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ANALISIS DEL IMPACTO TERMOGRAFICO Y DE EMISIONES EN
UN MOTOR A GASOLINA PROVOCADO POR MEZCLAS DE
COMBUSTIBLES

ANALYSIS OF THE THERMOGRAPHIC AND EMISSIONS IMPACT
ON A GASOLINE ENGINE CAUSED BY FUEL BLENDS

Nicolas Alejandro Loja Sanchez !, Adrian Mateo Zhunio Garcia 2, Christian Omar Pulla Morocho?®

Resumen

Este estudio indaga los diferentes porcentajes de
mezclas de combustibles de un MCI, con el fin de
encontrar la mezcla idénea para minimizar los
gases contaminantes, y también, demostrar la
temperatura de funcionamiento del catalizador
sometido a diferentes cargas y mezclas. Los
objetivos implican, evaluar la mezcla de
combustibles Ecopais, Super y Etanol, al
contemplar diversos porcentajes de combustibles
y andlisis de emisiones contaminantes como
hidrocarburos no combustionados (HC) y diéxido
de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), y
a su vez, con la temperatura de trabajo del
catalizador. Se us6 como metodologia el disefio
de experimentos (DOE) con 25 pruebas
experimentales. Se utilizd equipos automotrices
como: analizador de gases, banco dinamomeétrico
Armfield, camara termogréfica. En cuanto al
catalizador se obtuvo las muestras de temperatura
en 3 puntos clave. Las condiciones apropiadas
para la minimizacion de gases contaminantes son
con una mezcla E50 conformada por 50% Ecopais
(750 ml) y 50% Etanol (750 ml), esta mezcla fue
probada con diferentes cargas desde un 20% hasta
un 80% cumpliendo con la normativa. El
catalizador tuvo temperaturas desde los 201,2°C
hasta los 311°C, demostrando que trabaja dentro
de las temperaturas éptimas.

Palabras clave: mezcla de combustibles, etanol,
banco dinamométrico Armfield, analizador de
gases, camara termogréfica.

Abstract

This study investigates the different percentages
of fuel mixtures of an ICM, in order to find the
ideal mixture to minimize pollutant gases, and
also, to demonstrate the operating temperature of
the catalyst subjected to different loads and
mixtures. The objectives involve evaluating the
mixture of Ecopais, Super and Ethanol fuels,
considering different percentages of fuels and
analysis of pollutant emissions such as unburned
hydrocarbons (HC) and carbon dioxide (CO2),
carbon monoxide (CO), and at the same time,
with the catalyst working temperature. The design
of experiments (DOE) methodology was used
with 25 experimental tests. Automotive
equipment was used, such as: gas analyzer,
Armfield dynamometric bench, thermographic
camera. As for the catalyst, temperature samples
were obtained at 3 key points. The appropriate
conditions for the minimization of polluting gases
are with an E50 mixture made up of 50% Ecopais
(750 ml) and 50% Ethanol (750 ml), this mixture
was tested with different loads from 20% to 80%,
complying with the regulations. The catalyst had
temperatures  from 201.2°C to 311°C,
demonstrating that it works within the optimum
temperatures.

Key words: fuel mixture, ethanol, Armfield
dynamometer, gas analyzer, thermographic
camera.
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En la actualidad de los vehiculos, un factor que se
encuentra en constante andlisis son las emisiones
de gases de escape, esto con el fin de obtener
motores mas eficientes y con bajos niveles de
contaminacion. [1] . Al momento de ejecutarse los
ciclos de combustion ideal, se logra obtener agua
(H20), dioxido de carbono (CO2) y nitrégeno
(N2). Pero en la realidad los ciclos de combustion
no llegan a ser ideales, lo cual provoca la creacién
de 6xidos de nitrégeno (NO y NO2), mondxido de
carbono (CO), entre otros [2]. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), establece directrices
internacionales que buscan minimizar los riesgos
de la contaminacion atmosférica [3]. Siguiendo
este ejemplo, se plantea directrices similares para
disminuir los gases contaminantes de los MCI,
tales como la normativa EURO. Teniendo como
referencia la edicion 4 que por la zona geogréafica
es la que mejor se adapta al lugar donde se ha
realizado esta investigacion [4].

Esta norma establece que los vehiculos que
cuenten con inyeccion electronica deberan
cumplir con los siguientes valores de emisiones
para, NOx de 0.08 gr/km, CO de 1.0 gr/km y HC
de 0.10 gr/km [5].

En cuanto al ambito local, se hace referencia a la
norma NTE INEN 2204, para fuentes mdviles de
mas de tres ruedas, que especifica los valores
maximos en pruebas estaticas, como son: CO 1%
y HC de 200 ppm [6]. Para ello, se toma como una
opcion viable la mezcla de combustibles de etanol
con combustibles locales. La mezcla de
combustibles sirve para mejorar sus propiedades
y rendimiento. Mezclas mas comunes de gasolina
y etanol son el E10 (10% de etanol y 90% de
gasolina) y el E85 (85% de etanol y 15% de
gasolina) [7]. Entre los métodos para reducir los
niveles de emisiones contaminantes aparece el
uso de convertidores cataliticos, ubicados a la
salida de los gases combustionados del motor en
base a reacciones quimicas y por influencia tales
como: temperatura, presion y la interaccion de
materiales que acttan con los gases de escape [8].

El convertidor catalitico es una solucién de

metales preciosos usando diferentes aleaciones
(Al203), ademas de otros elementos como el
platino (Pt) y paladio (Pd) que integran el
convertidor catalitico de dos vias o también
conocido como catalizador de oxidacion, estos
mismos elementos juntamente con el rodio (Rh)
son implementados para el catalizador de tres vias
o0 de reduccion y oxidacion. [9].

A continuacion, se muestra el proceso quimico de
reduccion en un convertidor catalitico.

1
CO + 502 - COZ
CoHy + (a + E) 0, - xCO, + %Hzo
9
CBHG +§Oz -3 3602 + 3H20

9
Hy + 05 = Hy0

Ahora, las reacciones producidas por un
convertidor catalitico en oxidacion.

1
NO + €0 > CO; +5 N
9
CsHe + 0, > 3C0; + 3H,0

1
Hy +5 05 > Hy0

La dosificacion de la mezcla aire-gasolina al
motor debe ser de un kilogramo de gasolina por
14,7 kilogramos de aire para que los catalizadores
funcionen mejor [10]. La sonda lambda es un
dispositivo de monitoreo que registra la
composicion de la mezcla [11].

Este dispositivo, analiza y deja que la ECU realice
ajustes al momento en la mezcla de combustion.
Utiliza el porcentaje de oxigeno existente en los
gases combustionados que salen por el tubo de
escape, para informar a la unidad de gestion de
inyeccion del motor sobre la cantidad de
combustible; esta caracteristica se conoce como
factor lambda y depende del funcionamiento del
catalizador [11]. Es por esto, por lo que los
fabricantes tomaron la opcion de hacer
catalizadores con algin material que reduzca los
niveles de oxigeno, como el cerio (Ce) y el
circonio (Zr) que almacenan oxigeno y lo liberan



Anélisis del impacto termogréfico y de emisiones en un motor a gasolina provocado por mezclas de combustibles 7

cuando disminuye la presencia de este gas en los
gases provenientes de la combustion [12]. Se
muestra la ilustracion 1, que ejemplifica el
funcionamiento del catalizador.

salida de gases

N2
H20

co2

'/pj\ta expansiva
Z

co
oz | S U reacciones quimicas

soporte ceramico
revestido con éxido ceramico

! corte de un convertidor catalitico

llustracion 1. Grafica sobre funcionamiento del catalizador

2. Materiales y Métodos
2.1. Metodologia
El presente articulo, usa la metodologia planteada

en [13], usando como directriz el flujograma de la
lHustracion . El flujograma se estructura con tres

partes que SON: preproceso, proceso Y
postproceso.
— = -

|

Revisidn general de la
| unidad experimental

Preparacidn de las
variables

Preparacion de mezcias de
combustibles.
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I Obtencion de matriz de

resultados obtenidos y

l Discusion entre
normativas

Fin

—— —{ Post-Proceso ]— ——-{ Proceso |~.— —_
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lHustracion 2. Flujograma de la metodologia aplicada.

Al iniciar la fase preproceso, se realiza una
revision general del banco dinamomeétrico, como
la correcta coordinacion del motor 'y
mantenimiento general de elementos consumibles
como: Elementos filtrantes para el combustible y
el aire, niveles de aceite y refrigerante. Luego se
preparan los factores y niveles que influiran en las
emisiones del motor, que son las mezclas de
combustibles con etanol.

En el punto final del preproceso se realiza el
disefio experimentos DOE, este esté estructurado
con 5 factores cada uno con 5 niveles. Ademas, se
genera una base de datos en la que estan
presentadas todas las combinaciones de niveles de
factores. El DOE estd propuesto con 5
ejecuciones. Este disefio experimental contiene
25 ejecuciones para garantizar la veracidad de
datos. Conforme al proyecto se identifican las
diferentes mezclas de variables de entrada y su
afectacion en los gases analizados que son: CO2,
COyHC.

En la parte del proceso, se determina la base de
datos que se realizara junto con la recoleccion de
datos. En esta fase se trabaja con experimentos y
pruebas planificadas durante la fase DOE. En
cuanto a la toma de datos, se realiza con
herramientas automotrices detallados en la
seccion 2.2. Todos los datos tomados al final se
usan en la matriz de datos finales, esta se verifica
para garantizar la eficiencia del analisis.

En la parte del postproceso, se realiza el analisis
de los resultados obtenidos en la medicion de
gases considerando la normativa NTE INEN 2204
para el nivel de contaminacion y para las
temperaturas de trabajo del catalizador se toma
como referencia la teoria [14]. Una vez concluida
la metodologia, a continuacion, se muestra los
materiales usados en el estudio.

2.2. Materiales

La Ilustracion , detalla los equipos y materiales
empleados en el estudio.
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T

Analizador de
gases MGT 5 "

Diferentes tipos

Cémara Termografica
de combustibles

Testo 882

Software del
banco

lustracion 3. Equipos utilizados para la toma de muestras en el
banco dinamométrico Armfield.

Por otro lado, se muestra las especificaciones
técnicas de los equipos, en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los equipos automotrices.

N)I.‘[:l:;i";jel Especificaciones técnicas
¢ Medicion de (CO. HC, CO2, 02, 3, NOX
opcional)
. Respuesta en menos de 10 Segundos
. Bomba trabajo pesado v larga duracion con
Analizador de bajo consumo energia
ases MGT 5 . Regula_cién de la temperatura automatica
g (2-8 min)
. Tiempo calentamiento aproximado 2~8
min.
e Alimentacién 220V o 110V CA £10% 50 o
60 Hz
. Este banco cuenta con un freno
Banco electromagnético acoplado a la salida del
dinamométrico eje del motor v a su vez una c_:elda de tor_que
Armfield que nos ayuda a medir dicha magnitud
enviando los datos al software de
comunicacion.
. Resolucién de imagen: resolucion de 320
x 240 pixeles, ampliable con la tecnologia
SuperResolution a 640 x 480 pixeles
i . Medicion precisa: sensibilidad térmica <
C‘*m"“’, 50 mK, objetivo de 32°, deteccién de
termogrifica puntos calientes y frios
Testo §32 . Ciamara digital integrada con
iluminacién por LED: toma de imagen
real para cada imagen térmica
E:j;l::_’“ + 85 octanos [15]
Gasolina Super . 95 octanos [13]

. Es un liguido incoloro, volatil, con un olor
caracteristico v sabor picante. También se
conoce como alcohol etilico. Sus vapores
son mas pesados que el aire. Se obtiene,
principalmente, al tratar etileno con acido
sulfirico concentrado v posterior hidrolisis.

Etanol

3. Resultados y Discusion.

Se muestra en la Tabla 2 y Tabla 3, los valores de
las variables de entrada y salida, los cuales se
obtuvieron mediante la metodologia del DOE. Se
realizé un total de 25 pruebas. Durante estas
ejecuciones, se realizaron las variaciones de
mezclas. Estas combinaciones permitieron la
obtencion de los parametros de salida necesarios
para el estudio, que son: CO, HC y CO2. En las
tablas 4 y 5 se muestra los datos sobre las
temperaturas de trabajo del catalizado tanto en
las pruebas de combustible Ecopais y Super, se
escogio tres puntos especificos, los cuales son la
entrada del catalizador, el cuerpo de este y la
salida, todo esto con la intencion de obtener las
temperaturas de trabajo del catalizador.

Tabla 2. Base de datos de las variables de entrada y salida
obtenidas del DOE con combustible Ecopais.

Orden de Corrida RPM Porcentaje | CO [%] HC[ppm] | COZ[ppm]
(ne) de carga (%)
MEZCLA EO 1 850 a 0,51 266 13,2
- Mezcla 100% 2 625 20 417 715 11,5
£C0 pais 3 1250 | 40 0,54 379 13,6
4 1875 60 0,39 157 14,4
5 2500 30 0,29 136 14,1
Orden de Corrida RPM Porcentaje Co [%] HC [ppm] €02 [ppm]
(ne) de carga (%)
MEZCLA E25 1 850 | o 0,61 404 13,2
- Mezcla 25% 2 625 20 2,52 690 12,3
etanol y 75% 3 1250 40 0,52 359 13,7
eco pais a 1875 | 60 0,26 147 14,6
5 2500 80 0,19 91 14,8
Orden de Corrida RPM Porcentaje | €O [%] HClppm] | €OZ[ppm]
(n2) de carga (%)
MEZCLA ESO 1 80 | a 0,17 93 138
- Mezcla 50% 2 625 20 0,47 202 136
ctanol y 50% 3 1250 a0 0,53 280 13,5
eco pals 4 1875 | 60 0,27 165 146
5 2500 80 0,22 119 14,8
Orden de Corrida RPM Porcentaje €O [%] HC [ppm] €02 [ppm]
(N2) de carga (%)
MEZCLAETS 1 850 | [} 0,43 277 13,4
- Mezcla 75% 2 625 20 0,67 420 131
etanol y 25% 3 1250 40 0,58 301 13,5
eco pais a 1875 60 0,18 148 14,7
5 2500 80 - - -
Orden de Corrida RPM Porcentaje CO [%] HC [ppm] €02 [ppm]
(Ng) de carga (%)
MEZCLA E100 1 850 | [} 0,04 83 14,1
- Mezcla 100% 2 625 20 0 71 14,1
etanol y 0% 3 1250 40 0,01 82 13,2
eco pais [ 1875 60 - - -
5 2500 80 - - -
2500 80 0,21 520 14,8
Orden de Corrida RPM Porcentaje |  CO [%] HC[ppm] | CO2[ppm]
(ne) de carga (%)
MEZCLAETS 1 850 0 0,37 225 13,1
- Mezcla 75% 2 625 20 0,48 337 13,7
etanol y 25% 3 1250 40 0,6 299 135
Super 4 1875 60 0,04 169 14
5 2500 80 0,04 138 12,3
Orden de Corrida RPM Porcentaje €O [%) HC[ppm] | €O2 [ppm)
(ne) de carga (%)
MEZCLA E100 1 850 0 0,04 83 141
- Mezcla 100% 2 625 20 0 iy 14,1
etanol y 0% 3 1250 | 40 0,01 | 82 13,2
Stper a 1875 | 60 - | - -
5 2500 80
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Tabla 4. Base de datos de las variables de entradas y salidas

obtenidas del DOE Temperatura combustible Ecopais. " -
Multiple Regression for CO (%]
Summary Report
Orden de Corrida RPM ) Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
(N2) decarga (%) | EntradaC | Medio’C Salida "C 3 e
MEZCLA EO 2053 The following terms are in the fitted equation that models the
1 850 o 240,1 136,4 154,1 i relationship between Y and the X variables:
- Mezela 100% 2 625 20 259,7 1415 162 Yes I— No
Ecopais 3 1250 40 2759 147,1 1724 2001
a 1875 B0 304,7 1421 1945 The relationship between Y and the X vaniables in the model is
5 2500 80 350 170 2719 Stajisically sionficast (0 < 4.10) f the model fts the data wel,this equation can be used to predict CO
Orden de Corrida RPM j 5] for specic values of the X variables, or find the settings for the X
» o . variables that correspond to a desired value or range of values for
o %)
(Ng) decarga (%) | Entrada’C | Medio’C Salida "C 0 1%
MEZCLA E25 1 850 0 302,1 168,7 201 % of variation explained by the model
Mezela 25% 2 625 20 355,1 176,2 2246 0% 100%
ctanol y 75% 3 1250 40 360 198,8 262,3 ’
Ecopais 4 1875 60 360 2426 343 e ?‘,:m— Heh
5 2500 80 360 360 360 =
64,90% of the variation in Y can be explained by the regression
Orden de Corrida RPM j a model.
o decarga (%) | Entrada‘C | Medio®C Salida C
MEZCLA ES0 (ne)
. 1 850 0 201,2 152,3 151,2 O] v X Virtabies
Mezela 50% 2 625 20 220,2 224,8 360 o VoRRRRE T T
etanol y 50% 3 1250 40 209, 1235 150,8 0 . . .
Ecopais a 1875 60 291,5 144,9 184,2
5 2500 80 360 2189 311 - ] 1 o & 3,
Orden de Corrida RPM i Ple ' S ' : " il & 3 A
o decarga (%) | Entrada’C | Medio’C Salida "C . HE ¥ e . HS
MEZCLA E75 ne)
1 850 0 1749 1096 120 se 2 > = Al e o ° :P == " : <
Mezcla 75% 2 625 20 188,6 116,9 1365 & & F % & & ¥
25%
;“;‘:_l"’; = : :;gg 2 ;E; 1;59 ;gg; A gray background represents an X variable not in the model.
ord ds Comid ;E;E:: 0 — 262,7 1743 260 Multiple Regression for HC [ppm]
rden de Corrida j a Summary Report
MEZCLA E100 (N2) decarga (%) | Entrada’C | MedioC Salida "C
1 850 0 240 2047 292,6 Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
Mezela 100% 2 625 20 253,9 217 3108 0 a 505 Thiol 5 n "
sl 5 R 7 N P | R T e S
Ecopais 4 1875 60 - - - Yos — No X3: €O (%]
5 2500 80 P= 0002 s
The relationship between ¥ and the X variables in the model is &
stntisticaly signiicant (o < 0,10 If the model fits the data well, this equation can be used to predict HC
[ppm] for specific values of the X variables, or find the settings for the
: R X variables that correspond to a desired value or range of values for
He
Tabla 5. Base de datos de las variables de entradas y salidas L
- - - % of variation explained by the model
obtenidas del DOE Temperatura combustible Stper. - o
Low | I High
Orden de Corrida RPM 7l Resq= 46.36%
MEZCLA EO (N9) de carga (%) | Entrada °C Medio °C Salida °C 4695% fthe Ywriadon I Y ca e tllned by 4 Teoressicn
1 850 0 198,5 105,7 1234
Mezela 100% 2 625 0 | 2041 125,7 1338
Siper 3 1250 a0 3018 214 213,9 HC [ppm] vs X Variables
4 1875 60 360 205 336,3 oM Porcentajé € o o2 [ppm]
5 2500 80 360 207 3525 e o = ..
Orden de Corrida RPM i S e e B o . st s
(N2) de carga (%) | Entrada’C | Medio®C Salida °C - . 5 . o ! N
MEZCLA E25 1 850 [} 2141 1428 1472 i, o [ SN S A ey
Mezela 25% 2 625 20 236,9 167,4 166,4 SL T o || [SEECRSERtw| | & S
etanol y 75% 3 1250 o | a3z 146,5 172.2 =
aol y : . ; & s s ¢S ¢ 3 R
Super 4 1875 60 320,2 186,1 2371 L4 & + 2 & &
5 2500 80 360 243,2 360 A gray background represents an X variable not in the model.
Orden de Corrida RPM Porcentaje
MEZCLA E50 (N2) de carga (%) | Entrada °C Medio *C Salida °C Multiple Regression for CO2 [ppm]
1 350 0 2415 1574 1789 SR
Mezela 50% 2 625 20 2612 1815 193,5
etanol y 50% 3 1250 40 2674 194,9 195,1 Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
Siiper 4 1875 60 332,2 186,7 254,5 9 o1 >03 The following terms are in the fited equation that madels the
5 3500 80 360 2394 3389 relationship between ¥ and the X variables:
- - Yo | No
Orden de Corrida RPM | Porcentaje R e e
MEZCLA E75 (N2) de carga (%) | Entrada°C Medio °C Salida °C The relationship between Y and the X variables in the model is s HC Ippm]
1 850 0 2098 143,2 154,9 statistcally significant (p « 0,10). > 2 x93
Mezcla 75% 2 625 20 239 162,8 175,6 # the model fits the data well, this equation can be used to predict
etanol y 25% 3 1250 40 256,6 162,9 183,8 €02 [ppm] for specific values of the X variables, or find the settings
Sl 3 = for the X wariables that comespond 1o a desired value or range of
- : ;?;a gg 33]53[]2 ;;g’g 23331;' % of variation explained by the model values for €02 [ppra].
. 0% 100%
Orden de Corrida RPM ji
MEZCLA E100 (ne) decarga (%) | Entrada’C | Medio®C Salida °C Low i — i
1 850 0 265,1 154,8 169,3 Rosq = SAA6%
Mezela 100% 2 625 20 89,6 178,9 190,4 54,46% of the varition in ¥ can be explained by the regression
etanol y 0% 3 1250 40 2853 177,1 206,1 mmodel
Super 4 1875 60 - - -
5 2500 80
€02 [ppm] vs X Variables
RPM Porcentaje € CO (%] HE [ppm]
e . ] P | - e e
., 2 . . . .
“i{* . . ] -
La lustracion 4, muestra los valores R“ del CO, ) D . R

CO2y HC del combustible Super con las mezclas ' JI . ||
de etanol obteniendo valores de R? de 64,90%, e e
46,96%, 54,46%, lastimosamente estos valores no llustraci6n 4. Validacion de datos CO, HC Y CO2 del
cumplen para realizar el analisis en Minitab, por combustible Stper

lo que fue necesario cesar los anélisis con
combustible Super y continuar con el combustible
Ecopais que si cumple con el RZ.

3.1. Estudio del monéxido de carbono
(CO) - Ecopais

Se aplico el software estadistico que en este caso
es Minitab para el analisis de particulas de CO. Se
muestra en la ilustracion 5 A, en donde se observa

El R? es una medida estadistica que sefala, que
tan cerca estan los datos de la linea de regresion.
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los residuos (puntos de color azul) distribuidos y
sobrepuestos a lo largo de la linea roja de
regresion. Esto demuestra que hay un ajuste
adecuado a la distribucion normal.

En lasilustraciones 5 B y 5 D de valores ajustados
vs residuos, los residuos estan dispersos
aleatoriamente alrededor de cero con valores
positivos y negativos. Esto indica que hay una
correcta aleatoriedad de datos, la ilustracion 5 C
se observa un pico individual en la media, lo que
asegura la veracidad de los datos.

Residual Plots for CO [%]
A) Normal Probability Plot B) Versus Fits

. 10
0 *

Percent
g
Residual

00 05 X
Residual Fitted Value

C) Histogram D) Versus Order

Frequency
e N B oo @
Residual

’ Res’\dua\ - ' Observation Order
llustracion 5. Gréaficos residuales para el mondéxido de carbono
(CO).

Con la intencion de descubrir las variables mas
relevantes del el CO, se procede a realizar un
estudio mediante el uso de diagrama de Pareto. En
la ilustracion 6 se observan los valores absolutos
de los efectos estandarizados. Se puede apreciar
que la linea roja tiene un valor de 2,145 junto con
un valor estadistico de confianza de 99,12% (a =
0,05). Todos los factores que pasen por esta linea
se consideran determinantes para el CO.

Se puede notar que el factor B, que significa el gas
HC supera este limite, lo que indica que es el gas
mas influyente en relacion con el CO. Otro factor
influyente es el C que representa el gas CO2, vy,
por ultimo, en la interaccion de AC, que significa
el porcentaje de carga, y el gas CO2.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is CO [%]; o = 0,05)

Term 2,145
:

Factor Name

B A Porcentaje Carga
B HC [ppm]

c co2 [ppml

Standardized Effect

llustracion 6. Diagrama de Pareto del efecto estandarizado del
Monoxido de carbono (CO).

3.2. Estudio de Hidrocarburos no
combustionados (HC) — Ecopais

En la ilustracion 7 A, se da una tendencia lineal,
lo que demuestra que se esta siguiendo una
distribucion normal. Con esto se comprueba que
la base de datos es veraz y fortalece la
investigacion. En las ilustraciones 7 B'Y 7 D se
observa que los valores se encuentran dispersos
entre cero tanto positivos como negativos. En la
ilustracion 7 C el perfil de la distribucion en el
histograma de los residuos expone una
distribucion normal en forma de campana con un
pico individual, lo que corrobora la normalidad de
los datos.

Residual Plots for HC [ppm]

A) Normal Probability Plot

B) Versus Fits

b}

-
*
-l

Percent
3

2

e

Residual
.

200 abo 00 ato
Residual D Fitted Value

C) Histogram D) Versus Order

?

Frequency
S
Residual

-100°
200
A150 -100 -50 [} 50 100 2 4 5 8 1 12 14 16 1B 20 22
Residual Observation Order

o

lustracion 7. Gréficos residuales para los Hidrocarburos no
quemados (HC).

Con la intencion de descubrir las variables méas
relevantes con el HC, se procede con un estudio
mediante la ayuda del diagrama de Pareto. En la
ilustracion 8 se aprecia los valores absolutos de
los efectos estandarizados. Se observa que la linea
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de regresion tiene un valor de 2,101 junto con un
valor estadistico de confianza de 93,70(a. = 0,05).
Todas las variables que pasen esta linea se
consideran determinantes para el HC.

Se identifica que el factor A que es el gas CO es
influyente para el HC, junto con el factor B que
significa el gas CO2 también es influyente, por
altimo, el factor AB que significa la interaccion
entre el CO y el CO2 esta combinacién también
es influyente para el HC.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is HC [ppm]; a = 0,05)
Term 2101

Factor Name
A CO %]
B co2 [ppm]

AB

H
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardized Effect

llustracion 8. Diagrama de Pareto del efecto estandarizado del
(HC).

3.3. Estudio de los dioxidos de

carbono (CO2) - Ecopais

En la grafica 9 A (residuos vs porcentaje del CO2)
de la ilustracion 9, se aprecia como los residuos
estan distribuidos y sobrepuestos a lo largo de la
linea roja de regresion, lo que confirma la
normalidad de los datos. En la ilustracion 9 B, se
muestra que hay datos agrupados; esto se da ya
que las pruebas fueron controladas, pero los
valores se mantienen alrededor de cero tanto
positivos como negativos; esto nos dice que hay
una independencia de resultados reduciendo los
errores de muestreo. En la ilustracion 9 C, la
distribucion del histograma muestra un pico
unitario lo que certifica la autenticidad de los
valores.

Residual Plots for CO2 [ppm]
A) Normal Probability Plot

B) Versus Fits

« ¢
00 ool h
* S

Percent
&
Residual

10 05 00 0s 2 13 1 15
Residual Fitted Value

C) Histogram D) Versus Order

@

Frequency
3
Residual

o el
-0 08 06 -04 02 00 02 04 2 4 6 8 0 12 W 6 B 20 22
Residual Observation Order

lHustracion 9. Gréficos residuales para los diéxidos de carbono
(CO2).

Con la intencion de descubrir las variables mas
relevantes con el CO2, se realiza un estudio
mediante la ayuda del diagrama de Pareto. En la
ilustracion 10, se observa los valores absolutos de
los efectos estandarizados. Se puede observar que
la linea roja tiene un valor de 2,101 junto con un
valor estadistico de confianza de 84,93% (o =
0,05). Todos los factores que pasen esta linea se
consideran determinantes para el CO2.

En este caso, se detalla que ninguna de las
variables afecta de forma directa al CO2 por lo
tanto no son significativos.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is CO2 [ppm]; o = 0,05)

Term 2,101

Factor Name
A RPM
B CO [%]

AB

B

0.0 0.5 1.0 15 2,0
Standardized Effect

lustracion 10. Diagrama de Pareto del efecto estandarizado del
(CO2).

3.4 Estudio de las temperaturas de
trabajo del catalizador - Ecopais

Se utiliza el software estadistico que en este caso
es Minitab, y se realiza un andlisis de residuos de
la temperatura de trabajo de entrada del
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catalizador, la calidad del modelo se muestra en
la ilustracion 11 A, en donde los residuos (puntos
de color azul) estan distribuidos y sobrepuestos a
lo largo de la linea roja de regresion, esto afirma
que hay un ajuste adecuado a la distribucién
normal.

En la ilustraciéon 11 B y 11 D (valores ajustados
vs residuos), los residuos estan dispersos
aleatoriamente alrededor de cero con valores
positivos y negativos, se muestra que hay una
correcta aleatoriedad de datos, la ilustracion 11 C
detalla un pico individual en la media; lo que
asegura la veracidad de los datos.

Residual Plots for Temperatura Entrada C
B) Versus Fits

A) Normal Probability Plot

Residual

200 250 300 350 a00
Residual Fitted Value

C) Histogram D) Versus Order

i

=
Residual

Frequency

00
20 [] 40 80 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22

Residual Observation Order

llustracion 11. Gréaficos residuales para la temperatura de trabajo
del catalizador (Entrada).

El diagrama de Pareto presentado en la ilustracion
12, muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados para la temperatura de trabajo del
catalizador en el area de entrada, planteados
segun su grado de influencia; desde el mas
influyente hasta el menos influyente.

En este caso se observa, que ninguno de los
factores es influyente, como lo muestra la linea
roja de regresion con valor de 2,131.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperatura Entrada C; o = 0,05)

Term 2,131

Factor Name

c A RPM

B Porcentaje Carga

C Temperatura Salida C

AC

AB

BC

00 05 1.0 15 2,0
Standardized Effect

llustracion 12. Diagrama de Pareto del efecto estandarizado de
(las temperaturas de trabajo del catalizador entrada).

En la ilustracién 13 A, se ilustra una correcta
distribucion de los residuos (puntos de color azul)
a lo largo de la linea roja de regresion, en las
ilustraciones 13 B y 13 D los residuos estan
dispersos aleatoriamente alrededor de cero con
valores positivos y negativos, junto con la
ilustracion 13 C en donde muestra un pico
individual en la media; garantizando la veracidad
de los datos obtenidos.

Residual Plots for Temperatura Medio C

A) Normal Probability Plot B) Versus Fits

90 )

* * . *
. ” hd
o .- ® 3 o
+s & o ° *
10- .

Percent
g
Residual

.
-100 50 o 50 100 100 150 200 250
Residual Fitted Value

C) Histogram D) Versus Order

Frequency
s
Residual

2 4 B 8 10 12 14 6 18 20 22
Residual Observation Order

llustracion 13. Graficos residuales para la temperatura de trabajo
del catalizador (Medio).

En la ilustracion 14, se presenta la variable mas
relevante en relacion con la temperatura de
trabajo del catalizador, siendo la parte media del
mismo. Con un valor de 2,131 en la linea roja
junto con un nivel de confianza de 82,25% (a. =
0,05). Estos datos indican el factor C que significa
la temperatura de salida, es determinate para la
temperatura de trabajo del catalizador en el area
media.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperatura Medio C; a = 0,05)

Term 2131
T

Factor Name

A Porcentaje Carga

B Temperatura Entrada €
c Temperatura Salida €

AB

AC

ABC

BC

] 1 F] 3 4 H
Standardized Effect

lustracion 14. Diagrama de Pareto del efecto estandarizado de
(las temperaturas de trabajo del catalizador medio).

Asi pues, el analisis de residuos de la temperatura
de trabajo del catalizador en el area de salida, La
ilustracion 15 A, se muestra un reparto de
residuos uniforme, ya que la mayor parte de los
puntos azules se sobreponen con la linea de
regresion.

En las ilustraciones 15 B y 15 D se observa que
las variables se encuentran cerca de cero y estan
distribuidas al azar. Esto demuestra una
coherencia en los datos. Por dltimo, en la
ilustracién 15 C, se presenta una distribucion
normal en forma de campana con un pico
individual lo que corrobora la normalidad de los
datos.

Residual Plots for Temperatura Salida C
A) Normal Probability Plot B) Versus Fits
99
" *
o 100
- = .
g é * o *0 e
5" g o oo =
& z e,
10 4 50 LI ]
1 » 100 L]
-100 -50 o 50 100 200 200 400
Residual Fitted Value
C) Histogram D) Versus Order
8
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[
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o 100
100 50 0 s0 100 2 4 6 8 W0 12 14 16 18 20 22
Residual Observation Order

lustracion 15. Gréficos residuales para la temperatura de trabajo
del catalizador (Salida).

En la ilustracién 16, se aprecian los efectos
estandarizados en términos de sus valores
absolutos, y la linea roja, con un valor de 2,131,
sefiala la significancia estadistica con un nivel de
confianza del 87,96% (a = 0,05), se procede a

observar el diagrama de Pareto para los efectos
estandarizados respecto a la temperatura de
trabajo del catalizador en el area de salida, se
destaca el factor C que significa la temperatura de
trabajo del catalizador en el area media; este
factor es influyente para la temperatura de salida.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperatura Salida C; o = 0,05)

Term 2,131

Factor Name

A Porcentaje Carga

B Temperatura Entrada €
c Temperatura Medio €

H
0 1 2 B 4 5
Standardized Effect

llustracion 16. Diagrama de Pareto del efecto estandarizado de
(las temperaturas de trabajo del catalizador salida).

3.5 llustraciones de analisis de las
variables identificadas como Optimas para
reducir el CO, HC y CO2.

Se muestra en la ilustracion 17 que al cambiar las
variables més influyentes para el CO en este caso
esel CO2 vy el HC, el gas CO va a disminuir. El
CO2 ideal seria aproximadamente de 13,7 ppmy
con un CO de 0,3%.

Multiple Regression for CO [%]
Effects Report

Interaction Plots for CO [%]
Describes how CO [3%] changes if you change the settings of two X variables.

€02 [ppm] * HC [ppm] HC [ppm]
7

Mean of CO [%]

ns 120 125 130 135 14,0 5 150
€02 [ppm]

Main Effects Plots for CO [%]
Describes how CO [%] changes If you change the settings of one X variable.
If there is an interaction between X variables, use the interaction plots to determine the best variable settings.

RPM €02 [ppm] HC [ppm)]
30
05
20
800 1600 2400 12,0 135 150 400 800
llustracion 17. Gréfico de efectos principales para el mondxido
de carbono (CO).

La ilustracion 18, detalla que al cambiar las
variables més influyentes para el HC que en este
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caso es el CO2y el CO, el HC tiende a disminuir.
Un HC ideal debe estar entre las 150 y 200 ppm
mientras que el CO2 debe estar entre 13,7 a 15 %
[16]

Multiple Regression for HC [ppm]
Effects Report

Interaction Plots for HC [ppm]
Describes how HC [ppm] changes if you change the settings of twa X variables.
€02 [ppm] * CO [%] corsl

Mean of HC [ppm]

ns 120 s 130 135 14,0 145 15.0
€02 [ppm]

Main Effects Plots for HC [ppm]
Describes how HC [ppm] changes if you change the settings of one X variable.
If there is an interaction between X variables, use the interaction plots to determine the best variable settings.

CO2 [ppm| Co %]

2 13 1 150 1 2 F] 4

lustracion 18. Grafico de efectos principales para los
Hidrocarburos no combustionados (HC).

A continucion, se presentan los limites
establecidos por la normativa EURO 4 vy
normativa NTE INEN 2204 mostradas en la tabla
6 que es la que rige en Ecuador, se puede ver que
los datos registrados apuntan a la normativa.

Con respecto a la normativa los resultados de la
mezcla E50 representados en la tabla 7, son los
que mejor cumplen los limites maximos,
manteniedose en los rangos en relanti y con carga.

Tabla 6. Limites méaximos de emisiones permitidos para fuentes
moviles con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba

estatica).
Ano modelo % CO02 ppm HC?
0-1500° 1500 - 3000° 0 - 1500° 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1.0 200 200
1990 a 1999 3.5 4.5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
® Volumen
> Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Tabla 7. Variables de entradas y salidas obtenidas del DOE
combustible Ecopais E50.

Orden de Corrida RPM Parcentaje €O [%] HC [ppm] CO2 [ppm]
12| de carga (%)

MEZCLA ESO 250 [ 0,17 53 13,8

1
- Mezcla 30% Fl 625 20 047 206 136
etanol ¥ 50% 3 1250 40 053 280 135
3
5

Eco paiz 1875 [] 0,27 165 14,6
2500 80 022 115 148

3.6 Gréficas de comparacion de las variables
tomadas para las temperaturas de trabajo del
catalizador.

Se presenta en la tabla 8, los registros
termogréficos del catalizador, trabajando el motor
con las diferentes cargas y con la mezcla E50 la
cual cumple con la normativa NTE INEN 2204.

Tabla 8. Variables de entradas y salidas obtenidas del DOE
temperatura combustible Ecopais E50

Orden de Corrida RPM Porcentaje Te
(Ne) de carga (%) Entrada °C Medio “C Salida °C
1 850 1] 2012 1523 151,2
625 20 220,2 224,8 360

MEZCLA ESO

- Mezcla 50% 2
etanol y 50% 3 1250 40 2098 1235 150,8

Eco pais 4 1875 60 2915 144,59 184,2 |

5 2500 80 360 218,9 311 ‘

Como se observa, a mayor carga el catalizador
eleva su temperatura de ingreso, esto se da ya que
el catalizador necesita estar en una temperatura
especifica para poder filtrar los gases
contaminantes.

En las imagenes termograficas, presentadas mas
adelante, las zonas con la coloracion mas fuerte
(amarillo intenso) es en donde se origina la mayor
temperatura, mientra que en las de menor
coloracién, la temperatura es menor.

Segun los datos técnicos un catalizador debe
trabajar a una temperatura minima de 250 °C para
una correcta conversion catalitica y con un
méaximo de 750°C posterior a esto se producen
dafios o fallas en la conversion catalitica [17].

En las ilustraciones termogréficas, se observa los
puntos M1 que hace referencia al area de entrada,
M2 al &rea media y M3 al area de salida.

En la ilustracion 19 y 20, se observa que el
catalizador se encuentra con temperaturas de
trabajo minimas pues solo se encuentra con una
carga del 0% hasta el 20%.
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HB &G @M [§0e/e @4l s
‘ -

HE 8 4 cb

|N.° }Temp.[“C] ‘Emis. |Temp.reﬂ.[°C] ‘Comentano ‘
M1 2012 0,25 210

M2 1523 0,25 21,0

llustracion 19. Imagen termografica del catalizador con
porcentaje de carga del 0% y mezcla E50.

@0 @l i £

HE &L &% |4

~

HE 8 4 cb

—I.Ni." | Temp. [*C] | Emis. Temp. refl. [°C] J Comentario |
M1 2202 0,25 210

M2 2248 0,25 210

e 0,25 21,0

lustracion 20. Imagen termogréfica del catalizador con
porcentaje de carga del 20% y mezcla E50.

En las ilustraciones 21, 22 se aprecia el cambio
pronunciado de la temperatura del catalizador;
ocasionado por el aumento de carga de un 40%y
60%, lo que provoca un mayor volumen de gases
a filtrar.

HOEEG @ i 00 0. i &
‘~ .

HO) & 7 cp

‘ {N.“ ‘Terﬁp.["C] ‘Emis. Temp. refl. [°C] IComeniario
| M1 2098 0,25 210

| M2 1235 0,25 210

llustracion 21. Imagen termografica del catalizador con
porcentaje de carga del 40% y mezcla E50.

HB &5 ﬁ';“an_ @0 i

H) ¥ | cR

|N.= ‘Temp.[“C] ‘Emls. ‘Temp.reﬂ.[“C] ‘Comentano |
M1 2915 0,25 21,0
M2 1449 0,25 210

3 M3 1842 0,25 210

llustracion 22. Imagen termografica del catalizador con
porcentaje de carga del 60% y mezcla E50.

La ilustracion 23, muestra que el catalizador se
encuentra con temperaturas altas (M3), como
consecuencia del nivel de carga que es de un 80%
casi a la maxima capacidad del motor.



@0~ i ]

= E N

HC) % 7| R

[N° [Temp c]  [Emis
M1

Temp. refl. [°C] |Comenlar|o
+++ 0,25 210
M2 2189 0,25 210
| 311,0 0,25

lustracion 23. Grafica termogréfica del catalizador con
porcentaje de carga del 80% y mezcla E5O0.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos gracias a la metodologia
del DOE fueron los suficientes para llegar a
completar este estudio, demostrando que la
aplicacion de esta metodologia fue efectiva para
nuestra investigacion. Este disefio experimental
es una opcion muy viable para investigaciones
experimentales; basadas en la mezcla de
combustibles y analisis de gases contaminantes.

Se ha identificado que, con una mezcla E50 que
se compone del 50% de combustible Ecopais (750
ml) y el 50% de etanol (750 ml) se puede obtener
las emisiones minimas de CO, HC y CO2. Esta
mezcla de combustible cumple con los niveles de
emisiones permitidos en Ecuador.

Mediante el uso de los diagramas de Pareto, se
han identificado los parametros mas influyentes
en las emisiones de CO, HC y CO2. Para el CO
de la ilustracion 5, los gases CO2 y HC vy la
interaccion entre estos dos hacen que sean
significativas. En el caso del HC, los factores e
interacciones mostrados en la llustracion muestra
que el factor A (gas CO) junto con el factor B (gas
CO02) también es influyente. En el caso del factor
AB que significa la interaccion entre el CO vy el
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CO2; es una combinacion que influye para el HC.
Finalmente, en la ilustracion 9, se puede apreciar
que ninguna de las variables afecta de forma
directa al CO2, por lo tanto, no son significativos.

Las ilustraciones de los efectos principales de las
iError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.16 y 17, presentan la tendencia de las
rectas del caso de estudio, en donde se puede notar
que las diferentes mezclas se ajustan de una u otra
forma a las normativas establecidas, sin embargo,
la mezcla E50 es la que mejor se adapto a las
normativas, incluso por debajo de los limites
permitidos.

En las ilustraciones 19, 20, 21, 22, 23 se muestra
el comportamiento termogréafico del catalizador
usando la mezcla mencionada, en donde resalta
gue a mayor carga del motor; mayor va a ser la
temperatura de trabajo del catalizador. En el
analisis termografico del catalizador, se obtuvo
una temperatura de trabajo en el area de entrada
que ronda desde los 201,2°C hasta los 360 °C, en
el area del medio se registrd6 un rango de
temperaturas de entre 152,3°C hasta los 218,90°C
y, por ultimo, el area de salida tuvo una relacion
de temperaturas de 151,2°C hasta los 311°C.

Los datos muestran que el catalizador trabaja
dentro de las temperaturas iddneas para el
convertidor catalitico.

Segun los datos técnicos del fabricante, un
catalizador debe trabajar a una temperatura
minima de 250 °C para una correcta conversion
catalitica aproximadamente del 90% y con un
maximo de 750°C, si se sobrepasa esta
temperatura puede provocar graves dafios en el
funcionamiento de este elemento. La produccion
de hollin que se puede alojar internamente en los
poros del convertidor catalitico puede provocar su
taponamiento. Debido a esta obstruccion, los
gases producto de la combustion no son liberados,
y esto provocaria que aumente la presion y se
sobrecaliente el motor.

En el andlisis termografico del catalizador usado
en la prueba, se pudo apreciar que las
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temperaturas de trabajo se mantienen dentro de
los rangos mencionados anteriormente lo que
garantiza su normal funcionamiento sin afectar la

mezcla de combustible utilizada.
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