periodo de tzateanto y estabilizacion,
segun las especificaciones del fabricante.

7) Verificar que se haya realizado el proceso de alitacion en el equipo.
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8) Verificar que no exista ningun impedimento fisicarg el libre movimiento de

acelerador.

9) Con el motor funcionando en “ralenti”, realizar pormenos tres aceleracior
consecutivas, desde la posicion de “ralenti” hdatgposicon de maximas
revoluciones, con el fin de limpiar el tubo de &

10)Conectar la sonda de prueba a la salida del sislereacape del vehict

Figura 3.34 Elementos del analizador cleanAlR
Fuente: Autores
* Se coloca una faja en el vehicien la parte posterior por seguridad para que €
su vez no se mueva al acelerar. En las fosas #aows en donde poder sujeta

faja, la misma que nos ayudara para hacer preséStaypueda quedar firr

Figura 3.35 Fajas de seguridad
Fuente: Autores
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* Se coloca un ventilador en la parte superior paermp se recaliente el motor
momento que acelerem

WReT THIT

LT [T —

Figura 3.36 Ventilador
Fuente: Autores
* Luego la maquina cleanAlR se encera y toma el ainbiente al 20% que ha
referencia al oxigeno contenido en el aire ambiengej®quipo toma para su al
calibracion.

Los gases que medimos con el equipo

Oxidos de nitrégeno NC

Monoxido de carbono C
Hidrocarburos no combustionados
Di6xido de carbono CC

Oxigeno 02

Material particulado P!

El analizador de gases cleanAlR nos proporcios#glaente tabla de dat

Hora NOx[ppm] | HC[ppm] |COI[%)] CO2[%] |02[%]
14:09:13 PM 485 19 0.064 4.7¢ 16.45

Tabla 3.22 Tabla de datos del analizador de gases clean?
Fuente: Autores
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Donde la maquina mide los gases cada segundo durast minutos aproximadament:
nos da los valores de cada segu
Los valores medidos son los Oxidos de nitrégendrobarburos en partes por millén,

CO, CQ, O,, mide en porcentaje de volen.

3.5.3Equipo TESTO 350M/XL
Este equipo pertenece al Centro de estudios amal#sr(CEA), de la universidad estatal
Cuenca, este equipo g8lizo para todas las pruebas necesarias para deterrhdetegoro

prematuro de los catalizadores, debido a la fadlide uso y disponibilide

Las mediciones fueron realizadas con un Equipoctietele gases de combustion TES
350 M/XL. El equipo tiene instalado sensores pateation de gases: CO, NO, N(
NOX, SO2, H2 y sensor de temperatura de gasesoiésge una camara Peltier p

retene condensados de los gases medic

Figura 3.37 Equipo TESTO 350 M/XL
Fuente: Autores
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El equipo dispone de un Data-Logger donde reglasaconcentraciones de los gases en
periodos de tiempo ajustables (data rate). Se tom@uestreo de gas durante 10 minutos

y con Data Rate (toma de muestra) de 10 segundos.

El equipo usao para la medicion es un analizadarettéas electroquimicas segun el texto
de legislacién ambiental.

Para el analisis de los gases de combustion derreetubico la sonda directamente dentro
del tubo de escape (aprox. 50mm de diametro) gowofandidad de 30 milimetros en el
centro del tubo.

Este equipo nos permite leer los siguientes gases:

Porcentaje de oxigeno, concentracion de CO en momcentracion de NO en ppm,
concentracion de NOen ppm, concentracion de SQemperatura media de los gases en
C, Velocidad media de los gases en m/s.

3.5.3.1 Ajuste del equipo

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibradas iguientes condiciones:

Parametro Unidad Rango. de Exactitud

Deteccion
Temperatura |°C 40 — 1200 + 0.5% valor medido
02 %V 0-25 + 0.8% valor final
(6{0) Ppm 0 —10000 + 10% valor medido
NO Ppm 0 — 3000 + 5% valor medido
NO2 Ppm 0-500 + 5% valor medido
S0O2 Ppm 0 —-5000 + 5% valor medido
Velocidad m/s 1-30 Factor calib. = 0.67

Tabla 3.23 Condiciones de calibracion del equipo€Bto 350 XL
Fuente: CEA
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Tipo de Combustible: Diesel

Presion Atmosférica dada por altura: 560mmHg (783ba
Altura: 2560SNM

Factor de compensacion: 1.00

Diametro de deteccién: 0.060metros (area = 0.0628m

Programa: No. Valores = 60; Tiempo Gas = 10miemio Aire = 6min;

Tiempo Limpiar = 7min.

3.5.3.2 Normativa

La Normativa Ecuatoriana en su Texto Unificado a@giklacion Ambiental Secundaria,
Libro VI, Anexo 3 de “Motores de Combustion Inteétnexpresa en el numeral 4.3.6, lo
siguiente:

Tabla 11: Limites méaximos permisibles de emisicalesire para motores de combustion

interna.
Contaminante _ Fuentes Fuentes | Unidades
N Observaciones )

Emitido Existentes Nuevas [1]
Particulas Totales | — — 350 150 mg/m3
Oxidos de

o -— 2 300 2 000 mg/m3
Nitrogeno
Dioxido de Azufre | —— 1500 1500 mg/m3

[1] mg/m3: miligramos por metro cubico de gas andimiones normales de de 1 013
milibares de presion y temperatura de 0° C, cordegia 15% de O2, en base seca.

Tabla 3.24 Limites permisibles de emisiones de nwoes de combustion interna
Fuente: CEA
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CAPITULO 4
ANALISIS DE FALLAS DE LOS CATALIZADORES A DIESEL

4.1 AVERIAS DE LOS CATALIZADORES EN CUENCA

4.1.1 Indicadores de Averia
Cuando se produce una averia en el catalizadoralgayos indicadores que pueden avisar
del deterioro del mismo.

» El primero de ellos y el mas comun en la ciuda€denca es la pérdida acusada de
potencia a altas revoluciones y una pobre acetaraalebido a las posibles

obstrucciones o fusiones en el catalizador.

* Los ruidos extrafios en el tubo de escape y el dmachiento anémalo del motor,

prevee la posible rotura del monolito ceramicadiela algun golpe.

» Oftro indicador es la excesiva emision de gasesaotnantes ya que el catalizador
se ha desgastado correctamente sin llegar a ladpéd® potencia, sino a la

desactivacion por perdida de sectores activos.

» EIl recalentamiento del motor es un indicador, estoda cuando no se pueden
expulsar correctamente los gases de escape, pgerleral sucede cuando el
catalizador esta parcialmente obstruido y el motortiene un giro constante y
suave, sino que se observa variaciones brusca®@ea 1200 rpm durante su

funcionamiento en ralenti.

La forma mas efectiva de comprobacion de un catddiz es mediante el analizador de
gases, que permite medir convenientemente las octac®nes de elementos polucionaste
emitidas por el escape, que deben ser comprobaddas recomendadas por el fabricante
del vehiculo.

Medir la velocidad y volumen de salida de los gakegscape es un factor definitivo para
determinar si el convertidor catalitico esta o atusado, los valores de velocidad de salida

de los gases de escape depende del cilindrajealet sndel régimen de giro del mismo, en
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ralenti el valor oscila entre 5m/s y 8 m/s. egraficaa continuacién pcemos observar los

valores de la velocidad y volumen de salida dggisses de escape en rale

Figura 4.1 Velocidad de salida de los gases de g%
Fuente: Autores
Otra forma de comprobar el estado del convertiddalitico es medir la diferencia
temperatura existente a la entrada del catalizgdarla salida, donde la lectura de
temperatura de salida debe ser mayor con un miders0° C, lo que nos indicara que
proceso de catalisis se estd dando correctamentpjey este proceso cons en elevar la

temperatura.

4.2 CAUSAS DE AVERIA DEL CATALIZADOR

La vida media de un catalizador es de aproximade®90000 kilémetros en teoria. P
obtener el maximo aprovechamiento y eficacia, hay eyitar una serie de procedimier
que pueden catucir a la averia del catalizad

Una de las causas mas frecuentes de averia emaktador, y una de las mas grav
reside en los fallos de puesta a punto del motielyencendido, provocados por una f
de mantenimiento.

Un exceso dearbonilla debida a una mezcla excesivamente rimeopa, una obstruccic

prematura del monolito al taponarse sus estre e ex

Realizado pot Washington Rigael Cajas Quisatasig y Wilson Maorlabarte Cabrer. 110



@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CAPITULO IV

Otra causa de averia se produce cuando no se cslmapoon frecuencia el consumo de
aceite, que si es excesivo puede ocasionar tamiménobstruccion del monolito, al

generarse un exceso de particulas en el motor.

Por dltimo, una de las causas mas frecuentes, geeotiende a desaparecer, es la
utilizacion de diesel con mucho azufre. La presede azufre en el catalizador neutraliza
los metales activos que contiene (platino, palatfie) diesel Premium que se utiliza en la
ciudad de Cuenca a pesar de ser el mejor del pacample con lo que recomienda el
fabricante, el diesel Premium contiene 500 ppm defre, mientras que el diesel

recomendado debe tener maximo 300 ppm de azufre.

Fig. 4.2 Averias de los catalizadores
Fuente: http://www.micoche.com/articulos/articulos motor.asp?ld=43.htm

4.3 ESTUDIO DE LA DESACTIVACION DE LOS CATALIZADORE S

La actividad de los catalizadores se asegura pestlaictura altamente porosa, con una
gran area superficial, donde se encuentran loslesetables. Sin embargo, tiende a

disminuir con el tiempo y con el uso, debido, ppatmente, a la pérdida de superficie

activa por taponamiento y a la disminucion de &pelision de los metales nobles o perdida
de sectores activos debido a un alto flujo de gesetaminantes.

“®averias de los catalizadoreshttp://www.micoche.@stigulos/articulos_motor.asp?ld=43.htm

Realizado pot Washington Rigael Cajas Quisatasig y Wilson Maarimarte Cabrera 113



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CAPITULO IV

Las principales causas de su desactivacion edi@rioeadas con las severas condiciones
de operacion a las que estdn sometidos, pero tanii@yen las propiedades de los

combustibles utilizados.

La desactivacion de los convertidores cataliticaslen clasificarse en tres grupos,
térmicas, quimicas y mecanicas, y pueden apareparadamente o en combinacion, pero
el efecto neto es siempre la pérdida de actividaalitica.

La desactivacién mecanica implica fracturas fis@wa$ taponamiento del monolito y es un

dano irreversible.

En cuanto a la desactivacion térmica, ocurre dehidae el sustrato y los metales activos
se ven afectados en el rango de variacion de lpebetura de operacion

(20-850°C, e incluso superior).

Melted Substrate

Fig. 4.3 Sinterizacion del catalizador (sustrato deetido)
Fuente: http:// webpages.ull.es/users/imarrero/sctO¥/modulo2/4/abrito.pdf
Se producen cambios cristalograficos en los caystittes del sustrato, interacciones entre
sustrato y metales activos, aleaciones, etc., gdacen el nUmero de sitios activos del
catalizador y, por tanto, su actividad (Sinteridgagi Ademas, estos cambios térmicos, junto
con el efecto del flujo de las particulas de larieate gaseosa, promueven la pérdida
mecanica de material. Al igual que la desactivaaidecanica, la térmica también es
normalmente irreversible, aunque en algunos castasiétima puede revertirse mejorando

la dispersion de los metales en la superficie.egibargo, a diferencia de las anteriores, la
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desactivacion quimica es reversible. Debido a quereduce como consecuencia del
envenenamiento de los sitios activos del catalizagor impurezas (compuestos

contaminantes presentes en las emisiones gasessasias se retiran, el catalizador
recupera su actividad.

Las impurezas proceden de aditivos de los combestifpor ejemplo S, que se estan
reduciendo en las ultimas décadas, y tambiéen Sj,Nig Cr y P), de aditivos de aceites

lubricantes (por ejemplo, P, Zn y Ca) y de matesaue forman parte del motor y del tubo
de escape (por ejemplo, Fe, Ni, Cu y Cr), y suidemar compuestos que son adsorbidos o
reaccionan de modo irreversible con los componesgesuperficie activa del catalizador

provocando su desactivacion.

Las formas comunes en las que aparecen las imguaageriores en los catalizadores, en la
capa de alimina, son fosfatos del tipo M3(PO4ghdn M= Zn, Ca o Mg, o fosfato de
aluminio AIPOA4.

También se ha detectado que, compuestos como CeR@gdP04)3 forman una pelicula
densa que causa la obstruccion de los poros ymaitpesl contacto entre el catalizador y
el gas. Igualmente se ha observado que compuesta@nd, aparecen en la corriente
gaseosa después de la degradacion térmica e tigdralel aceite y se depositan en la

superficie del catalizador..

Por otra parte, debe sefalarse que el grado dei@tede los contaminantes principales en
el catalizador depende de su naturaleza, habiéndonsentrado que sigue el orden
siguiente: P>Pb>Zn>Ca>>S. Ademas, su acumulacionaesuperficie del catalizador

depende de la temperatura y se ve favorecida a ajores de la variable.

Con respecto a la distribuciéon de los contaminamgsidios de macro y micro distribucion
han demostrado que la mayor parte se acumula fupkficie externa del sustrato, siendo
uniforme la distribucién radial. En cuanto a la tdlsicion axial, las mayores

acumulaciones se producen en la entrada de los dasscape.

Finalmente, cabe indicar que, aunque la escaléed®wo para la degradacion depende de
factores como las condiciones de conduccion, eb tife combustible, etc., suele
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considerarse que, aproximadamente, el tiempo de dedlos catalizadores es de 200000
km o 10 afios. Por otro lado, la aparicion de cada de los tres fenOmenos de
desactivacion descritos, aunque depende de vattarés y se da durante toda la vida atil
del catalizador, ocurre a diferentes escalas dapte Por ejemplo, el fenbmeno de
desactivacion quimica es proporcional al tiempooderacion, mientras que los efectos
causados por las altas temperaturas decaen de éapoaencial con el tiempo. Ademas, el
caso de la desactivacion total por roturas mecansea considera un evento puntual,
mientras que el desgaste fisico del monolito var@do de forma gradual o a veces
prematuro cuando el motor no trabaja en condicidpéisnas a las que esta disefiado por
ejemplo cuando hay una mayor generacion de gasescape debido a una mala calidad

del combustible.

En cualquier caso, en general la desactivacioranieg se produce mucho antes que las

otras?’

CATALIZADOR

Paso del
tiempo

Pérdida de superficie activa
Menor dispersion de metales nobles

. oo

Desactivacion de catalizadores

Fig. 4.4 Diagrama del proceso de desactivacion dmtalizador
Fuente: http:// webpages.ull.es/users/imarrero/sctG¥/modulo2/4/abrito.pdf

* Desactivacion de los catalizadores. http://webpages.ull.es/users/imarrero/sctm04/modulo2/4/abrito.pdf
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44 ESTUDIO DE LA DESACTIVACION PREMATURA DE LOS
CATALIZADORES EN CUENCA

A continuacion procedemos a realizar el analislscdtalizador de un Hyundai Santa Fe el
cual fue eliminado a los 60000 km de uso debida perdida acusada de potencia, por lo
gue se le realizara un andlisis profundo para ohtar qué tipo de desactivacion se

produjo en este catalizador y cual fue su posialesa.

A continuacion se indica las toberas de entradaliggasdel convertidor oxidante luego de

haber sido cortado del sistema de escape.

Fig. 4.5 Tobera de entrada y salida del catalizadarxidante
Fuente: Autores

En la figura 4.5 se ve una diferencia entra laroloke entrada y la tobera de salida del
catalizador, la tobera de entrada tiene un cona paa mejor distribuciéon radial de los

gases de escape.

Como se ve en la figura 4.5 existe un exceso deondla en la tobera de entrada del
catalizador que alcanza protuberancias hasta diéirBetios, mientras que en la de salida
la cantidad es menor con un maximo de 1 milime&cespesor, estas graficas permiten
tener una idea de cual es la posible causa defiatetegorematuro del catalizador, en la
figura 4.6 se confirma lo anotado anteriormente.
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Fig. 4.6 Tobera de entrada
Fuente: Autores

Para obtener una mejor vista de lo que sucede @rteglor del catalizador se corta al
mismo en el limite donde comienza el monolito cécdmse observa claramente que el
fallo de este catalizador oxidante es por satumadi@ carbonilla en su interior
especificamente en la boca de entrada, se comptoébdo analizado y concluido en los
capitulos anteriores, los factores que se estudgrmfluyen en el deterioro prematuro del
catalizador ya que al generar mas gases contaregipat ende se genera mas particulas de
carbonilla que da como resultado el taponamienticipado del mismo, al llenarse sus
celdas de carbonilla estas no permiten que lossgalee escape sean expulsados
satisfactoriamente dando como resultado que el mutopueda acelerar y se dé una

pérdida de potencia.
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Fig. 4.7 Boca de entrada de los gases de escapea#dlizador oxidante
Fuente: Autores

En la figura 4.7 se aprecia que hay mas de un 80& donvertidor catalitico obstruido
por una capa de carbonilla de 3 milimetros de egpegsto nos permite entender que el
deterioro prematuro del catalizador del Hyundai SarF-e es por desactivacion mecanica
especificamente por taponamiento, en la ciudad deefa la principal causa para
eliminar un convertidor catalitico es la pérdida deotencia del motor, por lo tanto
podemos concluir que en Cuenca el deterioro premmatdel catalizador oxidante esta
determinado por el exceso de carbonilla que se picah en los gases de escape, debido a
los factores puntuales estudiados en el capituldesior.

Siguiendo con el analisis profundo sobre este psget@puede observar la diferencia de
acumulacion de carbonilla entre la boca de entsatta boca de salida de los gases de

escape del convertidor catalitico, como se obsema figura 4.8.
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Fig. 4.8 Diferencia de acumulacion de carbonilla ére la boca de entrada y salida del
catalizador oxidante
Fuente: Autores

Con respecto a la distribucion de las particuléidas) se demuestra que la mayor parte se
acumula en la superficie externa del sustratodsieasi uniforme la distribucion radial. En
cuanto a la distribucién axial, las mayores acupiates se producen en la entrada de los
gases de escape ya que a la salida como se oleerla figura 4.8 es minima la
concentracion de carbonilla, es por esto que sewera el convertidor catalitico para ver

como disminuye la acumulacién de carbonilla deadta de entrada hasta la de salida.

Al seccionar el convertidor catalitico se apreeaigpilesencia de una malla entre la coquilla
metalica y el monolito ceramico este dato corrobarparte tedrica del capitulo uno, esta
malla tiene como objetivo eliminar los choques ek monolito cerdmico y la coquilla

para evitar que se produzca despotillamiento caatal monolito.

T

Fig. 4.9 Malla de proteccion del monolito ceramico
Fuente: Autores
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El monolito cerdmico es ovalado y tiene las sigigierimensiones, 10 cm de ancho y 17
cm de largo, es por esto que para determinar c@ndisribuye la carbonilla en el
convertidor catalitico realizaremos cuatro codes4,25 cm cada uno como se muestra en

la figura 4.11.
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Fig. 4.10 Dimensiones del monolito ceramico
Fuente: Autores

Fig. 4.11 Cortes del monolito cerdmico cada 4.25 cm
Fuente: Autores
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Para determinar la concentracion de carbonilla &dgo del convertidor catalitico, se
analizara por secciones comenzando desde la partenttada y tenemos que la
concentracion es alta(Fig 4.12), mientras que & 412 disminuye la concentracion(Fig
4.13), a 8,50 cm es minima la presencia de catb(ffid 4.14), a 12,75 cm es nula su
presencia(Fig 4.15), pero a la salida aumentagquésn las dos secciones anteriores (Fig
4.16), esto nos lleva a concluir que la maxima eatracion y taponamiento del catalizador
sucede desde la boca de entrada hasta unos 5 profdedidad lo que quiere decir que el

saturamiento es en mayor proporcion de forma rgdiale axial

Fig. 4.12 Presencia de carbonilla en la entrada deétalizador
Fuente: Autores

Fig. 4.13 Presencia de carbonilla a 4.25 cm de purfdidad desde la entrada
Fuente: Autores
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Fig. 4.14 Presencia de carbonilla a 8.5 cm de profdidad desde la entrada
Fuente: Autores

BTl b g b b

Fig. 4.15 Presencia de carbonilla a 12.75 cm de pundidad desde la entrada
Fuente: Autores

44
L. L 4 L 1Ll

Fig. 4.16 Presencia de carbonilla a la salida deatalizador (17 cm)
Fuente: Autores

Realizado pot Washington Rigael Cajas Quisatasig y Wilson Maarimarte Cabrera 123



@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CAPITULO IV

4.5

RECOMENDACIONES PARA EVITAR PROBLEMAS CON EL

CATALIZADOR
Es posible evitar en gran medida dafar el catalizal@ nuestro vehiculo teniendo en

cuenta unos cuantos consejos que evitaran quentesgque pasar por el taller de forma

prematura. La mayoria de ellos, pasan por realigarconduccién cuidadosa.

Evitar las subidas bruscas que puedan provocaegelp los bajos evitara, a su vez,
que el catalizador quede dafiado en algun impadtese Safrontan desniveles

pronunciados, el sentido comun y la habilidad debgonerse.

Calentar el vehiculo antes de salir de viaje, rmaaitelo durante unos 10 minutos el
motor en el punto de ralenti, garantizara que @stnce su temperatura de trabajo

antes de circular, alargando la vida del catalizado

Es recomendable que se trabaje con el diesel addigor el fabricante del

vehiculo, ello aumentara considerablemente la didat del catalizador.

Si el catalizador ya comienza a dar sefiales defunalonamiento, las medidas a
tomar dependeran de los sintomas. Un exceso de m&gro en el escape o un
exceso de humo negro cuando el coche esta en mdetdtaran un problema de
exceso de combustible y, probablemente, dafios eatalizador. Si esto ocurre,
sera necesario hacer una diagnosis del funcionéonieh vehiculo con una lectura

de gases.

También se debe realizar un mantenimiento del ns®gén indique el manual del

constructor.

Realizar los cambios de aceite de motor al kiloajetindicado por el fabricante del

aceite, se debe tomar en cuenta en usar el aceigeto y de buena calidad.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES FINALES.

Al finalizar este trabajo y en base a los valofigemidos podemos indicar que los objetivos
planteados al comienzo de esta tesis se pudiepamzar satisfactoriamente, ya que se
pudo determinar de manera general la eficienciaatalizador oxidante del Hyundai Santa
Fe, como también las causas que producen un atetgniematuro del catalizador por lo

gue podemos concluir:

Que los convertidores cataliticos son un sistemg @figiente para reducir las emisiones
contaminantes de los gases de combustion genepaddes vehiculos en nuestra ciudad
con un 80% de eficiencia en la reduccién de Hidtog®s y un 70% en monoxido de
carbono.

La durabilidad promedio de un catalizador en naestudad es de 80000 km, pero este
valor puede variar dependiendo de codmo se mansjéatiores puntuales que influyen
directamente sobre el funcionamiento del convertichtalitico, pues luego de todo lo
estudiado en el capitulo 3 comprobamos que factooeso: calidad del combustible,
cambios de aceite a su debido tiempo, tipo de mamefntenimiento mecanico, fallas
electrénicas, disminuyen en un gran porcentajditéercia y durabilidad del catalizador,

como podemos ver en el cuadro de valores de C@taugacion.
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CAPITULO V

Influencia de la| Aumento de CO en| Amento de CO a| % promedio de
degradacion del| ralenti 2500 rpm aumento
aceite
28.5% 29.6%
Aceite 3km 249 ppn 306 ppn
: 29%
Aceite 5000 Kn 349 ppn 435 ppn

Influencia de Ila| Aumento de CO en| Amento de CO a| % promedio de
Altura ralenti 2500 rpm aumento
21.3% 27.9%
0 msnm 229 ppn 321 ppm 24.6%
2560 msnm 291 ppn 445 ppn

Tabla 5.1 Cuadro de valores de aumento y disminuaiéde % de CO
Fuente: Autores

En la tabla 5.1 podemos notar que los dos prinegpfalctores para el aumento de emisiones

contaminantes es la calidad del combustible y @ratkacion del aceite, entendemos por

mala calidad del combustible al diesel Premium spigende en cuenca ya que los indices

de azufre son altos y el nimero de cetanos es m@o ainidades menor al diesel
recomendado por el fabricante, estos dos factaegparmiten concluir que el aumento de

emisiones contaminantes por cualquier factor prexduel deterioro prematuro del

catalizador oxidante.

También se puede concluir que el deterioro prematlel Hyundai Santa Fe esta

determinado por el aumento de emisiones contangsamue da como resultado la
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desactivacion mecéanica del catalizador oxidante taponamiento y no por perdida de
sectores activos, ya que al tener un mayor nimemndsiones contaminantes se produce
mas carbonilla que da como consecuencia la saburagé la boca de entrada del

convertidor catalitico como se puede observar éguaa 5.1

Figura 5.1 Taponamiento de la boca de entrada dehtalizador oxidante
Fuente: Autores

Como ultima conclusion podemos decir que si el edidor catalitico trabajara en
condiciones normales es decir con un 87% menossiEssgontaminantes producidos por el
motor debido a la influencia de los factores pulesjeel catalizador oxidante llegaria a los

150000km como minimo sin ningun problema como diednen el capitulo tres.

5.2 RECOMENDACIONES FINALES

Como primera recomendacién podemos decir que egestipdible que se realice un
estudio profundo sobre la degradacion del aceita geterminar cual es el kilometraje al

cual estos deben ser remplazados antes de queestien sus caracteristicas y se empiece
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a dar el aumento de los niveles de emisiones camhates, el estudio debe hacerse en
funcion de la calidad del aceite.

Es muy importante que se gestione a nivel de kdadwy a nivel nacional el suministro de
un mejor tipo de diesel, con un indice menor de plenazufre y un mas alto indice de
cetanaje para asi poder disminuir las emisioneS@g CO, HC, NQ, y reducir las
probabilidades de un deterioro prematuro de tool®s$ippos de catalizadores oxidantes de la
ciudad de Cuenca.

Una recomendacion importante es crear una coneiem&dio ambiental a partir de
entender lo importante que es un convertidor d¢m@lipara la disminucion de la
contaminacion ambiental, para lograr esto, entislademo el municipio, UMT, la
Organizacion de Gestion Ambiental, deben emprendarcampafa de concientizacion y
de informacion técnica, sobre la importancia, abajo que realiza, los factores que se
deben tener en cuenta para un correcto funcion&mitr convertidor catalitico y el que
hacer cuando el mismo se encuentra averiado, efianiacion debe ser dirigida a la
ciudadania y en especial a los duefios de mecanitamotrices.

Otra recomendacion que podemos dar luego de tedmieate proyecto es revisar los
limites permisibles de los gases contaminantesuestra ciudad, pues un vehiculo con
gestion electronica (CRDI) puede aprobar facilméateevision técnica vehicular a pesar
de no poseer el convertidor catalitico, esto seedelgue el limite es muy alto, se debe
trabajar con los valores mas bajos que puedenns@r5%o de volumen de CO y 100 ppm
de HC ya que todos el vehiculo analizado en nuesttodio cumplia facilmente estos
valores, a pesar de que se le retiro el catalizagioun tiempo.

Como ultima recomendacion, luego de haber visditéencia que tienen los convertidores
cataliticos, se debe realizar un estudio para ldeimentacién del uso de catalizadores
genéricos en todos los vehiculos de nuestra ciya@deliminar este sistema del vehiculo.
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Actividad: Trabajo de Investigacion
Solicitante: Sr. Washington Cajas, Sr. Mauricio Loarte

Mediciones: Gases de Combustion, Gases en aire ambiente

o4 MEDICIONES REALIZADAS

o Determinacién de la concentracién de Gases en aire ambiente: Monéxido de
Carbono (CO), Diéxido de Azufre (SO,) y Oxidos de Nitrégeno (expresados como
NO;) en un punto de la mecanica, con una duracién de una hora.

o Determinacion de los Gases de Combustion: Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de
Azufre (S0O2), Oxidos de Nitrégeno (NO, NO,, NOx) en un Motor Marca Hyundai
2300cm® modelo Santa Fe.

3. GASES EN AIRE AMBIENTE

Las mediciones fueron realizadas con dos equipos de medicion de gases en aire
ambiente Marca BW Technologies (Honeywell) GasAlertMicro 5 y GasAlertMicro 5

PIiD.
El equipo GasAlertMicro 5 tiene instalado sensores electroquimicos para deteccion
de gases: O,, NO;, SO,. .

Los resultados del informe son de uso exclusivo de! consultor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan 1
unicamente a las condiciones al momento de la medicion y deben ser reproducidas o incorporadas en el informe final
previo andlisis del responsable del estudio de consultoria.
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El equipo GasAlertMicro 5 PID tiene instalado sensores electroquimicos para
deteccion de gases: CO, O;, H,S, VOC's y LEL.

Se tomaron muestreos de gas durante una hora y con un Data Rate (intervalo de
muestreo) de 30 segundos.

ANTECEDENTES NORMATIVOS
LEGISLACION AMBIENTAL VIGENTE

La Normativa Ecuatoriana en su Legislaciéon Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 4
de Normas de Calidad del Aire Ambienie especifica lo siguiente para el gas
contaminante Monéxido de Carbono (CO):

Numeral 4.1.2 Normas Generales para concentraciones de contaminantes comunes

en el aire ambiente:

Monéxido de Carbono (CO).- La concentracion de mondxido de carbono en las
muestras determinadas de forma centinua, en un periodo de 8 (ocho) horas, no
debera exceder en diez mil microgramos por metro cubico ( 10000ug/m’) mas de una
vez en un afio. La concentracién méaxima en una hora de monéxido de carbono no
deberé exceder en cuarenta mil microgramos por metro cabico (40000ug/m®) més de
una vez en un afo.

Dioxido de Azufre (SO,).- EI promedio aritmético de la concentracién de SO,
determinada en todas las muestras en un afio no deberd exceder de ochenta
microgramos por metro ciabico (80ug/m®). La concentracion maxima en 24 horas no
debers exceder trescientos cincuenta microgramos por metro cubico (350ug/m’),

mas de una vez en un afio.

Oxidos de Nitrégeno, expresados como (NO,).- El promedio aritmético de la
concentracion de éxidos de nitrégeno, expresada como NO», y determinada en todas
las muestras en un afio, no debera exceder de cien microgramos por metro cibico
(100ug/m®). La concentracion méxima en 24 horas no deberad exceder ciento

Los resultados del informe son de uso exclusivo del consultor, las iones y « i citadas, afé ) 2
unicamente a las condiciones al momento de la medicion y deben ser reproducidas o incorporadas en el informe final
previo analisis del responsable del estudio de consultoria.
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cincuenta microgramos por metro cubico (150ug/m3) mas de dos (2) veces en un
afio.

3.2 MEDICIONES Y RESULTADOS '

En la tabla 1 se muestran los valores de la concentracion de gases monitoreados en
el punto donde se realizé el monitoreo por un periodo de una hora, comparados con
los limites establecidos en la Legislacion Ambiental Secundaria, cabe indicar que
para los gases NO, y SO,, estos limites se toman Unicamente como referencia ya
que el monitoreo se realizé por un periodo de una hora y la Normativa establece un
limite para un periodo de 24 horas.

Los resuitados del informe son de uso exclusivo del consultor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan 3
unicamente a las condiciones al momento de la medicién y deben ser reproducidas o incorporadas en el informe final
previo analisis del responsable del estudio de consultoria.
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GASES DE COMBUSTION

Las mediciones fueron realizadas con un Equipo detector de gases de combustién
TESTO 350 M/XL. El equipo tiene instalado sensores electroquimicos (celdas) para
deteccién de gases: CO, NO, NO,, NOx, SO, y sensor de temperatura.de gases.
Dispone de una camara Peltier para retener condensados de los gases medidos.

El equipo dispone de un Data-Logger donde registra las concentraciones de los
gases en periodos de tiempo ajustables (data rate). Se tomé un muestreo de gas
durante 10 minutos y con Data Rate (toma de muestra) de 10 segundos.

METODOLOGIA DE LA MEDICION
METODOS DE MUESTREO Y ANALISIS

La metodologia de medicion que se uso, es la indicada en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de “Métodos y equipos de
medicion de emisiones desde fuentes fijlas de combustion”, Numeral 4.2 y sus

anexos, que expresan lo siguiente:

4.2.2.5 Ubicacién de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se colocaran a
una distancia de, al menos, ocho didmetros de chimenea corriente abajo y dos
diémetros de chimenea corriente arriba de una perturbacion al flujo normal de gases
de combustion. Se entiende por perturbacién cualquier codo, contraccién 0
expansién que posee la chimenea o conducto. En conductos de seccion rectangular,
se utilizaré el mismo criterio, salvo que la ubicacién de los puertos de muestreo se
definiré en base al diametro equivalente del conducto...

Para el andlisis de los gases de combustién del motor se ubicé la sonda directamente
dentro del tubo de escape (de 60 mm de didmetro) a una profundidad de 30

milimetros en el centro del tubo. Las condiciones del tubo no se prestaban para
hacer un orificio de muestreo tal como lo estipula la Legislacion ambiental.

Los resultados del informe son de uso exclusivo del consuitor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan §
t'mkamevnealasmmﬂmmmdebmdiddnydwssmwuwasoﬁmwadasmdmmm
previoanélisisdelrasponsabiedeleshsdiodemnswmia.
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4.1.2.

EQUIPO ANALIZADOR

El equipo usado para la medicién es un analizador de celdas electroguimicas segun
lo estipulado en el mismo texto de legislacion ambiental en su numeral 4.2.2.17 al
4.2.2.20 que indican lo siguiente:

4.2.2.17 Meétodos para determinacién de emision de diéxido de azufre y de 6xidos de
nitrégeno desde una fuente fija.- Esta deferminacion se realizaré mediante uno de
los dos sistemas de medicién aqui propuestos, estos son, con el uso de
instrumentacion basada en analizadores poridtiles, o, con el uso de los
procedimientos de coleccion, recuperacion y analisis en laboratorio de muestras
colectadas. Se especificard claramente el método utilizado en la medicién de

emisiones.

4.2.2.18 Uso de analizadores portétiles.- se utilizarén equipos disponibles en el
mercado, que reporten las emisiones de diéxido de azufre y/o de éxidos de nitrégeno
en base a técnicas tales como de fluorescencia, ultravioleta, e infrarrojo no
dispersivo, para el caso de didxido de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el caso
de oxidos de nitrogeno. Oftra opcién consiste en la utilizacion de analizadores
portétiles, que operan con tecnologia de celdas electroquimicas, y disefiados para
medicién también de dioxido de azufre y de éxidos de nitrégeno.

4.2.2.19 De utilizarse analizadores portétiles, sea con cualquiera de las técnicas
descritas en 4.2.2.18, estos equipos deberén contar con los respectivos certificados
de calibracion, otorgados por el fabricante de los mismos.

4.2.2.20 Los analizadores deberan contar con los accesorios que permitan el
acondicionamiento de la muestra de gases en chimenea, previo al ingreso de la
misma a la seccién de medicién. El sistema de medicion debera contar con una
sonda de admisién del gas en chimenea, provista de seccion de calentamiento o
similar, que garanticen la no condensacién de vapor de agua presente en la muestra
y evitar asi la consiguiente absorcién de didxido de azufre o de dxidos de nitrégeno
en el liquido condensado.

Los resuitados del informe son de uso exclusivo del consultor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan 6
tnicamente a las condiciones al momento de la medicién y deben ser reproducidas o incorporadas en ef informe final
previo andlisis del responsable del estudio de consultoria.
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Si el analizador reporta los resultados en base seca, el sistema de medicién debera
contar con una unidad de condensacion, o dispositivo similar, que garanticen la
purga o evacuacion del vapor de agua condensado, y al mismo tiempo, minimice el
contacto entre la muestra de gases y el liquido condensado. Se aceptaran también
equipos analizadores que deferminen concentraciones de S02 y/o de NOx en base
humeda, siempre que los resultados sean convertidos a concentracion en base seca

mediante métodos apropiados.
AJUSTE DEL EQUIPO DE MEDICION.

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibrado a las siguientes condiciones:

Parametro Unidad g Exactitud
Temperatura °c 40 - 1200 + 0.5% valor medido
0, %V 0-25 + 0.8% valor final
CcO ppm 0 - 10000 + 10% valor medido
NO ppm 0- 3000 + 5% valor medido
NO, ppm ' 0-500 + 5% valor medido
. 502 PPM 0 - 5000 + 5% valor medido
Velocidad m/s 1-30 Factor calib. = 0.67
Tipo de Combustible: Diesel (Liquido Fuel oil 1)
Presién Atmosférica dada por altura: 560 mmHg (733mbar)
Altura: 2560m SNM
Factor de Compensacion: 1.00
Diametro de deteccion: 0.060metros (drea = 0.0028m?)

Programa:  No. Valores = 60; Tiempo Gas = 10min; Tiempo Aire = 6min; Tiempo

Limpiar = 7min.
42 NORMATIVA :
La Normativa Ecuatoriana en su Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de “Motores de Combustion Interna®, expresa en el
numeral 4.3.6, lo siguiente:
Los resultados del informe son de uso exclusivo del consuitor, las daciones y conclusi fi 7

unmmemenhsmmWomsdmmnemdehm:mnydebmsermmoduadasommmadasmelmmal
previo analisis del responsable del estudio de consultoria.
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4.5.6 WMolores ge Corrbustdr interna

Tabla 11. Limites méaximos permisibles de emisiones al aire para motores de

combustién interna

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UMIDADES

EMITIDO EXISTENTES | NUEVAS
Particulas Totales - 350 150 mg/m’
Oxidos de Nitrégeno — 2300 2000 mg/m’
Didxido de Azufre — 1500 1500 mg/m’

™" mg/m”: miligramos por metro cuibico de gas a condiciones normales de de 1 013 milibares
de presién y temperatura de 0° C, corregidos a 15% de O2, en base seca.

5. MEDICIONES Y RESULTADOS

La prueba se realizé6 con el motor quemando DIESEL y con [a presencia de
CATALIZADOR. La prueba duré 10 minutos efectivos de medicién y el motor estuvo
aunaaoeieracidnde?50revo&ucionesporminub(rpm)

Los resultados del monitoreo de gases se expresan en la Tabla 2.

Los resultados del informe son de uso exclusivo del consultor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan §
anicamente a las condiciones al momento de la medicién y deben ser reproducidas o incorporadas en el informe fina!
previo andlisis del responsable del estudic de consuitoria.
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La Tabla 3 presenta las concentraciones promedio de los gases obtenidos de la medicién y
su comparacion con el limite normativo vigente:

Tabla 3. Concentraciones de Gases de Combustioén y comparacién con la Normativa
Ambiental Vigente. (15/04/2011).

s T
Monéxido de Carbono (CO) 7358 -
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 962,4 2000
Dioxido de Azufre (SO.) 270,84 1500

T Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presién y 0° C de
temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro
VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustién Interna”.

Segun lo observado en la Tabla 3, ningunc de los valores obtenidos en la medicién superan

los Limites Normativos estipulados en la Legislacion Ambiental para motores de combustion
interna.

Informacién de la zona proporcionada por: Sr. Washington Cajas.
' Sr. Mauricio Loarte.

Técnicos Responsables: Ing. Carlos Espinoza P.

Dra. Nancy ear. = Cuenca, a 26 de abril de 2011.
DIRECTORA DEL CEA.

.

1 Segiin Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria, Libro V1, Anexo 3 de Norma de Emisiones
para Motores de Combustién Interna, Numeral 4.3.6.

Los resultados del informe son de uso exclusivo del consultor, las recomendaciones y | citad: fi 10
anicamente a las condiciones almunerﬂndelamedidﬂnydebensermmudmdasowmwadasa:elnfanmﬁml
previo andlisis del responsabie del estudio de consultoria.
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Parametros determinados en el muestren de Gases de Combustion EN SEGUIMIENTD A 5000 KM (03/03,/2011)

Tabla 1.
Porcentaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracidn | Temperatura | Velocidad
de de Monoxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Dioxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrégeno Mitrogeno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (ppm CO) {ppm MNOj (ppm MNO,) (ppm MO (ppm 50,) {m/s)
Promedios 18,23 293 35 176,34 5937 23454 54 65 67,1 B
Maximos 19,75 329 224,56 64,70 287,85 59,36 68,7 6,8

'\: w
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Tabla 1. Parametros determinados en el muestreo de Gazes de Combustion con ACEITEA 5000 KM (18/03,2011)
Porcentaje | Concentracidn | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Monoxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Dioxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (fpm COY) (PEm NG (P MNO) (ppm MO (ppm 50,) (m/s)
Promedios 19,03 392,32 180,11 84,25 27315 55,06 68,3 559
Maximos 21,59 435,01 225,17 95,45 321,74 55,00 89,7 7

3
[T
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Tabla 1. Parametros determinados en el muestreo de Gases de Combustion con ACEITENUEVD (06,/04,/2011)

Promedios | 15 gp 277,55 165,04 41,50 208,16 42,50 67,9 6,2

¥ ¥

Maximos | g 49 306,13 200,20 47,00 248,07 45,90 69 6,8

Los resultados del informe son de us exclusivo del consultor, las recomendaciones y conclusiones dtadas, afectan Unicaments a las condiciones a
momento de lz medicion y deben ser reproducidos o incorporedas en elinforme final previo anilisis del responsable del estudio de consultoria.



Parametros determinados en el muestreo de Gases de Combustian con combustible DIESEL (22/04,/2011)

Tabla 1.
Porcentaje | Concentracion Cnncer!tracidn Concentracion Cnm:_entracifm Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Monoxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Dioxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrageno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (ppm CO) (ppm NO) (ppm MOy (g MO [ppm 50,] (ms)
Promedios | g 33 216,60 188,28 46,03 234,38 12,52 61,7 5.8
Maximos 20,45 233,00 197,00 49,50 24300 20,00 69,2 6,9




Tabla 1. Pardmetroz determinados en el muestreo de Gases de Combustion can combustible DIESEL 1 (03/05/2011)
Porcentaje | Concentracion Cnmeqtraciﬁn Concentracian Cnnqentracién Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Mondxido de Oxido de Didxido de | de Oxidos de | de Didxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (ppm COY (ppm MNO) (ppm MOy (ppm NO) (pprm 50.) (m/s)
Promedios 17,83 298,30 172,43 4,28 226,71 74,50 654 5.6
Maximos 20,140 330,00 185,00 58,70 244 .00 79,00 66,2 7.2
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Parametros determinados en el muestreo de Gases de Combustion con combustible DIESEL SIM ADITIVO (03/05/2011)

Tabla 1.
Porcentaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Mondxido de Oxido de Didxido de | de Oxidos de | de Dioxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (°C) Gases
(3% 0,) (ppm COY (ppm NO) (ppm MOy (ppm MO (ppm 50,] (m/s)
Promedios | 15 ¢ 285,05 163,55 49 73 213,22 2553 65,4 5.4
Maximos 2082 318,00 170,00 57,60 225,00 45,00 704 7
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Tabla 1. Pardmetrosdeterminados en el muestreo de Gases de Combustion con combustible DIESEL PREMIUM (03,/05/2011)
Porcentaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Monoxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Didxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (*C) Fases
(3% 0,) (ppm COj (ppm NO) (ppm MOy (ppm MO, (ppm 50,) (m/s)
Promedios 17,90 255,00 167,00 50,50 172,50 5550 65 58
Maximos 19,45 305,00 174,00 51,40 22400 60,00 65,8 7
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Parametros determinados en el muestreo de Gasesde Combustion con MOTOR A TEMPERATURA IDEAL DE

Tabla 1.
FUMCIOMNAMIENTO {10/05/2011)
Porcentaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Mondxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Dioxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (ppm COY (ppm NO) (ppm MOy (ppm NO) (ppm 50.) (m/s)
Promedios 17,24 479,00 176,30 52,00 228,00 45,00 67,1 5.5
Maximaos 19,85 £34,00 240,00 64,00 305,00 51,00 5o B8




Tabla 1. Parametros determinados en el muestreo de Gases de Combustion con MOTORFRIO (15/02/2011)
Porcentaje | Concentracion Cnmeqtraciﬁn Concentracion Conqentracif:n Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Monoxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Dioxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (ppm COJ (ppm MO (ppm MO, (ppm MO (ppm 50,) (m/s)
Promedios 17,50 54204 157,95 63,50 22147 24,50 63,1 &
Maximos 18,80 750,18 225,35 7245 208 36 46,00 64,8 7.1




=]

(=1

m
m

Parametroz determinados en el muestreo de Gases de Combustian con combustible DIESEL SINADITIVO (03/06/2011)

Tabla 1.
Porcentaje | Concentracicon Cunoeqtraciﬁn Concentracion Cunc_gentra{:idn Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Mondxido de Oxido de Dioxido de | de Oxidos de | de Didxido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrageno Mitrageno Azufre (*C) Gases
(% 0,) (ppm CO) (ppm NO) (ppm MOy) (ppm MO (ppm 50,] [m/s)
Promedios 18,26 284,05 163,55 49 73 213,22 25,53 65,4 5.4
Maximos 20,82 318,00 170,00 57,6 225,00 45,00 60,4 7

.'\: w
m
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Parametros determinadosz en el muestreo de Gases de Combustian con combustible DIESEL A MIVEL DEL MAR

Tahla 1.
(22/06/2011)
Porcentaje | Concentracian CunDerjtraciqin Concentracion Cuncientra{:idn Concentracion | Temperatura | Velocidad
de de Mondxido de Oxido de Didxido de | de Oxidos de | de Didwido de | media Gases media
Oxigeno de Carbono Mitrico Mitrogeno Mitrogeno Azufre (*C) Fases
(3% 0,) (ppm CO) (ppm MNOJ (ppm MO, (ppm MO, (ppm 50,) (m/s)
Promedios | g 33 227,24 174,59 64,9 240,00 18,00 72,3 6.3
Maximos 2045 229048 168 787 245 02 19,00 749 7.2




