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RESUMEN

El presente estudio se centra en la evaluacion de la vida 1til del catalizador en un vehiculo
Chevrolet Vitara 3p 1.6 modelo 2012, mediante técnicas de termografia infrarroja. Para
establecer el marco tedrico del estudio, se realizO una revisiéon de la literatura sobre
catalizadores automotrices, termografia y métodos de evaluacion de desgaste térmico. Este
analisis bibliografico permitié identificar las tecnologias y procedimientos mas recientes
utilizados para el diagnostico y mantenimiento de catalizadores, proporcionando las bases

conceptuales para el disefio del estudio.

En la etapa experimental, se desarrolld un protocolo de muestreo para llevar a cabo las pruebas
termograficas. Este protocolo definio las mezclas de gasolina y etanol a utilizar, asi como los
procedimientos para la adquisicion de datos de temperatura del catalizador durante el
funcionamiento del vehiculo. La termografia infrarroja se empled para capturar imagenes
térmicas y obtener mediciones precisas de las fluctuaciones de temperatura a lo largo del

tiempo, asegurando la consistencia y fiabilidad de los datos recolectados.

Posteriormente, se procedid al analisis estadistico de los datos obtenidos. Se utilizé el analisis
de varianza (ANOVA) para examinar las diferencias en las fluctuaciones de temperatura segin
las distintas mezclas de combustible. Este analisis permitié identificar patrones térmicos y
correlacionar las variaciones con posibles dafios del catalizador. Los resultados obtenidos
brindan informacion relevante para el diagndstico del estado del catalizador y la

implementacién de estrategias de mantenimiento preventivo.

Palabras clave: Termografia, catalizador, mezcla gasolina-etanol.
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ABSTRACT

The present study focuses on the evaluation of the useful life of the catalyst in a 2012 Chevrolet
Vitara 3p 1.6 vehicle, using infrared thermography techniques. To establish the theoretical
framework of the study, a review of the literature on automotive catalysts, thermography and
thermal wear evaluation methods was carried out. This bibliographic analysis allowed us to
identify the most recent technologies and procedures used for the diagnosis and maintenance

of catalysts, providing the conceptual bases for the design of the study.

In the experimental stage, a sampling protocol was developed to carry out the thermographic
tests. This protocol defined the gasoline and ethanol mixtures to be used, as well as the
procedures for acquiring catalyst temperature data during vehicle operation. Infrared
thermography was used to capture thermal images and obtain precise measurements of
temperature fluctuations over time, ensuring the consistency and reliability of the data

collected.

Subsequently, the statistical analysis of the data obtained was carried out. Analysis of variance
(ANOVA) was used to examine differences in temperature fluctuations across different fuel
blends. This analysis allowed us to identify thermal patterns and correlate the variations with
possible damage to the catalyst. The results obtained provide relevant information for

diagnosing the condition of the catalyst and implementing preventive maintenance strategies.

Keywords: Thermography, catalyst, gasoline-ethanol mixture.
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INTRODUCCION
El catalizador es un componente crucial en los vehiculos modernos, encargado de
reducir las emisiones nocivas a través de reacciones quimicas que transforman los gases toxicos
en sustancias menos dafiinas. Sin embargo, su eficiencia y durabilidad pueden verse afectadas
por diversos factores, entre ellos, las fluctuaciones de temperatura generadas por el uso de
diferentes tipos de combustible. En este contexto, el analisis de la temperatura del catalizador
puede ser un indicador clave para evaluar su vida util y anticipar problemas de desgaste o mal

funcionamiento.

El objetivo de esta investigacion es estudiar el comportamiento térmico del catalizador
en un Chevrolet Vitara 3p 1.6 modelo 2012, utilizando técnicas de termografia infrarroja para
medir las variaciones de temperatura durante el uso de mezclas de gasolina eco pais y etanol.
La termografia infrarroja es una herramienta valiosa para este tipo de analisis, ya que permite
capturar imagenes térmicas y obtener datos precisos de temperatura sin necesidad de contacto

fisico con el catalizador.

La relevancia de este estudio radica en su potencial para proporcionar informacion
critica sobre la durabilidad del catalizador, contribuyendo a mejorar las estrategias de
mantenimiento y prolongar la vida util del componente. A medida que la industria automotriz
busca soluciones para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia, comprender los factores

que afectan al catalizador se vuelve cada vez mas importante.

A través del estudio experimental, se buscard identificar fluctuaciones de temperatura
andmalas, obstrucciones u otros factores que puedan comprometer la actividad catalitica del
dispositivo. Estas areas problematicas seran analizadas en detalle para determinar las causas
subyacentes y desarrollar estrategias de mantenimiento preventivo especificas. Con base en los

resultados obtenidos, se desarrollardin recomendaciones concretas para optimizar el
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rendimiento del catalizador y prolongar su vida util. Esto incluird pautas para la seleccion de

mezclas de combustible.

PROBLEMA

La falta de datos precisos sobre la temperatura del catalizador en evaluaciones
termograficas, especialmente cuando se usan mezclas de combustible con etanol, crea una
brecha critica en nuestra comprension del desempefio del catalizador en vehiculos modernos.
Dado el aumento en el uso de combustibles alternativos como el etanol para reducir emisiones
de gases de efecto invernadero y disminuir la dependencia de combustibles fésiles, es crucial
entender como estas mezclas afectan tanto la eficiencia como la longevidad del catalizador. El
catalizador es un componente esencial en la reduccién de emisiones contaminantes. Sin
embargo, la introduccion de combustibles alternativos, como mezclas con etanol, puede influir

en la temperatura y el comportamiento del catalizador. (Alfredo Osornio-Rios et al., 2019)

Varios factores afectan la temperatura del catalizador, especialmente cuando se usa
etanol como la Composicion del Combustible: El etanol tiene un contenido energético diferente
y quema a temperaturas distintas en comparacion con la gasolina convencional. Esto puede
cambiar las condiciones térmicas del escape y, por ende, la temperatura del catalizador. Dado
que la temperatura es un factor critico para el funcionamiento optimo y la durabilidad del
catalizador, la falta de estudios precisos en esta area es preocupante. El analisis termografico
puede ofrecer informacion valiosa sobre las condiciones operativas del catalizador y ayudar a
predecir problemas como sobrecalentamiento, dafios 0 desgaste prematuro. Sin estos estudios,
es dificil determinar cémo las mezclas con etanol afectan a largo plazo la vida util del

catalizador.

XXVII



Antecedentes

El catalizador automotriz es un componente esencial para el control de emisiones,
convirtiendo gases toxicos como el monoxido de carbono, los 6xidos de nitrogeno y los
hidrocarburos en sustancias menos dafiinas para el medio ambiente. Con el aumento de la
conciencia ambiental y las regulaciones mas estrictas, la eficacia y durabilidad de los

catalizadores se ha vuelto fundamental para la industria automotriz.

El uso de mezclas de gasolina Ecopais y etanol en los vehiculos puede generar
fluctuaciones térmicas en el catalizador, que a largo plazo podrian afectar su vida util. Estudios
previos han demostrado que el desgaste térmico es una de las principales causas de fallo en los
catalizadores, y los cambios en la composicion del combustible pueden influir en su
rendimiento. El andlisis termografico se presenta como una técnica efectiva para medir estas

fluctuaciones de temperatura y obtener datos precisos para evaluar el estado del catalizador.

Importancia y alcances

Este estudio es importante porque el desgaste prematuro del catalizador no solo implica
costos adicionales para los propietarios de vehiculos, sino que también puede tener un impacto
ambiental negativo debido a un rendimiento deficiente en el control de emisiones. Al investigar
como las mezclas de gasolina Ecopais y etanol afectan el comportamiento térmico del
catalizador, este estudio puede proporcionar informacién valiosa para mejorar las estrategias

de mantenimiento preventivo y extender la vida 1til del componente.

El objetivo es evaluar posibles problemas de funcionamiento del catalizador que afecten
a la vida util del mismo, lo que permitira desarrollar estrategias de mantenimiento preventivo
y diagndstico para el sistema de escape del vehiculo. Ademads, esta investigacion contribuye a

los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con la promocion de energias limpias y
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sostenibles, asi como al fomento de la innovacién tecnoldgica en la industria automotriz.

(ONU, 2023)

Delimitacion
El presente estudio se llevo a cabo en el taller automotriz de la carrera de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. La ubicacion del taller es:

Calle Vieja 12-13, en Cuenca, Azuay-Ecuador.

Figura 1.1

Delimitacion geografica del proyecto técnico

Nota: Taller de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana,

sede Cuenca. Fuente: Autores

OBJETIVOS
Objetivo general

Realizar un anélisis termografico del catalizador de un Vehiculo Chevrolet Vitara 3p 1.6
modelo 2012 mediante la utilizacion de mezclas de gasolina Eco pais y etanol en el motor para

la identificacion de fluctuaciones de temperatura en el mismo.
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Objetivos Especificos

e Revisar el marco teorico referencial a cerca del catalizador, mediante la revision
bibliografica, para el conocimiento de los avances, métodos, tecnologias y hallazgos
mas recientes en este campo de investigacion.

e Establecer un protocolo de muestreo para el desarrollo de pruebas termograficas en el
catalizador del vehiculo Chevrolet Vitara, mediante la aplicacion de mezclas de
gasolina/etanol para el analisis de las temperaturas alcanzadas durante su proceso de
combustion.

e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas termograficas mediante el uso de
herramientas estadisticas como un analisis de varianza (ANOVA), para la evaluacion

de su comportamiento

XXX



CAPITULO I
MARCO TEORICO REFERENCIAL Y ESTADO DEL ARTE

1.1 Analisis termografico

Un andlisis termografico se considera a una tecnologia avanzada que nos permite medir
temperaturas sin necesidad de contacto fisico, utilizando longitudes de onda infrarrojas. Las
camaras termograficas generan imagenes que representan diferentes temperaturas mediante
una variedad de diferentes colores, lo que facilita la identificacion rapida de puntos calientes o
areas con temperaturas elevadas. Estos puntos pueden indicar posibles fallos inminentes en

equipos o sistemas. (Palacios, 2014)

El andlisis termografico, también conocido como termografia infrarroja, es un método

utilizado para detectar y visualizar la radiacion infrarroja emitida por los objetos.

Los principios clave de esta técnica son los siguientes:

e Radiacidn infrarroja
e Leyde Planck
e Emisividad

e Transferencia de calor

Las imagenes termograficas se interpretan mediante la observacion de patrones de
temperatura y la identificacion de areas andmalas, como puntos calientes o frios, que pueden

indicar problemas en el objeto o la superficie bajo analisis.

El andlisis termografico es una herramienta poderosa para la deteccion temprana de
problemas y la toma de decisiones informadas en una variedad de campos, desde la industria

hasta la medicina y la seguridad.



1.2 Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja emitida por un objeto depende de la temperatura, y la cantidad
de esta radiacion se incrementa a medida que la temperatura del objeto aumenta, de acuerdo

con la ley de Stefan-Boltzmann.

Figura 1.2

Radiacion infrarroja
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Nota: Ejemplo de radiacion infrarroja tomada en el infrarrojo de longitud de onda larga.

1.3 Ley de Stefan-Boltzmann

La Ley de Stefan-Boltzmann es una ley fundamental de la fisica que describe la
potencia radiada por un cuerpo negro en funcidn de la temperatura de este. Un cuerpo negro es
un objeto ideal que absorbe toda la radiacion electromagnética que incide sobre ¢l y reemite

energia térmica sin reflexion ni transmision.

Ecuacion 1

Ecuacion de la Ley de Stefan-Boltzmann

P =oT* (1)



1.4 Ley de Planck

La Ley de Planck describe la distribucion espectral de la radiacion electromagnética
emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico a una temperatura dada. Esta ley es
fundamental en la fisica y proporciona una base para comprender como los objetos emiten

radiacion térmica en funcion de su temperatura.
Ecuacion 2
Ecuacion de la Ley de Planck

2hc? 1
B(AT) = = —— )

eakBT
1.5 Emisividad

La emisividad mide la capacidad de un objeto para emitir energia en el espectro
infrarrojo. Se calcula como la proporcién de radiacidon térmica que una superficie u objeto emite

debido a una diferencia de temperatura con su entorno.(Ponton,1990)

La energia emitida refleja la temperatura del objeto. La emisividad varia entre 0 (como
en un espejo brillante) y 1.0 (como en un cuerpo negro), pero la mayoria de las superficies

organicas tienen valores de emisividad que se aproximan a 0.95.



Figura 1.3

Emisividad
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Nota: Diagrama representativo de la emisividad.

La medida de emisividad depende tanto de las propiedades del material como de su
acabado superficial y también puede variar segun la temperatura en algunos casos. Por ejemplo,
los materiales no metalicos como plasticos o sustancias naturales tienden a tener altos grados

de emisividad al igual que los materiales utilizados en construccion.

Los materiales de desarrollo tienen niveles de emisividad elevados (¢ = 0,8 a 0,95) y no
se ven afectados por la variedad de calor. Ademas, estos materiales no se ven afectados por las
variaciones de temperatura, a diferencia de los metales. Los metales, en particular, tienen una
emisividad muy baja que cambia con la temperatura y depende del acabado superficial,

especialmente si es brillante.

A continuacion, se presenta una tabla representativa a cerca de distintos materiales con

su respectivo valor de emisividad y temperatura referencial de trabajo:



Tabla 1.1

Materiales con su respectivo valor de emisividad

Material (temperatura del material) Emisividad
Acero laminado en frio (93 °C) 0,75-0,85
Acero oxidado (200 °C) 0,79
Acero superficie tratada térmicamente (200 °C) 0,52
Algodén (20 °C) 0,77
Aluminio laminado sin tratamiento (170 °C) 0,04
Aluminio muy pulido (100 °C) 0,09
Aluminio, muy oxidado (93 °C) 0,2
Aluminio, no oxidado (100 °C) 0,03
Aluminio, no oxidado (25 °C) 0,02
Arcilla (70 °C) 0,91
Caucho, blando, gris (23 °C) 0,89
Cinc oxidado 0,1
Cobre ligeramente deslustrado (20 °C) 0,04
Cobre oxidado (130 °C) 0,76
Cobre, laminado (40 °C) 0,64
Cobre, pulido (40 °C) 0,03
Corcho (20 °C) 0,7
Cristal (90 °C) 0,94
Cromo (40 °C) 0,08
Cromo pulido (150 °C) 0,06

Cuerpo refrigerante anodizado negro (50 °C) 0,9



Nota: En la presente tabla se presentan los valores de emisividad para distintos materiales.

1.6 Emisividad en el catalizador:

La emisividad es la medicion de la capacidad de un objeto de emitir energia infrarroja,

la emisividad es una propiedad adimensional, lo que significa que no tiene unidades.

Se mide en una escala que va de 0 a 1, donde:

e 0 significa que el material no emite radiacion térmica (perfectamente
reflectante).
e 1 significa que el material emite radiacion térmica de manera perfecta (cuerpo

negro ideal).

Para medir la temperatura del catalizador con una camara termografica, fue crucial tener

una buena estimacion de la emisividad del material que estds observando.

1.7 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es la gama completa de todas las frecuencias de radiacion
electromagnética, que incluye desde las ondas de radio de baja frecuencia hasta los rayos
gamma de alta frecuencia. Esta radiacion electromagnética se propaga en forma de ondas y

tiene diferentes longitudes de onda y frecuencias.

El espectro electromagnético es fundamental en una amplia variedad de aplicaciones
en la ciencia, la tecnologia y la vida cotidiana. Desde las comunicaciones inaldmbricas hasta la
medicina, la astronomia y la industria, el conocimiento y la comprension de este espectro son
cruciales para el desarrollo de tecnologias avanzadas y el avance del conocimiento humano.

(Espinoza, 2006)



A continuacion, se presenta una figura representativa del espectro electromagnético que

representa una gama amplia de energia radiante y distintos tipos de ondas electromagnéticas.

Figura 1.4

Espectro electromagnético

¢ Penetra la atmésfera No No
o \/\/\/\/\/\/\/\/\NWVV\AN\ANVWN
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aguja
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la radiaci6n con esta ))
longitud de onda es
la més intensa 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Nota: Esquema del espectro electromagnético.

Una camara termografica es un instrumento que detecta y cuantifica la radiacion
infrarroja emitida por objetos, transformandola en una representacion visual de las variaciones
de temperatura. Compuesta por una lente Optica, un sensor infrarrojo y un procesador, estas
camaras son altamente sensibles, capaces de discernir diferencias de temperatura muy
pequeiias, lo que las hace utiles en la inspeccion de equipos eléctricos, la deteccion de fugas en

sistemas de aislamiento térmico y el diagndstico médico. (Brinklow et al., 2023)

Las camaras termograficas pueden variar en tamafo y complejidad, desde modelos
portatiles hasta sistemas avanzados con capacidad de alta resolucion y analisis de datos
integrados. Su capacidad para capturar imagenes térmicas en tiempo real y grabar video térmico
las convierte en herramientas valiosas para la deteccion temprana de problemas y la toma de

decisiones informadas en diversas aplicaciones. (Osornio, 2019)



Figura 1.5

Camara Termogrdfica

Nota: Cdamara termografica usada en andlisis del sistema de escape.

1.8 Analizador de gases

Los analizadores de gases son instrumentos esenciales para examinar y determinar la
composicion de los gases presentes en una muestra. Emplean diversos métodos de deteccion,
como la espectroscopia, cromatografia, electroquimica o sensores quimicos, cada uno con sus

ventajas y limitaciones respectivas.

1.9 Catalizador

Los catalizadores de escape son elementos fundamentales en los sistemas de escape de
los vehiculos con motor de combustion interna, introducidos como respuesta a regulaciones
ambientales como el Plan de Aire Limpio de los Estados Unidos, que requeria la disminucion
notable de emisiones contaminantes a partir de 1975. Consisten en cilindros de acero inoxidable

que albergan materiales cataliticos en su interior. (Cuadrado et al., 2016)

Su principal funcién radica en la reduccion y control de los gases nocivos expulsados

por el motor de combustion interna.

Operan como catalizadores al acelerar reacciones quimicas que transforman los gases
contaminantes, como el monoxido de carbono (CO), los hidrocarburos no quemados (HC) y
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los Oxidos de nitrogeno (NOx), en compuestos menos perjudiciales, como el didxido de

carbono (CO2), el agua (H20) y el nitrogeno (N2). (Brinklow et al., 2023)

Figura 1.6

Gases que entran y salen del catalizador

Gases que entran Gases que salen

Nitrégeno N2 Nitrégeno N2

Diéxido de carbono CO2

Agua (vapor) H20 ; ___________ : Agua (vapor) H20
~ Monéxido de carbono CO (10%)
Monéxido de carbono CO Y _____________________________ o= \,; Dioxido de carbono CO2 (90%)

Nitrégeno N2 (90%)

Catalizador

Nota: Gases que entran al convertidor catalitico y luego salen del mismo.

De este modo, los catalizadores de escape desempefian una funcion esencial en la
reduccion de la contaminacion atmosférica originada por los vehiculos. Son un componente
estandar en la industria automotriz actual y contribuyen de manera significativa a la mejora de

la calidad del aire y la salud publica al disminuir las emisiones de gases toxicos.

Sus principios de funcionamiento se basan en reacciones quimicas de oxidacién y
reduccion, que se llevan a cabo en presencia de metales preciosos como platino, paladio y

rodio.



Figura 1.7

Catalizador

Nota:

Sustrato Catalitico 4 o
Superficie interna con bafio FlUjO de emisiones
de Platino, Paladio o Rodio Aislante térmico —

N
H20

Carcasa Metalica
Generalmente es de Acero
Inoxidable, el cual protege
el Sustrato Catalitico

Enchufe del sensor de oxigeno

Emisiones procedentes del motor Reaccion Quimica

Hidrocarburos (HC) EMISIONES + OXIGENO en presencia de Pt, Pd, Rh.
Monéxido de Carbono (CO) Se produce la reaccion quimica que convierte
Oxido de Nitrégeno (NOX) los gases en vapores (CO2, N, H20)
Esquema del catalizador de escape con sus componentes

Caja inoxidable: La caja inoxidable es la carcasa externa del catalizador, fabricada en
acero inoxidable. Esta carcasa proporciona durabilidad y resistencia a la corrosion,
protegiendo los componentes internos del catalizador y asegurando una larga vida util
del dispositivo en condiciones de alta temperatura y ambientes agresivos.

Estructura de ceramica: La estructura de cerdmica es el soporte interno del
catalizador. Esta formada por una red de canales o celdas que maximiza la superficie
de contacto con los gases de escape. Este material ceramico es resistente a altas
temperaturas y proporciona una estructura estable sobre la cual se deposita el
revestimiento catalitico activo.

Pantalla térmica: La pantalla térmica es una barrera disefiada para reducir la

transferencia de calor desde el catalizador al entorno inmediato. Esta proteccién ayuda
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a mantener una temperatura 6ptima de funcionamiento del catalizador y protege otros
componentes del vehiculo de dafios por calor excesivo.

e Proteccion elastica: La proteccion elastica generalmente se refiere a un material
flexible y resistente al calor que rodea y sostiene la estructura cerdmica dentro de la
caja inoxidable. Esta proteccién absorbe vibraciones y movimientos, evitando dafios a
la estructura cerdmica debido a golpes, expansiones térmicas y contracciones,

asegurando la integridad del catalizador durante su funcionamiento.

1.10 Piedra catalitica

Es un término coloquial para el nucleo del catalizador en un vehiculo, crucial para

disminuir las emisiones de gases contaminantes.

1.11 Nucleo del Catalizador

e Material: El ndcleo, conocido como "monolito”, generalmente esta
hecho de ceramica o metal, con una estructura de panal llena de pequefios canales
por los cuales pasan los gases de escape.

e Recubrimiento: Estos canales estan recubiertos con éxidos de aluminio y otros
metales que aumentan la superficie disponible para las reacciones quimicas. Encima
de este recubrimiento se aplica una fina capa de metales preciosos como platino,

paladio y rodio.

1.12 Materiales Cataliticos

e Platino (Pt): Facilita las reacciones de oxidacion, convirtiendo el mondxido de
carbono (CO) y los hidrocarburos no quemados (HC) en dioxido de carbono (CO-)

y agua (H20).
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e Paladio (Pd): También ayuda en las reacciones de oxidacién y a menudo se usa
junto con el platino.
e Rodio (Rh): Es fundamental para las reacciones de reduccion, que transforman los

oxidos de nitrogeno (NOx) en nitrogeno (N2) y oxigeno (Oz).
1.13 Orificios internos del convertidor catalitico

El convertidor catalitico de un vehiculo tiene una estructura interna en forma de panal,
compuesta por numerosos canales o celdas por donde pasan los gases de escape. El diametro

de estos canales es crucial para la eficiencia del catalizador.

1.14 Detalles del Diametro de los Canales

e Tamafio de los Canales: Los canales dentro del nucleo del convertidor catalitico
tipicamente tienen un didmetro que varia entre 1 y 4 milimetros. Estos pequefios
didmetros estan disefiados para maximizar el area de superficie disponible para las
reacciones quimicas.

e Densidad de Celdas: La densidad de celdas del convertidor catalitico se mide en celdas
por pulgada cuadrada (CPSI). Las densidades comunes son de 200 CPSI, 400 CPSI vy,
en algunos casos, incluso 600 CPSI. A mayor densidad de celdas, menor es el didmetro

de cada canal individual.

1.15 Funcionamiento del catalizador

El catalizador en un vehiculo funciona al transformar gases de escape nocivos en
compuestos menos dafiinos mediante reacciones quimicas facilitadas por un recubrimiento de

metales nobles como platino, paladio y rodio en una estructura ceramica.
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Los gases de escape pasan a través de esta estructura, donde los 6xidos de nitrogeno
(NOx) se reducen a nitrogeno y oxigeno, y los hidrocarburos no quemados (HC) y el monoxido

de carbono (CO) se oxidan a didéxido de carbono (CO:) y agua (H:20).

A continuacion, se explica el funcionamiento del catalizador:

1. Entrada de Gases de Escape:

o Los gases de escape, que contienen contaminantes como mondxido de carbono
(CO), hidrocarburos no quemados (HC) y 6xidos de nitrogeno (NOx), salen del

motor y entran al catalizador.

2. Estructura Interna:

e Dentro del catalizador hay una estructura de cerdmica con muchos canales
pequeiios (como una colmena) que permiten el paso de los gases. Esta estructura
esta recubierta con metales preciosos: platino, paladio y rodio, que actuan como

catalizadores.

3. Reacciones Quimicas:

e Reduccion de NOx: Cuando los gases pasan por la estructura recubierta con
rodio, los 6xidos de nitrogeno (NOx) se descomponen en nitrogeno (N2) y

oxigeno (Oz).

e Oxidaciéon de CO y HC: A medida que los gases continuan su recorrido, entran
en contacto con el platino y el paladio. Aqui, el mondxido de carbono (CO) se
convierte en didxido de carbono (COz) y los hidrocarburos no quemados (HC)

se convierten en dioxido de carbono (COz) y agua (H20).

4. Salida de Gases Limpios:
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e Los gases transformados, que ahora son principalmente diéxido de carbono
(CO»), nitrogeno (N2) y agua (H20), salen del catalizador y son expulsados por

el tubo de escape del vehiculo.

Figura 1.8

Funcionamiento del catalizador

CATALIZADOR DE OXIDACION ()

CATALIZADOR DE REDUCCION ‘

SIMBOLOGIA
Q Mondxido de carbono () Agua

() Onidos de nitrégeno @ visxido de carbono
(. Hidrocarburos () Nitregeno

Nota: Ejemplo de reduccion y oxidacion en el funcionamiento del catalizador.

1.16 Temperatura de funcionamiento del catalizador

La temperatura de operacion se refiere al rango de temperaturas en el cual el catalizador
funciona de manera Optima. Para que el catalizador funcione eficazmente, debe alcanzar una
temperatura de operacion adecuada, la cual generalmente oscila entre 300 y 400 grados Celsius.
Esta temperatura se alcanza rdpidamente debido al calor producido por los gases de escape.

(Cuadrado et al., 2016.)
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1.17 Vida util del catalizador

El nivel promedio de vida por recomendacion del fabricante del catalizador es de 80,000
km o alrededor de 5 a 10 afos, dependiendo del estilo de conduccion, la calidad del combustible

y otros factores.

1.18 Emisiones de gases

La emisién de gases contaminantes, originada principalmente por la quema de
combustibles fosiles como carbon y petrdleo, constituye una fuente relevante de contaminacion
atmosférica a nivel global. Ademés del dioxido de carbono (CO2), otros gases comunes
incluyen el dioxido de azufre (SO2), los 6xidos de nitrogeno (NOx), los compuestos organicos

volatiles (COVs) y las particulas finas (PM). (Velepucha, 2021)

El CO2 destaca por su contribucion al efecto invernadero y al calentamiento global,
siendo generado principalmente por centrales eléctricas, vehiculos de motor e instalaciones
industriales que queman combustibles fosiles. E1 SO2 se emite principalmente en la quema de
carbon y petroleo, y en procesos industriales como la fundicion de metales. Los NOx se forman
en la combustion a alta temperatura, como en motores de automoéviles y calderas industriales.
Los COVs provienen tanto de fuentes naturales como humanas, incluyendo la combustion de
combustibles fosiles y la evaporacion de productos quimicos. Las PM son emitidas por diversas

fuentes, como vehiculos, industrias y procesos de combustion. (Oceana, 2020)

1.19 Reacciones quimicas

Dentro del catalizador, se llevan a cabo procesos quimicos esenciales para limpiar los
gases de escape, principalmente mediante reacciones de oxidacion y reduccion. Estos procesos

implican la transferencia de electrones entre los compuestos quimicos presentes en los gases
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de escape y los metales cataliticos del catalizador, como platino, paladio y rodio. (Cuadrado,

2016)

En la siguiente tabla se especifican los gases que entran al catalizador, las reacciones

quimicas que se generan en el mismo y finalmente lo que se emite al medio ambiente.

Tabla 1.2

Reacciones quimicas generadas en el catalizador

Contaminante Reaccion quimica Producto
(CO) 2C0O0+02—2C02 Di6xido de carbono (CO:)
(HC) CxHy+(x+4y)02—xCO2+2yH20 Dioxido de carbono (CO-) y agua (H20)
(NOX) INO+2CO—N24+2CO?2 Nitrogeno (N2) y diéxido de carbono (COz)

Nota: Reacciones quimicas generadas en el catalizador. Fuente: (Pigna, 2018)

1.20 Sistema de Escape

El sistema de escape de un automovil a gasolina se compone de diversos elementos
disefiados para manejar y eliminar los gases de escape generados durante la combustion del
motor de gasolina. Incluye componentes como el colector de escape, los conductos de escape,

el catalizador, el silenciador o resonador, y los sensores de oxigeno.

El colector de escape recoge los gases de escape del motor y los canaliza hacia el resto
del sistema. Los conductos de escape transportan estos gases desde el motor hasta la parte
trasera del vehiculo. Durante este recorrido, los gases atraviesan el catalizador, que reduce las

emisiones dafiinas al convertir los contaminantes en compuestos menos nocivos.

El silenciador o resonador tiene la funcioén de reducir el ruido generado por los gases

de escape. Estos componentes estdn disefiados con cdmaras y deflectores para amortiguar el
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ruido emitido por el tubo de escape. Los sensores de oxigeno monitorean el contenido de
oxigeno en los gases de escape, lo que ayuda al control del motor para mejorar su rendimiento
y eficiencia en el consumo de combustible. En conjunto, estos componentes aseguran el
funcionamiento eficiente y seguro del vehiculo, al mismo tiempo que reducen las emisiones

contaminantes al medio ambiente.

Figura 1.9

Sistema de escape

Q\Colcctor
. Convertidor

- @:ufﬁ«»

\ e Resonador
Punta d;:} —

Tubo de Escape

Nota: Sistema de escape de un vehiculo con sus componentes

1.21 Normativas para Gases de Escape

Las normativas para los gases de escape establecen limites méximos permitidos de
emisiones de contaminantes de los vehiculos. Estas normativas varian segin la region y se
actualizan regularmente para reducir la contaminacion del aire. Algunas de las normativas mas

importantes incluyen:

1.22 Normativas Europeas (euro 4)

La normativa euro 4 es uno de los estdndares de emisiones de la Unién Europea
disefiados para limitar la cantidad de contaminantes que los vehiculos pueden emitir.
Implementada en enero de 2005 para vehiculos nuevos y en octubre de 2006 para todos los
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vehiculos vendidos, esta normativa fue un paso importante hacia la reduccion de la

contaminacion del aire.

La normativa Euro 4 establece limites especificos para varios contaminantes importantes
provenientes de vehiculos ligeros, tanto de gasolina como diésel. A continuacion, se detallan

los limites para cada tipo de contaminante:

1. Monoxido de Carbono (CO):
Gasolina: 1.0 g/km
Diésel: 0.50 g/km
2. Hidrocarburos Totales (HC):
Gasolina: 0.10 g/km
Diésel: No aplicable (se considera junto con NOXx)
3. Oxidos de Nitrdgeno (NOX):
Gasolina: 0.08 g/km
Diésel: 0.25 g/km
4. Hidrocarburos Totales + Oxidos de Nitrégeno (HC + NOX):
Diésel: 0.30 g/km
5. Particulas (PM):

Diésel: 0.025 g/km

1.23 Normativa Estadounidense (EPA y CARB)

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) establece estandares federales, mientras
que el California Air Resources Board (CARB) impone regulaciones aun mas estrictas en

California.

Estas normativas incluyen limites para CO, NOx, HC y particulas, ademas de requerir

sistemas de diagndstico a bordo (OBD) para monitorear las emisiones.
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1.24 Normativas Japonesas (J-LEV, SU-LEV)

Japon tiene sus propios estandares para emisiones vehiculares, como el J-LEV (Low
Emission Vehicle) y el SU-LEV (Super Ultra Low Emission Vehicle), que establecen limites

estrictos para varios contaminantes.

1.25 Normativas para la Construccion de Catalizadores

Las normativas para la construccion de catalizadores aseguran que estos dispositivos
sean efectivos, seguros y duraderos. Estas normativas incluyen especificaciones técnicas y

pruebas rigurosas:

o ISO 22241:

Establece los requisitos para el uso de urea de calidad automotriz en sistemas de
reduccion catalitica selectiva (SCR) en motores diésel, lo que es relevante para catalizadores

que usan AdBlue o DEF (Diesel Exhaust Fluid).

o SAE J19309:

Es un estandar de la Society of Automotive Engineers (SAE) que define los requisitos
para los sistemas de comunicaciones y diagnostico en vehiculos comerciales, incluyendo los

sistemas de control de emisiones.

o Reglamentos de la ECE (Economic Commission for Europe):

Varios reglamentos de la ECE, como el Reglamento No. 83, establecen los
procedimientos de prueba y requisitos técnicos para los catalizadores usados en vehiculos de

motor.

1.26 Normativas Especificas para Catalizadores

o Directiva 2009/40/EC (Unio6n Europea):
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Regula las inspecciones técnicas de vehiculos, asegurando que los catalizadores

funcionen correctamente durante toda la vida util del vehiculo.

o Regulacion de la EPA 40 CFR Part 86 (Estados Unidos):

Define los estandares de emisiones y los requisitos de durabilidad para los sistemas de

control de emisiones, incluyendo los catalizadores, en vehiculos ligeros y pesados.

o Reglamento UN R103:

Especificamente para catalizadores de repuesto, establece los requisitos de desempefio
y durabilidad para asegurar que los catalizadores de repuesto sean tan efectivos como los

originales.

1.27 Normativa de Termografia

La termografia es una técnica usada para detectar y medir patrones de temperatura. Las
normativas relacionadas con la termografia aseguran la precision y fiabilidad de las

mediciones:

. ISO 18434:

Establece las directrices y procedimientos para la aplicacion de la termografia infrarroja

en la monitorizacion de la condicion de equipos.

. ASTM E1934:

Proporciona un estdndar para la practica de la termografia infrarroja para la inspeccion

y diagnostico de equipos y estructuras.

. IEC 60584:

Especifica las tolerancias y caracteristicas de los termopares, que son esenciales para

las mediciones precisas en termografia.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DE PRUEBAS
TERMOGRAFICAS EN EL CATALIZADOR
El desarrollo de pruebas termograficas en catalizadores automotrices es una tarea
fundamental para entender como diferentes mezclas de combustible afectan el rendimiento y

la eficiencia de estos componentes criticos.

Para garantizar la precision y reproducibilidad de los resultados, se deben seguir una
serie de pasos meticulosamente planificados que abarcan desde la seleccion y preparacion del

vehiculo de prueba hasta la adquisicion de datos y el analisis de los resultados.

Figura 2.1

Flujograma metodologia utilizada para adquisicion de datos

Seleccion de vehiculo de
prueba

Preparacién del
vehiculo para adquirir
datos

Mantenimiento general

del vehiculo

m&&z e Analisis y comparacion

de resultados
Inspeccién visual del
vehiculo

Obtencion de

temperaturas de
funcionamiento del
catalizador

Calibracion de bujias

Nota: En la imagen se detalla un flujograma con las actividades a realizar para la adquisicion

de datos.

2.1 Seleccion de vehiculo de prueba
La seleccion del vehiculo para las pruebas es una etapa fundamental en nuestra
metodologia de investigacion, ya que influye directamente en la pertinencia y aplicabilidad de

los resultados obtenidos. En este estudio, se ha optado por utilizar un Suzuki Vitara de 3 puertas,
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modelo 2012. Este vehiculo fue elegido debido a su alta aceptacion en el segmento de

todoterrenos compactos y por sus caracteristicas técnicas representativas.

El Chevrolet Vitara 2012 destaca por su confiabilidad, versatilidad y rendimiento tanto
en entornos urbanos como en terrenos dificiles. Estas cualidades lo convierten en un excelente
candidato para realizar diversas pruebas de rendimiento y analisis mecdnico. Ademas, sus
especificaciones y disefio permiten que los datos obtenidos sean extrapolables a otros vehiculos

con caracteristicas similares.

Figura 2.2

Vehiculo seleccionado para el estudio

Nota: Vehiculo modelo Vitara 3p. Fuente: Autores.

2.2 Especificaciones técnicas del vehiculo seleccionado

En esta seccion se presentan las especificaciones técnicas del Suzuki Vitara 3 puertas,
ano 2012. Estas caracteristicas incluyen detalles sobre su motor, transmision, dimensiones y
otros aspectos relevantes que son cruciales para comprender su desempefio en las pruebas

realizadas. A continuacion, se presentas las especificaciones técnicas del vehiculo:
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Tabla 2.1

Especificaciones técnicas

Elemento Estado
Posicion del motor Longitudinal
NUmero de cilindros 4 en linea
Cilindrada 1590 cc
Relacion de compresion 8,9:1
NUmero de valvulas 16
Potencia maxima 94,7 HP
Torque maximo 13,5 kg.m
Alimentacion de combustible Mono punto
Transmision 5 velocidades
Peso bruto vehicular 1450 kg

Nota: En esta tabla se detallan los datos técnicos del vehiculo. Fuente: Ficha técnica

2.3 Mantenimiento general del vehiculo

El mantenimiento general de un vehiculo es una practica esencial para garantizar su
rendimiento optimo, seguridad y longevidad. A lo largo de la vida util de un automovil, este se
enfrenta a diversas condiciones de manejo y desgaste natural, lo que hace imprescindible

realizar inspecciones y servicios regulares.

Un mantenimiento adecuado no solo ayuda a prevenir averias inesperadas y costosas,
sino que también asegura que el vehiculo funcione de manera eficiente y segura. Este proceso
incluye una serie de verificaciones y tareas que abarcan desde el sistema de motor hasta los

neumaticos, los frenos y el sistema eléctrico.
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2.4 Inspeccion condicion visual del vehiculo
Realizar una inspeccion visual del vehiculo es una parte crucial del mantenimiento
preventivo, ya que permite identificar posibles problemas antes de que se conviertan en fallos

graves.

Este proceso consiste en una revisidon minuciosa y sistematica de todas las partes
visibles del automovil, tanto por dentro como por fuera, para detectar cualquier signo de
desgaste, dafio o deterioro. Al llevar a cabo inspecciones visuales periddicas, se puede
garantizar que el vehiculo se mantenga en condiciones Optimas de funcionamiento, mejorar la

seguridad en la conduccion y extender la vida 1til del coche.

A continuacion, se presenta una tabla con una inspeccion visual realizada a diferentes

componentes del vehiculo seleccionado.

Tabla 2.2

Inspeccion visual de componentes del vehiculo

Elemento Estado
Banda de accesorios Buen estado
Mangueras de motor, direccion, A/C, etc. Buen estado
Filtro de aire motor, filtro de aire cabina. Requiere atencion futura
Componentes y conexiones de direccion. Requiere atencion futura
Guardapolvos de ejes, cardan, juntas, etc. Buen estado

Nota: Inspeccion y chequeo general realizado en el vehiculo con el fin de detectar anomalias

en los componentes.
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2.5 Calibracion de bujias
La calibracion de bujias es un procedimiento de mantenimiento esencial para asegurar

el correcto encendido y funcionamiento del motor de un vehiculo.

En el caso del Suzuki Vitara correctamente calibradas, pueden causar varios problemas,
como fallos en el encendido, pérdida de potencia, aumento del consumo de combustible y
emisiones mas altas. de 3 puertas, ajustar la separacion de las bujias a la especificacion correcta,

segun el fabricante, es crucial para mantener el rendimiento y la eficiencia del motor.

La importancia de la calibracion de bujias radica en que estas son responsables de

encender la mezcla de aire y combustible dentro de los cilindros del motor.

Si las bujias no estan correctamente calibradas, pueden causar varios problemas, como
fallos en el encendido, pérdida de potencia, aumento del consumo de combustible y emisiones

mas altas.

Ademas, una calibracion incorrecta puede provocar un desgaste prematuro de las bujias
y otros componentes del motor, lo que podria derivar en reparaciones costosas. Mantener las
bujias bien calibradas es esencial para garantizar un encendido eficiente, una combustion
completa y un funcionamiento suave del motor, contribuyendo asi a la longevidad y el

rendimiento 6ptimo del vehiculo.

e En Condiciones de Frio:
De acuerdo con el manual del fabricante, las bujias deben calibrarse a un espacio de 0,9
mm cuando se encuentren en condiciones de frio. Esta calibracion asegura un
rendimiento Optimo del encendido, evitando problemas comunes como el arranque

dificultoso o la pérdida de potencia.
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e En Condiciones de Caliente:
Las bujias también deben mantener la calibracion de 0,9 mm en condiciones de caliente.
Esto garantiza que el sistema de encendido funcione correctamente bajo cargas termicas

elevadas, mejorando la eficiencia del motor y reduciendo las emisiones contaminantes.

Figura 2.3

Calibracion de bujias

Nota: Calibracion de bujias usando un gauge en milimetros. Fuente: Autores.

2.6 Prueba de compresion

La prueba de compresion es una técnica fundamental en el mantenimiento y diagnostico
de motores de combustion interna. Este procedimiento mide la presion que genera un cilindro
durante su ciclo de compresion, proporcionando una indicacion directa del estado interno del
motor. Es esencial para identificar problemas como anillos de piston desgastados, valvulas con
fugas o juntas de culata defectuosas, todos los cuales pueden afectar significativamente el

rendimiento y la eficiencia del motor.
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Luego de verificar la compresion se obtuvieron los siguientes resultados en tres pruebas

distintas que se realizaron para los cuatro cilindros del vehiculo:

Tabla 2.3

Prueba de compresion

Cilindro 1 (PSI) Cilindro 2 (PSI) Cilindro 3 (PSI) Cilindro 4 (PSI)
128 126 122 122
134 128 121 122
130 128 125 122

Nota: Prueba de compresion realizada en los cilindros del motor del vehiculo seleccionado.

Los datos de compresion muestran que todos los cilindros del motor tienen valores de
compresion dentro del rango dptimo especificado por el fabricante, que esta entre 120 y 150
psi. Esto sugiere que el motor tiene un desgaste general minimo. Sin embargo, los valores
absolutos mas bajos observados podrian ser indicativos del envejecimiento natural del motor,
como la acumulacion de depdsitos de carbon o el desgaste de componentes clave como los aros
de piston o las valvulas. Los valores promediados son: cilindro 1 - 130 psi, cilindro 2 - 128 psi,
cilindro 3 - 125 psi y cilindro 4 - 122 psi. Aunque todos los cilindros estan dentro del rango
aceptable, se observa una disminucion gradual en la compresion desde el cilindro 1 al cilindro
4. Esta tendencia podria indicar un desgaste ligeramente mayor en los cilindros posteriores,
posiblemente debido a diferencias en la lubricacion o el enfriamiento. de cada cilindro a lo

largo del tiempo.

2.7 Prueba de fugas
La prueba de fugas es un procedimiento fundamental para diagnosticar la integridad del

sistema de combustion interna de un motor. En el caso del Suzuki Vitara 3 puertas del afio
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2012, esta prueba es esencial para identificar posibles problemas en las valvulas, los anillos de

los pistones o la junta de culata, que podrian afectar el rendimiento y la eficiencia del motor.

La prueba de fugas permite detectar pérdidas de compresion en los cilindros, lo cual es
crucial para mantener un funcionamiento 6ptimo del motor. Al realizar esta prueba, se inyecta
aire comprimido en cada cilindro y se mide la tasa de fuga, lo que ayuda a localizar la fuente
de cualquier problema. Una deteccion temprana de fugas puede prevenir dafios mayores y
costosas reparaciones. Para realizar esta prueba se utilizé un equipo OTC (probador de fugas

de cilindros).

Figura 2.4

Instrumento de medicion de fugas

Nota: Probador de fugas de cilindro OTC. Fuente: Autores.

e Instrucciones de operacion

1. Encender el motor y esperar hasta que alcance su temperatura normal de

funcionamiento (aproximadamente los 95°C). Apagar el motor.

2. Retirar todas las bujias. Retirar el filtro de aire, la tapa del radiador y la tapa de

llenado del carter.
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3. Girar el cigiiefial hasta que el piston del cilindro bajo prueba esté en el punto muerto

superior de la carrera de compresion (valvulas cerradas).

4. Instalar el adaptador adecuado en el extremo de la manguera de prueba. Atornille el

adaptador con la manguera de prueba conectada al orificio de la bujia.

5. Conectar la manguera de prueba de desconexion rapida al probador de fugas del

cilindro.

6. Girar la perilla del regulador de presion del probador de fugas del cilindro

completamente en el sentido contrario a las agujas del reloj.

7. Conecte una fuente de aire comprimido al probador. La presion de prueba utilizada
debe ser 10 psi menor que la presion maxima producida por la fuente de aire, pero no debe

exceder los 100 psi.

8. Girar lentamente la perilla del regulador de presion en el sentido de las agujas del
reloj hasta que el mandémetro izquierdo indique la presion de calibracion deseada, en nuestro
caso el valor de presion de ingreso fue de 75 psi. La presion de prueba no debe exceder los 100
psi. El mandémetro de la derecha indicard la presion mantenida en el cilindro bajo prueba. La
diferencia entre las lecturas del mandmetro indica la cantidad de fuga en el cilindro. Consultar
la tabla respectiva para ver las lecturas del medidor en comparacion con el porcentaje de fuga.
En este caso, en el cilindro 1 al regular 75 psi en el primer mandémetro; en el segundo
manometro se registrd el resultado de 74 psi lo que indica 1% de fuga. En el cilindro 2 y 3
igualmente se obtuvo un valor de 74 psi lo que indica 1% de fuga y finalmente en el cilindro 4

se registrod 73.5 psi, lo que indica un 2% de fuga.

9. Al finalizar la prueba en cada cilindro, se recomienda siempre girar la perilla del

regulador de presion completamente en el sentido contrario a las agujas del reloj antes de
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desconectarlo, esto con el fin de liberar la presion de aire del equipo y poder retirarlo sin

problemas y asi evitar riesgos de accidentes.

A continuacion, se detallan los valores obtenidos:

Tabla 2.4

Valores registrados de la comprobacion de fugas en los cilindros

Cilindrol Cilindro2 Cilindro3 Cilindro4
Valor registrado 74 PSI 74 PSI 74 PSI 73,5 PSI

Porcentaje de fugas 1% 1% 1% 2%

Nota: Se realizo la verificacion de porcentaje de fugas, mediante el uso del fugometro de

cilindros marca OTC, con un valor de regulacion de presion de aire a 75 psi.

Figura 2.5

Tabla para comparacion de las lecturas del mandometro — equipo OTC

Left-Hand 5 ; :
Gauge Reading Right-Hand Gauge Reading, psi
100 psi 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85
90 psi 89 88 87 86 85.5 85 84 83 82 81 80 79 78 7 76.5
75 psi 74 73.5 73NN 72, 71 70.5 70 69 68 67.5 67 66 65 64.5 64
Percentage of [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Leakage

Nota: Tabla respectiva para comparacion de las lecturas del manometro con el porcentaje de

fuga en los cilindros. Fuente: Autores.

2.8 Preparacion del vehiculo para la adquisicion de datos

La preparacion adecuada del vehiculo es un paso esencial para garantizar la precision
y fiabilidad de los datos recogidos durante las pruebas. En el caso del Suzuki Vitara 3 puertas
2012, se requiere una serie de modificaciones y ajustes especificos para adaptar el sistema de

combustible y asegurar un suministro constante y controlado.

-30-



Este proceso incluye la instalacion de un tanque y una bomba de combustible externa,

la compra e instalacion de mangueras adecuadas, y la desconexion de la bomba de combustible

interna. Ademas, se realizardn adaptaciones en el sistema de filtro de combustible y la

instalacion de un interruptor para controlar la bomba externa. Finalmente, se ajustard la

sincronizacion del motor para asegurar que funcione correctamente con el nuevo sistema de

suministro de combustible.

A continuacion, se detallan los pasos especificos y las consideraciones técnicas

necesarias para llevar a cabo estas preparaciones, garantizando asi que el vehiculo esté listo

para la adquisicion precisa y efectiva de datos durante las pruebas.

Instalacién de tanque y bomba externa

Se requiere un tanque de combustible externo y una bomba de combustible externa para
simular el suministro de combustible durante las pruebas.

Estos componentes deben ser compatibles con el tipo de combustible utilizado por el
Suzuki Vitara 3 puertas 2012.

Especificaciones:

Tanque: Capacidad adecuada, minimo de 5 litros de la total, para la duracion de la
prueba, materiales resistentes a la corrosion.

Bomba: Presion y caudal compatibles con las especificaciones del sistema de
combustible del Vitara.

Especificaciones de la Bomba de Combustible

Presion de Trabajo: Debe ser capaz de proporcionar al menos 4 bares (400 kPa) de
presion de trabajo para asegurar un funcionamiento adecuado del sistema de
combustible del Vitara.

Caudal: El caudal de la bomba debe ser suficiente para mantener un suministro

constante de combustible a la presion requerida por el motor del Vitara. El caudal
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necesario estimado es de 12.625 - 15.15 L/h con una presién de trabajo de 4 bares (400

kPa)

Figura 2.6

Instalacion de tanque externo

Nota: Para las pruebas se requiere de un tanque externo para suministrar las mezclas de

combustible-etanol. Fuente: Autores.

e Instalacion de manguera para alimentacion de combustible
Adquirir mangueras de combustible de alta calidad para conectar el tanque y la bomba
externa al sistema de combustible del vehiculo.
Especificaciones:
Material: Superficie: goma lisa de goma Interior: caucho de nitrilo. Capa exterior:
caucho de nitrilo, resistente a los combustibles y a las altas temperaturas.
Diametro: 1/4 de pulgada, aproximadamente 6.35 milimetros, compatible con las
conexiones del tanque, bomba y sistema de combustible del vehiculo.
Presion méxima: 300 psi
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Figura 2.7

Manguera de alimentacion de combustible

Nota: En la figura se aprecia una manguera que sirve para el canal de alimentacion de

combustible.

Desconectar Socket bomba de combustible

Desconectar el conector eléctrico de la bomba de combustible interna del vehiculo para
evitar interferencias con la bomba externa durante las pruebas.

Procedimiento:

Localizar el Socket de la bomba de combustible en el depésito de combustible.
Desconectar con cuidado el conector, asegurandose de no dafiar los cables o el conector

mismo.
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Figura 2.8

Socket de bomba de combustible

Nota: Desconexion del Socket de bomba de combustible del vehiculo. Fuente: Autores

e Adaptaciones de retorno y entrada de filtro de combustible

Realizar las modificaciones necesarias para conectar las mangueras del tanque y la
bomba externa a los puntos de entrada y retorno del filtro de combustible del vehiculo.
Procedimiento:

Entrada de Combustible: Conectar una manguera desde la bomba externa al punto de
entrada del filtro de combustible.

Retorno de Combustible: Conectar una manguera desde el punto de retorno del filtro
de combustible al tanque externo.

Asegurarse de que todas las conexiones estén bien ajustadas y no presenten fugas.
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Figura 2.9

Instalacion de acople a filtro de combustible

Nota: Adaptacion de retorno y entrada al filtro de combustible para las pruebas. Fuente:

Autores.

Instalacion de switch para encender y apagar bomba externa.

Instalar un interruptor para controlar la operacion de la bomba externa, permitiendo
encenderla y apagarla segun sea necesario durante las pruebas.

Procedimiento:

Seleccionar un interruptor adecuado para la carga eléctrica de la bomba.

Instalar el interruptor en una ubicacion accesible.

Conectar el interruptor al sistema eléctrico de la bomba, siguiendo el esquema de

cableado recomendado por el fabricante.
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Figura 2.10

Instalacion de switch

INTERRUPTOR UNIVERSAL
2 PIN ON-OFF 3A

Nota: Instalacion de switch para encender/apagar bomba de combustible. Fuente: Autores.

e Mover/ajustar el tiempo del motor
Ajustar la sincronizacion del motor (timing) para asegurar que el motor funcione
correctamente con el nuevo sistema de suministro de combustible.
Procedimiento:
Asegurarse de que el tiempo de encendido esté de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

Realizar los ajustes necesarios girando el distribuidor.

2.9 Preparacion de mezclas de combustible

El proposito de esta investigacion es preparar y analizar diferentes mezclas de
combustible-etanol para realizar pruebas termograficas en un catalizador. Estas pruebas buscan
evaluar el comportamiento térmico y la eficiencia del catalizador cuando se utilizan diferentes

proporciones de etanol y gasolina.
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La relacion de mezcla total es de 6 litros para cada proporcion especifica de etanol y
gasolina. Este estudio permitird comprender mejor como cada mezcla afecta el rendimiento del

catalizador y contribuird a optimizar el uso de biocombustibles en aplicaciones automotrices.

Para la preparacion de las mezclas, se seguiran las siguientes proporciones:

» Etanol 25% - Gasolina 75%
Cantidad de etanol: 1.5 litros
Cantidad de gasolina: 4.5 litros

» Etanol 50% - Gasolina 50%
Cantidad de etanol: 3 litros
Cantidad de gasolina: 3 litros

» Etanol 75% - Gasolina 25%
Cantidad de etanol: 4.5 litros
Cantidad de gasolina: 1.5 litros

» Etanol 100% - Gasolina 0%
Cantidad de etanol: 6 litros

Cantidad de gasolina: O litros

2.10 Procedimiento para Realizar las Mezclas de Combustible-Etanol
Para asegurar que las proporciones de etanol y gasolina en las mezclas sean precisas y

con el minimo margen de error, se utilizaran probetas de laboratorio.

A continuacion, se describe el procedimiento detallado:

Materiales Necesarios

» Probetas graduadas
> Etanol

» Gasolina (Ecopais)
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» Embudos (si es necesario para evitar derrames)
» Contenedores de mezcla (Tanque externo con capacidad de al menos 6 litros)
» Guantes de proteccion y gafas de seguridad

> Area bien ventilada o campana de extraccion

Figura 2.11

Alcohol potable - Etanol

_.
——
o

Nota: Etanol utilizado para las pruebas a realizar. Fuente: Autores.
2.11 Preparacion del Area de Trabajo
> Asegurarse de que el area de trabajo esté limpia y libre de materiales
inflamables.
> Verifique que las probetas y contenedores estén limpios y secos para evitar

contaminacioén de las muestras.
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2.12 Medicion de los Componentes

» Colocar la probeta graduada en una superficie plana y nivelada.

» Verter cuidadosamente el etanol en la probeta hasta alcanzar la cantidad
requerida para la mezcla especifica (por ejemplo, 1.5 litros para una mezcla de
etanol 25% - gasolina 75%).

» Anotar el volumen medido y verifique que el nivel del liquido esté a la altura de
la marca correspondiente, observando a nivel de los o0jos para evitar errores de
paralaje.

> Repetir el proceso para la gasolina, utilizando una probeta diferente para evitar

la mezcla prematura de los componentes.

Figura 2.12

Probeta de laboratorio de 250ml

Nota: Probeta de laboratorio para medicion de etanol y combustible eco pais para realizar

las mezclas correctas.
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2.13 Preparacion de la Mezcla
» Utilizar el embudo si es necesario para transferir el etanol medido al contenedor
de mezcla.
» A continuacion, verter la gasolina medida en el mismo contenedor.
» Asegurarse de que la transferencia se haga lentamente y sin salpicaduras para

evitar la pérdida de material y asegurar la precision de la mezcla.

2.14 Informacion Adicional sobre las Mezclas

Etanol 25% - Gasolina 75%

Esta mezcla tiene una alta proporcion de gasolina, lo que significa que las caracteristicas
de combustion y las emisiones seran similares a las de la gasolina pura, pero con algunos

beneficios adicionales del etanol, como una mayor resistencia a la detonacion.
Etanol 50% - Gasolina 50%

Esta mezcla equitativa ofrece un balance entre los beneficios de la gasolina y el etanol.
Se espera que tenga un comportamiento intermedio en términos de eficiencia de combustion,

emisiones, y rendimiento del catalizador.
Etanol 75% - Gasolina 25%

Con una alta proporcion de etanol, esta mezcla aprovechard mas los beneficios del

etanol, como su mayor octanaje y menor emision de CO2.

Sin embargo, puede requerir ajustes en el motor y el sistema de inyeccion para optimizar

su rendimiento.
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Etanol 100% - Gasolina 0%

El uso de etanol puro destaca por sus bajas emisiones de contaminantes y su capacidad
de generar una combustion mas limpia. Sin embargo, la compatibilidad del motor y el sistema
de combustion debe ser cuidadosamente evaluada debido a las diferencias en las propiedades

del etanol comparadas con la gasolina.

2.15 Obtencion de temperaturas de funcionamiento del catalizador utilizando las
distintas mezclas de combustible

El proposito de este procedimiento es obtener y analizar las temperaturas de
funcionamiento del catalizador utilizando distintas mezclas de gasolina-etanol. Para lograr
esto, se emplea una camara termografica que permite medir de manera precisa la temperatura
en la superficie del catalizador. Las mezclas de combustible-etanol incluyen proporciones de

etanol al 25%, 50%, 75% y 100%, mezcladas con gasolina.

El procedimiento implica preparar y cargar cada mezcla de combustible en el sistema
de combustion, encender el motor, estabilizar la temperatura, y luego capturar iméagenes

térmicas del catalizador con la cdmara termografica.

2.16 Materiales Necesarios

Mezclas de combustible-etanol preparadas

Sistema de combustion con catalizador

Camara termografica

Sistema de adquisicién de datos para la camara termografica
Software de analisis de imagenes térmicas

Herramientas para quitar el protector del catalizador

Guantes de proteccion y gafas de seguridad

v V VYV VYV V¥V V VY V¥V

Extintor de incendios (por seguridad)
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> Area bien ventilada o campana de extraccion

Figura 2.13

Cémara termografica modelo Testo 882

Nota: Cdmara termografica a utilizar durante la adquisicion de temperaturas de

funcionamiento del catalizador. Fuente: Autores.

2.17 Procedimiento de Prueba

» Preparacion del Motor
Asegurarse de que el motor esté en condiciones Optimas para la prueba, que
haya alcanzada su temperatura de funcionamiento (95°C) aproximadamente.
Verificar que no haya fugas en el sistema de combustible.

» Quitar el Protector del Catalizador
Utilizar las herramientas adecuadas para quitar el protector del catalizador.
Asegurarse de que el area del catalizador esté completamente expuesta para una

medicion precisa con la camara termogréfica.
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Figura 2.14

Catalizador sin protector

{
|
'
i
{
|
1
-

i
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Nota: Superficie real del catalizador lista para realizar pruebas termograficas. Fuente:

Autores.

» Carga del Combustible
Seleccionar una de las mezclas de combustible-etanol preparadas.
Llenar el tanque del sistema externo con la mezcla seleccionada.
» Encendido y Estabilizacion
Encender el motor y permitir que funcione hasta alcanzar la temperatura de

funcionamiento estable.

-43-



Monitorear las temperaturas utilizando la cAmara termogréafica para asegurar
que esté registrando correctamente. La distancia recomendada para la medicion,
entre el catalizador y la cAmara es de aproximadamente 0,5 metros.

> Registro de Datos
Una vez que el sistema esta estabilizado, iniciar la adquisicion de datos con la
camara termografica.
Permitir que el motor funcione durante un periodo de tiempo especifico para
asegurar la obtencion de datos suficientes.
Capturar imégenes teérmicas de la superficie del catalizador a intervalos

regulares.

Figura 2.15

Pruebas termograficas
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Nota: Proceso de captura de temperaturas de funcionamiento del catalizador mediante el uso

de la camara termografica. Fuente: Autores.

2.18 Proceso de tres puntos en software de analisis

Tabla 2.5

Tabla de emisividad de distintos materiales

Material (temperatura del material) Emisividad
Cuerpo negro 1
Piel humana 0,98
Agua 0,98
Amianto 0,95
Ceramica 0,95
Barro 0,95
Cemento 0,95
Tejido 0,95
Grava 0,95
Papel 0,95
Plastico 0,95
Goma 0,95
Madera 0,95
Cobre (oxidado) 0,68
Acero inoxidable 0,10
Cobre pulido 0,02
Aluminio pulido 0,05
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Nota: Valores reales de emisividad para distintos materiales.

El andlisis termogréafico por medio del proceso de tres puntos es un método que se
centra en capturar y evaluar las temperaturas en tres ubicaciones especificas del catalizador: la
entrada, la mitad y la salida. Esta metodologia permite un diagndstico detallado y preciso del
rendimiento térmico del catalizador y facilita la identificacion de posibles problemas

operativos.

Cabe recalcar que para los andlisis termogréficos se utiliza un valor de emisividad de
0,10 para el material del catalizador como referencia con la finalidad de minimizar el margen

de error al momento de realizar la medicion con la camara termogréfica.

Figura 2.16

Catalizador real del vehiculo

Nota: Catalizador del vehiculo de acero inoxidable. Fuente: Autores.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
TERMOGRAFICAS REALIZADAS EN EL CATALIZADOR
En este capitulo, se llevara a cabo un analisis y comparacion de los resultados obtenidos
mediante pruebas termograficas realizadas en un catalizador. Los catalizadores juegan un papel
crucial en los sistemas de escape de los vehiculos, ya que son responsables de la reduccion de
emisiones de gases contaminantes como monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no
quemados (HC) y 6xidos de nitrogeno (NOx). Su correcto funcionamiento es esencial para

cumplir con las normativas ambientales y para garantizar una operacion eficiente del motor.

El analisis termografico es una técnica avanzada que utiliza camaras infrarrojas para
capturar imagenes de la distribucion de temperatura en la superficie del catalizador. Estas
imagenes permiten identificar variaciones térmicas y evaluar el rendimiento del catalizador en
tiempo real. En este estudio, se empleara el proceso de tres puntos, que consiste en medir las

temperaturas en tres ubicaciones criticas del catalizador: la entrada, la mitad y la salida.

3.1 Ciclo de prueba

Para evaluar el comportamiento térmico del catalizador utilizando una camara
termografica con diferentes mezclas de combustible: EO (100% gasolina), E25 (25% etanol,
75% gasolina), E5S0 (50% etanol, 50% gasolina), E75 (75% etanol, 25% gasolina), y E100
(100% etanol), se consideran los siguientes puntos a tomar en cuenta dentro del ciclo de prueba

establecido:

e Temperatura ideal de funcionamiento del motor: 90 °C (temperatura Optima del
refrigerante).
e Distancia de medicion de la camara termografica: Aproximadamente 50 cm desde la

cdmara hasta el catalizador.
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e Intervalo de tiempo de espera para la siguiente prueba: 60 minutos entre cada prueba

para asegurar el enfriamiento adecuado del catalizador.

Figura 3.1

Temperatura de funcionamiento del vehiculo

Nota: Temperatura de funcionamiento alcanzada para realizar las pruebas. Fuente: Autores.

3.2 Software utilizado para el analisis termografico

Para el analisis se utilizo el Testo IRSoft Software Version 4. Tras realizar multiples
ajustes y pruebas, se determind que una emisividad de 0.10 proporciona la lectura mas cercana
a la temperatura real del catalizador en condiciones normales de operacion sin carga adicional.
No obstante, debido a la alta reflectividad y las variaciones superficiales del acero inoxidable

pulido, las lecturas de la cdmara termografica pueden presentar discrepancias menores.
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Estas diferencias se atribuyen a la naturaleza variable de la emisividad y a las
limitaciones inherentes de los dispositivos de medicion. A pesar de esto, el valor de 0.10 se
considera el méas adecuado para obtener lecturas consistentes en las condiciones operativas

actuales.

Delimitacion de Zona de Interés: Se delimité una zona especifica del catalizador para
evitar la influencia de componentes externos. Esto se logré utilizando la camara termografica
para enfocar unicamente las temperaturas de la superficie del catalizador, excluyendo el chasis
del vehiculo y otros componentes adyacentes. Esta delimitacion asegura que las mediciones

reflejen fielmente el comportamiento térmico del catalizador.

3.3 Seleccion de Puntos de Medicion:

Se definieron tres puntos de medicion clave a lo largo del catalizador:

e M1: Entrada del Catalizador desde el Escape del Motor: Este punto mide la temperatura
de los gases de escape al ingresar al catalizador.

e M2: Punto Medio del Catalizador: Proporciona una vision intermedia del rendimiento
térmico dentro del catalizador.

e Ma3: Salida del Catalizador: Mide la temperatura de los gases de escape al salir del

catalizador.

Estos puntos permiten obtener una perspectiva detallada de las variaciones de

temperatura a lo largo de la longitud del catalizador.

3.4 Condiciones Ambientales de Medicion
Para asegurar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos en las pruebas
termograficas del catalizador, es crucial considerar las condiciones ambientales en las que se

realizaron las mediciones. Las temperaturas ambientales pueden influir significativamente en
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el rendimiento térmico del catalizador y, por ende, en las lecturas obtenidas durante el analisis.
A continuacion, se describen las condiciones ambientales especificas antes y durante las

mediciones termograficas.

3.5 Condiciones Ambientales Previas a la Medicion

Las temperaturas ambientales en las 24 horas previas a la medicion oscilaron entre un
minimo de 17 °C y un maximo de 21 °C. Estas condiciones previas son importantes ya que
permiten estabilizar el entorno en el que se encuentra el vehiculo, asegurando que el catalizador
y otros componentes del sistema de escape no hayan sido sometidos a fluctuaciones térmicas
significativas que puedan afectar los resultados del andlisis termografico. A continuacion, se

presenta una tabla de especificacion de temperaturas ambientales:

Tabla 3.1

Temperatura ambiente exterior

Temperatura ambiente exterior ~ Minimo °C Maximo °C

24 horas antes de la medicion 17 21

Durante la medicién 19 21

Nota: Especificaciones de las temperaturas ambiente antes y durante el proceso de

termografia.

3.6 Analisis termografico E0 (100% Combustible Eco Pais y 0% Etanol)

El analisis EO se refiere a la evaluacion termografica del catalizador utilizando una
mezcla de combustible-etanol en una proporcion del 0% de etanol (EO0), es decir, combustible
puro sin la adicion de etanol. Este andlisis es crucial para establecer una linea base de
comparacion, ya que permite identificar el comportamiento térmico y la eficiencia del

catalizador bajo condiciones operativas estandar sin el impacto de aditivos en el combustible.
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Figura 3.2

Imagen térmica del catalizador — EO

463,7 °C
450,0

400,0
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300,0
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50,0

373°C

Nota: Se representa la imagen térmica del catalizador mediante la camara termogrdfica

utilizando una mezcla EQ.

La imagen térmica del catalizador revela una distribucion de temperatura que varia
desde aproximadamente 37,3°C hasta un maximo de 463,7°C. La parte superior del catalizador
(punto M1) muestra las temperaturas mas altas, lo cual es consistente con la entrada de gases

de escape calientes y el inicio de las reacciones quimicas.

En el punto intermedio del catalizador (M2), las temperaturas son mas bajas que en M1,
pero aun elevadas, indicando que las reacciones siguen ocurriendo y disipando calor. Hacia el
final del catalizador (M3), las temperaturas disminuyen aiin mas, lo cual es esperado ya que

los gases se enfrian al salir del catalizador.

La distribucion de calor observada es consistente con un catalizador que funciona

correctamente, mostrando una buena eficiencia de las reacciones exotérmicas. Las altas
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temperaturas en la entrada y la reduccion gradual hacia la salida sugieren que las reacciones
quimicas necesarias para reducir las emisiones contaminantes estan ocurriendo de manera
eficiente a lo largo del catalizador. No se observan puntos frios anormales, indicando que no
hay zonas de fallo térmico o falta de reaccion, lo que sugiere un rendimiento adecuado del

catalizador.

3.7 Histograma de temperaturas del catalizador
Figura 3.3

Histograma de temperaturas

Minimo: 200,0 *C Maximo: 513,0 °C Valor medio: 212,6 °C

00 e 2
000 2313 2626 2939 3252 | 3565 378 4191 4504 4817
Nota: El histograma representa las temperaturas dentro del area seleccionada en el software

de analisis.

El histograma de temperaturas proporciona una vision detallada de la distribucion
térmica dentro del catalizador. La concentracion de temperaturas alrededor de 170,9 °C y el
valor medio de 206,8 °C sugieren un funcionamiento eficiente del catalizador, con variaciones

térmicas esperadas en funcion de la operacion normal del motor y el disefio del catalizador. Las
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temperaturas elevadas en la cola del histograma son indicativas de puntos de alta actividad

catalitica y eficiencia en la conversion de gases contaminantes.

3.8 Perfil de temperaturas en software E0

Figura 3.4

Perfil de temperaturas EO
Minimo: 133,9 °C Maximo: 389,4 °C Valor medio: 202,7 °C
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Nota: Imagen proveniente del software de analisis que enmarca el perfil de las temperaturas
alcanzadas del catalizador con la mezcla EO.

El grafico muestra el perfil de temperatura de una mezcla de EO, es decir, 0% etanol y
100% gasolina. Las temperaturas registradas varian desde un minimo de 133.9 °C hasta un
maximo de 389.4 °C, con un valor medio de 202.7 °C. La curva del grafico presenta
fluctuaciones significativas a lo largo del tiempo, reflejando los cambios rapidos y regulares en

la temperatura que son caracteristicos del ciclo de combustion de un motor.

El patron observado incluye varios picos y valles, sugiriendo variaciones en la carga

del motor o en las condiciones de operacion. Hacia el final del grafico, se observa un aumento
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brusco de la temperatura, lo que podria indicar una condicion andmala, como un

sobrecalentamiento o una operacion bajo condiciones extremas.

3.9 Analisis de gases con mezcla EQ
La siguiente tabla proporciona los resultados de las emisiones contaminantes de un
motor utilizando una mezcla de combustible EO (gasolina pura sin etanol) en dos condiciones

operativas: ralenti y a 2500 rpm

Tabla 3.2

Emisiones contaminantes - EQ

Emisiones contaminantes EO ralenti 800 rom  EO 2500 rpm
CO [%] 0,55 0,82
HC [ppm] 274 141
CO2 [%] 13,9 13,7
02 [%] 1,05 0,97

Nota: En la tabla se presentan los resultados obtenidos mediante el analizador de gases cuando

el vehiculo trabaja con una mezcla de EO.

A ralenti, el motor muestra una combustion relativamente eficiente con bajo CO y altos

HC, reflejando condiciones tipicas de ralenti con menor temperatura y presion de combustion.

A 2500 rpm, se observa un aumento en CO y una disminucion significativa en HC,
sugiriendo una combustion mas eficiente y completa a mayor velocidad del motor. La ligera
reduccion en CO2 y O2 indica un ajuste 6ptimo de la mezcla aire-combustible para condiciones

de mayor carga.
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3.10 Analisis termografico E25 (75% Combustible Eco Pais y 25% Etanol)

La mezcla E25, compuesto por un 25% de etanol y un 75% de gasolina. El etanol, al
ser un combustible renovable y de menor impacto ambiental, ofrece una alternativa viable y
sostenible frente a los combustibles fosiles puros. El andlisis del comportamiento térmico del
catalizador cuando se utiliza una mezcla E25 es fundamental para entender como esta mezcla

afecta la eficiencia de conversion de gases contaminantes y el rendimiento general del motor.

Figura 3.5

Imagen térmica del catalizador - E25
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Nota: En la imagen se observan las temperaturas alcanzadas por el catalizador en los tres

puntos de medicion con la mezcla E25.

En los puntos de medicion, se observa una clara variacion térmica. El Punto de
medicion (M1) presenta la temperatura mas alta, 363.4 °C, lo que indica una mayor exposicion
a la fuente de calor. En contraste, el Punto de Medicion M3 tiene la temperatura mas baja, 175.4

°C, sugiriendo una mejor disipacion térmica o menor exposicion.
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Las diferencias de temperatura son significativas. La diferencia entre el Punto de
Mediciéon M1 y el Punto de Mediciéon M2 es de 167.5 °C, lo que revela un fuerte gradiente
térmico. En cambio, la diferencia entre el Punto de Medicion M2 y el Punto de Medicion M3

es solo de 20.5 °C, lo que indica una distribucion mas uniforme del calor en esa region.

3.11 Histograma de temperaturas de catalizador — E25
Figura 3.6

Histograma de temperaturas - E25

Minime: 200,0 °C Maximo: 513,0 °C Valor medio; 198,3 °C

5,0

0.0
200,0 2313 262,6 2939 3252 a{:356,5 3878 419,1 4504 481,7

Nota: El histograma representa las temperaturas dentro del area seleccionada para la mezcla

E25 en el software de analisis.

El histograma de temperaturas del area seleccionada del catalizador muestra un rango
de temperaturas desde 77,1°C hasta un maximo de 464,0°C, con una temperatura media de
196,2°C. La mayor frecuencia de temperaturas se encuentra entre 115,8°C y 154,5°C,

representando alrededor del 7-8% del total de las mediciones. A medida que la temperatura
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aumenta, la frecuencia de ocurrencia disminuye, mostrando una distribucion asimétrica con un
sesgo hacia la derecha.

La mayoria de las temperaturas registradas se encuentran por debajo de los 200°C, lo
que sugiere que una gran parte del catalizador estd operando a temperaturas relativamente
bajas. Sin embargo, la presencia de temperaturas maximas de hasta 464°C indica zonas de alta
actividad de reacciones exotérmicas, especialmente cerca de la entrada de los gases de escape,
donde se espera que ocurra la mayor parte de la oxidacion y reduccion de los contaminantes.
La distribucion térmica sesgada hacia la derecha y la disminucion gradual de la frecuencia de

temperaturas mas altas indican que el calor no se distribuye uniformemente a lo largo del

catalizador. Esto es tipico debido al flujo de gases y las reacciones internas.

3.12 Perfil de temperaturas en software E25

Figura 3.7

Perfil de temperaturas E25
Minimo: 112,7 °C Maximo: 405,0 °C Valor medio: 178,6 °C
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Nota: Imagen proveniente del sofiware de andlisis que enmarca el perfil de las temperaturas

alcanzadas del catalizador con la mezcla E235.

La imagen muestra el perfil de temperatura alcanzado por el catalizador al trabajar con

una mezcla de E25, es decir, 25% etanol y 75% gasolina.

Las temperaturas registradas varian entre un minimo de 112.7 °C y un maximo de 405.0
°C, con un valor medio de 178.6 °C. La curva del grafico presenta multiples picos y valles,
similares al comportamiento observado en el perfil de EO, pero con un menor valor medio de
temperatura. Hacia el final del grafico, hay un aumento brusco de la temperatura, lo que podria

indicar condiciones de operacion mas extremas o un sobrecalentamiento del catalizador.

3.13 Analisis de gases con mezcla E25
La siguiente tabla proporciona los resultados de las emisiones contaminantes de un
motor utilizando una mezcla de combustible E25 (gasolina 75% y 25% etanol) en dos

condiciones operativas: ralenti y a 2500 rpm.

Tabla 3.3

Emisiones contaminantes - E25

Emisiones contaminantes E25 ralenti 800 rpm  E25 2500 rpm
CO [%] 0,54 0,71
HC [ppm] 201 117
CO2 [%] 13,8 13,9
02 [%] 1.1 0,87

Nota: En la tabla se presentan los resultados obtenidos mediante el analizador de gases cuando

el vehiculo trabaja con una mezcla de E25.
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Los resultados indican que la combustion es méas completa a 2500 rpm en comparacion
con el ralenti. Esto se evidencia en las menores emisiones de hidrocarburos no quemados (HC)
y la menor presencia de oxigeno (O2) en los gases de escape a mayor velocidad del motor. La
disminuciéon de HC de 201 ppm a 117 ppm y de O2 de 1,19% a 0,87% sugiere una mejor

utilizacion del combustible y del oxigeno en la combustion a 2500 rpm.

Aunque las emisiones de monodxido de carbono (CO) aumentan ligeramente de 0,54%
a 0,71% al incrementar los rpm, este cambio es relativamente pequefio y dentro de lo esperado
para variaciones en la velocidad del motor. Las emisiones de didoxido de carbono (CO2), un
indicador de la eficiencia de la combustion, permanecen practicamente constantes, con valores
de 13,87% en ralenti y 13,97% a 2500 rpm, lo que sugiere una eficiencia de combustion

comparable en ambos regimenes.

3.14 Analisis termografico ES0 (50% Combustible Eco Pais y 50% Etanol)
Figura 3.8

Imagen térmica del catalizador - E50
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Nota: En la imagen se observan las temperaturas alcanzadas por el catalizador en los tres

puntos de medicion con la mezcla ES50.

Las temperaturas alcanzadas por el catalizador al trabajar con una mezcla E50 (50%
etanol y 50% gasolina) muestran una variacion significativa a lo largo de sus puntos de
medicion. El Punto de Medicion M1, con 428,3°C, registra la temperatura mas alta, lo cual es
indicativo de una alta actividad de reacciones quimicas en la entrada del catalizador. Esto
sugiere que los gases de escape estan entrando calientes y que las reacciones de oxidacion y

reduccidn estan ocurriendo de manera eficiente en esta area.

El Punto de Medicion M2, con una temperatura de 237,2°C, muestra una disminucion
notable de la temperatura, reflejando la transferencia de calor y la progresion de las reacciones
quimicas a medida que los gases fluyen a través del catalizador. Esta temperatura intermedia
es tipica de la parte media del catalizador, donde las reacciones continlian, pero con menos

intensidad.

Finalmente, el Punto de Medicion M3, que registra 219,1°C, indica una menor actividad
térmica cerca de la salida del catalizador. Esto sugiere que la mayoria de los contaminantes han
sido convertidos y que los gases estan enfriandose mientras salen del sistema. La disminucion
de la temperatura hacia la salida es esperada y deseable para evitar sobrecalentamientos y

mantener la integridad estructural del catalizador.

Las temperaturas observadas con la mezcla E50 reflejan un funcionamiento eficiente
del catalizador, con una alta eficiencia de combustion al inicio y una adecuada disipacion del
calor hacia el final. La mezcla de etanol y gasolina parece optimizar la combustion y contribuir

a mantener las temperaturas necesarias para una conversion efectiva de los contaminantes.
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3.15 Histograma de temperaturas de catalizador — ES0
Figura 3.9

Histograma de temperaturas - E50

Minimo: 200,0 *°C Méaximo: 513,0 °C Valor medic: 201,0 °C
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Nota: El histograma representa las temperaturas dentro del area seleccionada para la mezcla

E50 en el software de analisis.

las temperaturas observadas con la mezcla ES0 reflejan un funcionamiento eficiente del
catalizador. La mezcla de etanol y gasolina parece optimizar la combustion, proporcionando

temperaturas iniciales altas necesarias para una conversion efectiva de los contaminantes.

La distribucion térmica muestra una alta eficiencia de combustion en la entrada y una
adecuada disipacion del calor hacia la salida, lo que sugiere un buen rendimiento del sistema

de escape y del propio catalizador.
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3.16 Perfil de temperaturas en software ES0

Figura 3.10

Perfil de temperaturas ES0
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Nota: Imagen proveniente del sofiware de andlisis que enmarca el perfil de las temperaturas

alcanzadas del catalizador con la mezcla E50.

La imagen representa el perfil de temperatura del catalizador con una mezcla de E50,
es decir, 50% etanol y 50% gasolina. Las temperaturas oscilan entre un minimo de 112.7 °Cy
un maximo de 478.7 °C, con un valor medio de 188.8 °C.

Al igual que en los otros perfiles, la curva muestra fluctuaciones regulares con picos y
valles, aunque en este caso, el aumento brusco de temperatura hacia el final es mas

pronunciado, alcanzando temperaturas mas altas en comparacion con las mezclas de EO y E25.
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3.17 Analisis de gases con mezcla ES0
Tabla 3.4

Emisiones contaminantes - E50

Emisiones contaminantes E50 ralenti 800 rpm  E50 2500 rpm
CO [%] 0,46 0,60
HC [ppm] 178 118
CO2 [%] 14 14,07
02 [%] 1,07 0,85

Nota: En la tabla se presentan los resultados obtenidos mediante el analizador de gases cuando

el vehiculo trabaja con una mezcla de E50.

CO (Monoxido de Carbono): El CO aumenta del 0,46g en ralenti a 0,60g a 2500 rpm,
lo que representa un incremento del 30,4%, indicando una combustion incompleta bajo mayor

carga y la necesidad de optimizar la mezcla de combustible.

HC (Hidrocarburos No Quemados): Disminuye del 178 ppm en ralenti al 118 ppm a
2500 rpm, lo que equivale a una reduccién del 33,7%, sugiriendo una mejora en la eficiencia

de la combustion a mayores revoluciones.

CO2 (Dio6xido de Carbono): Se mantiene constante alrededor de 14g, lo que indica una
eficiencia en la combustion. Sin embargo, este nivel relativamente bajo podria senalar una

mezcla rica.

02 (Oxigeno): La reduccion de O2 al aumentar las rpm representa una disminucion del

20,5%, lo que sugiere una mejor utilizacion del oxigeno en el proceso de combustion.
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3.18 Analisis termografico E75 (25% Combustible Eco Pais y 75% Etanol)
Figura 3.11

Imagen térmica del catalizador - E75
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Nota: En la imagen se observan las temperaturas alcanzadas por el catalizador en los tres

puntos de medicion con la mezcla E75.

La imagen presentada muestra un andlisis termografico de un objeto, presumiblemente
un dispositivo mecanico o un componente de un sistema, con una escala de temperatura que
varia entre 22.9 °C y 513.4 °C. La imagen se interpreta mediante colores que representan
diferentes rangos de temperatura, siendo los colores mas oscuros (azules y negros) las areas

mas frias y los colores mas claros (rojos y blancos) las dreas mas calientes.

La disminucion de la temperatura hacia M2 y M3 sugiere que el calor generado se disipa
a medida que los gases avanzan a través del catalizador, o que las reacciones quimicas en estas
areas son menos intensas. Esta gradiente térmica es esperada en catalizadores operativos,
reflejando un funcionamiento adecuado donde las reacciones exotérmicas son mas intensas al
inicio y disminuyen progresivamente.
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Para mantener la eficiencia y seguridad del catalizador, se recomienda un monitoreo
continuo de las temperaturas en diferentes puntos para asegurarse de que permanecen dentro
de los rangos operativos seguros. Ademas, realizar inspecciones y mantenimiento regulares es
crucial para evitar acumulaciones de residuos que puedan afectar la eficiencia térmica y
quimica del catalizador. Si las temperaturas sugieren una mezcla de gases inadecuada, ajustar
la composicion de la mezcla puede optimizar el rendimiento y prolongar la vida util del

catalizador.

3.19 Histograma de temperaturas de catalizador — E75

Figura 3.12

Histograma de temperaturas — E75

Minimeo: 200,0 °C Maximo: 513,0 °C Valor medio: 307,2 °C
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Nota: El histograma representa las temperaturas dentro del area seleccionada para la mezcla

E75 en el software de analisis.

El histograma de frecuencias de temperaturas del catalizador muestra una amplia

variacion en la distribucion térmica, con temperaturas que oscilan entre 154,2 °Cy 5134 °Cy

-65 -



un valor medio de 307,2 °C. La mayor concentracion de temperaturas se encuentra alrededor
de los 262 °C, indicando que una gran parte del catalizador opera eficientemente en este rango.
Sin embargo, hay una disminucion gradual en la frecuencia a medida que las temperaturas se

alejan de este pico central.

Las temperaturas mas bajas, alrededor de 154,2 °C, y las mas altas, hasta 513,4 °C,
tienen frecuencias significativamente menores. Esto sugiere que solo pequefias porciones del
catalizador experimentan estas temperaturas extremas. Las areas con temperaturas muy altas
podrian indicar puntos calientes que necesitan monitoreo para prevenir dafos, mientras que las

areas con temperaturas bajas podrian estar subutilizadas o tener problemas de flujo de gases.

3.20 Perfil de temperaturas en software E75

Figura 3.13

Perfil de temperaturas E75

Minimo: 223,8 *°C Maximo: 469.0 °C Valor medio: 283.7 °C
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Nota: Imagen proveniente del software de analisis que enmarca el perfil de las temperaturas

alcanzadas del catalizador con la mezcla E75
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Para una mezcla E75, es decir, 75% etanol y 25% gasolina, las temperaturas registradas
presentan un comportamiento distinto comparado con las mezclas de menor contenido de
etanol. La temperatura maxima alcanzada es de 463.7 °C, la minima es de 223.7 °C, y la

temperatura media es de 283.7 °C.

El perfil de temperatura de la mezcla E75 muestra un incremento significativo en los
valores de temperatura media y minima en comparacion con las mezclas de EO, E25 y E50. La
mayor temperatura minima (223.7 °C) sugiere que el sistema opera a temperaturas mas
elevadas incluso en sus puntos mas bajos, lo que puede ser indicativo de una combustion mas

completa y eficiente debido al alto contenido de oxigeno en el etanol.

3.21 Analisis de gases con mezcla E75
Tabla 3.5

Emisiones contaminantes - E75

Emisiones contaminantes E75 ralenti 800 rpm  E75 (2500 rpm)
CO [%] 0,46 0,60
HC [ppm] 178 118
CO2 [%] 14 14,07
02 [%] 1,07 0,85

Nota: En la tabla se presentan los resultados obtenidos mediante el analizador de gases cuando

el vehiculo trabaja con una mezcla de E75.

Las emisiones de CO aumentan considerablemente con el incremento de la velocidad
del motor, lo que puede indicar una combustion menos eficiente o la presencia de mezclas mas
ricas a altas revoluciones. Sin embargo, las emisiones de HC disminuyen, lo que sugiere una

mejora en la eficiencia de combustion en términos de hidrocarburos no quemados. El aumento
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de CO2 y la disminucion de O2 en los gases de escape a 2500 rpm también respaldan la

conclusion de que la combustion es mas completa a mayor velocidad del motor.

Estos resultados indican que, aunque el motor es mas eficiente en términos de
combustion a 2500 rpm, hay un aumento en las emisiones de CO, lo cual es un aspecto negativo
desde el punto de vista ambiental. Para una operacion mas limpia, seria necesario optimizar la
combustion para reducir las emisiones de CO a altas revoluciones. En general, la mezcla E75
parece promover una combustiéon mas completa, como se observa en las emisiones de CO2 y

02.

3.22 Analisis termografico E100 (100% Etanol)
Figura 3.14

Imagen térmica del catalizador — E100
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Nota: En la imagen se observan las temperaturas alcanzadas por el catalizador en los tres

puntos de medicion con la mezcla E100.

Los datos proporcionados indican las temperaturas medidas en tres puntos especificos

del catalizador utilizando una mezcla de E100 (100% etanol).

-68 -



En el Punto de Mediciéon M1, la temperatura alcanza los 510,4 °C, en el Punto de
Medicion M2 es de 368,3 °C y en el Punto de Medicion M3 es de 316,5 °C. Estas temperaturas
son mas altas en comparacion con las registradas usando una mezcla de E75, lo que sugiere

que el uso de etanol puro genera una combustion més intensa y eficiente.

El aumento significativo de la temperatura en M1, en comparacion con las mezclas
anteriores, indica una mayor liberacioén de energia en la entrada del catalizador. Sin embargo,

es crucial monitorear estas temperaturas para evitar posibles dafios por sobrecalentamiento.

La disminucion gradual de la temperatura en M2 y M3 sigue el patron esperado de
disipacion de calor a medida que los gases de escape avanzan a través del catalizador,

asegurando que el sistema opera dentro de parametros seguros.

3.23 Histograma de temperaturas de catalizador — E100
A continuacidon, se presenta el histograma de la frecuencia de las temperaturas
alcanzadas por el catalizador, mientras el motor del vehiculo trabaja con una mezcla

conformada por una totalidad de etanol (100%).

Este histograma de temperaturas nos proporciona una vision detallada de la distribucion

térmica dentro del catalizador
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Figura 3.15

Histograma de temperaturas - E100

Minimo: 200,0 °C Maximo: 513,0 °C Valor medio: 321,3 °C
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Nota: El histograma representa las temperaturas dentro del area seleccionada para la mezcla

E100 en el software de analisis.

El histograma revela que la mayor concentracion de datos se encuentra en el rango de

219.1°C a 336.8°C, con un pico de ocurrencia alrededor de los 248.5°C.

A medida que la temperatura aumenta, la frecuencia de ocurrencia disminuye

gradualmente, mostrando una distribucion asimétrica hacia la derecha.

Esto sugiere que las temperaturas mas altas son menos frecuentes en comparacion con

las temperaturas mas bajas en el conjunto de datos analizado.
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3.24 Perfil de temperaturas en software E100

Figura 3.16

Perfil de temperaturas E100
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Nota: Imagen proveniente del software de analisis que enmarca el perfil de las temperaturas

alcanzadas del catalizador con la mezcla E100.

Para una mezcla E100, es decir, 100% etanol, las temperaturas registradas presentan un
comportamiento notablemente diferente en comparacion con las mezclas con menor contenido

de etanol. La temperatura méaxima alcanzada es de 512 °C, la minima es de 228 °C, y la

temperatura media es de 307 °C.

El perfil de temperatura para la mezcla E100 muestra un incremento considerable en
todos los valores de temperatura en comparacion con las mezclas de EO, E25, ES0 y E75. La

temperatura minima de 228 °C indica que el sistema opera a temperaturas elevadas incluso en

-71-



sus puntos mas bajos, lo cual es consistente con la mayor eficiencia de combustion del etanol

puro, debido a su alto contenido de oxigeno.

3.25 Analisis de gases con mezcla E100
Tabla 3.6

Emisiones contaminantes - E100

Emisiones contaminantes E100 ralenti 800 rpm E100 2500 rpm

CO [%] 0,01 0,01
HC [ppm] 21 19
CO2 [%] 10,53 10,97

02 [%] 6,40 5,81

Nota: En la tabla se presentan los resultados obtenidos mediante el analizador de gases cuando

el vehiculo trabaja con una mezcla de E100.

El analisis de las emisiones contaminantes de un motor utilizando una mezcla de E100
(100% etanol) revela una combustion extremadamente eficiente y limpia. En ambas
condiciones de operacion, ralenti y 2500 rpm, las emisiones de monodxido de carbono (CO) se
mantienen en un nivel muy bajo de 0,01g, indicando una combustidn casi completa sin generar

gases toxicos. Esto es una ventaja significativa del uso de etanol puro como combustible.

Las emisiones de hidrocarburos (HC) también son bajas, con 21 ppm en ralenti y 19
ppm a 2500 rpm, mostrando una ligera disminucion al aumentar las revoluciones del motor.
Esta reduccion sugiere una combustion mas completa a mayor velocidad, aunque la diferencia
es minima. Los HC, siendo productos de combustién incompleta, son una sefial importante de
eficiencia, y su baja concentracion confirma la eficacia del etanol en la reduccién de

contaminantes.
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El dioxido de carbono (CO2), un producto de la combustion completa del etanol
muestra niveles altos de 10,53g en ralenti y 10,97g a 2500 rpm. El aumento de CO2 con la
velocidad del motor indica una combustion mas eficiente y completa a mayor velocidad. Este
patrén es complementado por la disminucion de oxigeno (O2) en los gases de escape, de 6,40g
en ralenti a 5,81g a 2500 rpm, sugiriendo que mas oxigeno se estd utilizando para la

combustioén, mejorando la eficiencia.

3.26 Comparacion de emisiones en funcion de las mezclas de etanol

Este estudio examina el impacto de las proporciones de etanol permitidas en la gasolina
sobre las emisiones vehiculares, utilizando los métodos de prueba y las directrices establecidas
en la normativa. El objetivo es proporcionar una comprension detallada de como las mezclas
de etanol contribuyen a la reduccidon de emisiones y al cumplimiento de los estandares
ambientales en Ecuador, garantizando que los vehiculos operen de manera mas limpia y

eficiente.

La normativa NTE-INEN 2204 define los métodos para la medicion de emisiones y
establece los criterios de calidad del aire que deben cumplirse. Esta normativa abarca las
especificaciones técnicas para la concentracion de etanol en los combustibles y detalla los
procedimientos para la evaluacion de emisiones, que sirvid para realizar el andlisis de

emisiones contaminantes.

3.27 Hidrocarburos no combustionados — HC
En el contexto actual de la busqueda de combustibles mas sostenibles y menos
contaminantes, el etanol ha emergido como una alternativa prometedora a los combustibles

fosiles tradicionales.
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La mezcla de etanol con gasolina no solo busca reducir la dependencia de los
hidrocarburos convencionales, sino también mitigar las emisiones de contaminantes

atmosféricos, incluidos los hidrocarburos no combustionados (HC).

Este analisis se centra en la evaluacion comparativa de las emisiones de HC en
vehiculos que utilizan diferentes mezclas de etanol, explorando cémo estas combinaciones

afectan el perfil de emisiones y contribuyen a la calidad del aire y al medio ambiente en general.

A continuacidn, se presenta una grafica que nos evidencia una comparacion entre las
emisiones de hidrocarburos no combustionados (HC) en las distintas mezclas de combustible-

etanol, realizando mediciones en ralenti y a 2500 rpm.

Figura 3.17

Comparacion emisiones de HC
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Nota: Grdfico estadistico que representa las emisiones de HC con las diferentes mezclas de

combustible-etanol.
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3.28 Monodxido de carbono (CO)
Figura 3.18

Comparacion emisiones de CO
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Nota: Grdfico estadistico que representa las emisiones de CO con las diferentes mezclas de

combustible-etanol.
En el Grafico estadistico podemos evidenciar lo siguiente:

e Reduccion progresiva de CO: Se observa una clara tendencia de reduccion en
las emisiones de CO a medida que se incrementa el porcentaje de etanol en la
mezcla de combustible.

e Impacto significativo a altas revoluciones: Las diferencias en las emisiones de
CO entre las diferentes mezclas son mas notorias a altas revoluciones (2500

rpm), donde se destaca la eficiencia del E100 con emisiones minimas (0.01).
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3.29 Dioxido de carbono — CO2
Figura 3.19

Comparacion emisiones de CO2
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Nota: Grdfico estadistico que representa las emisiones de CO2 con las diferentes mezclas de

combustible-etanol.

Los datos de emisiones de dioxido de carbono (CO2) muestran variaciones minimas a
través de diferentes mezclas de etanol en combustible. En general, se observa una ligera
tendencia a la reduccion de las emisiones de CO2 con el incremento del contenido de etanol,
especialmente notable en las mezclas E75 y E100, que registran los valores mas bajos tanto a
ralenti (10.73 y 10.53, respectivamente) como a 2500 rpm (11.47 y 10.97, respectivamente).
Por otro lado, las mezclas con menor contenido de etanol (EO, E25, E50) muestran niveles

ligeramente mas altos de CO2, aunque las diferencias son bastante modestas.

Es importante destacar que, a diferencia de las emisiones de monoxido de carbono (CO)
e hidrocarburos no combustionados (HC), donde las mezclas con mas etanol mostraron

reducciones significativas, el impacto en las emisiones de CO2 es menos pronunciado. Esto
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indica que, mientras que el etanol puede contribuir a una mejora en la eficiencia de combustion
y reduccion de contaminantes locales como CO y HC, su efecto sobre las emisiones de gases

de efecto invernadero como el CO2 es limitado. (Vidal J & Semiglia W, 2024)

3.30 Oxigeno — O2
Figura 3.20

Comparacion de emisiones - O2
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Nota: Grdfico estadistico que representa las emisiones de O2 con las diferentes mezclas de

combustible-etanol.

El aumento considerable de los niveles de O2 en las emisiones contaminantes durante
las pruebas con E75 y E100 puede atribuirse a una combinacion de factores, incluyendo la
distinta relacion estequiométrica del etanol, el contenido de oxigeno intrinseco del etanol, la

eficiencia de combustion, y la calibracion del sistema de control del motor.
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Estos factores interactiian de manera que, en concentraciones altas de etanol, resulta en
una mayor presencia de oxigeno libre en los gases de escape, reflejando la complejidad de

gestionar combustibles alternativos en motores disefiados originalmente para gasolina.

3.31 Analisis de varianza (ANOVA)

Es una técnica estadistica utilizada para comparar las medias de tres o mas grupos y
determinar si existen diferencias significativas entre ellas. Esta técnica es 1til cuando se quiere
analizar el impacto de una o mas variables independientes en una variable dependiente

continua.

Se realiza un andlisis ANOVA en el software Matlab con la finalidad de verificar si las
diferentes condiciones de las mezclas tienen un impacto significativamente estadistico en la
variable principal temperatura. A continuacion, se presentan las temperaturas utilizadas para el

analisis ANOVA de cada mezcla de etanol-combustible.

Figura 3.21

Temperaturas referenciales de cada mezcla etanol-combustible.

% Datos de temperatura para cada mezcla de etanol
temp E@ = [301.6, 186.1, 140];

temp_E25 = [363.4, 195.9, 175.4];
temp E50 = [428.3, 237.2, 219.1];
temp E75 = [489.1, 343.4, 322.4];

temp_E100 = [510.4, 368.3, 316.5];

Nota: Grupo de temperaturas en los tres puntos de medicion en el catalizador para cada mezcla

de etanol-combustible.

Luego de realizar el andlisis ANOVA en el software Matlab obtenemos los siguientes

resultados:
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Figura 3.22

Tabla de resultados ANOVA

ANOVA Table
Source SS df MS F Prob>F
Groups 83980 4 20994.99 2.13 0.1517
Error 98647.7 10 9864.77
Total 182627.7 14

Nota: Resultados del analisis ANOVA realizado en el software Matlab.

Los resultados del ANOVA sugieren que no hay diferencias significativas entre las
medias de los grupos en el nivel de significancia de 0.05. Esto significa que, segun los datos
analizados, las diferentes condiciones o tratamientos (los diferentes grupos) no tienen un

impacto estadisticamente significativo en la variable dependiente (en este caso, la temperatura.

Aunque el ANOVA no muestra diferencias significativas entre las medias de
temperatura para los diferentes porcentajes de etanol, eso no necesariamente invalida la

observacion de que la temperatura aumenta con el porcentaje de etanol.

Puede ser necesario realizar andlisis adicionales o revisar el disefio del estudio para

obtener una comprension mas clara de la relacion entre las variables.
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CONCLUSIONES
El catalizador Euro 4 en un vehiculo normalmente opera dentro de un rango de
temperatura que varia entre aproximadamente 200°C y 600°C, dependiendo de las
condiciones de conduccion y la carga del motor.
Temperaturas excesivamente altas pueden llevar a la desactivacion del catalizador. Esto
ocurre cuando el calor excesivo provoca la sinterizacion de los metales preciosos
(platino, paladio y rodio) en el catalizador, reduciendo su superficie activa y, por lo
tanto, su capacidad para catalizar las reacciones quimicas necesarias para convertir
contaminantes como el CO, NOx y HC en gases menos nocivos.
Las temperaturas extremadamente altas pueden causar dafios fisicos al catalizador,
como la fusion o deformacion de sus componentes internos. Los materiales ceramicos
pueden agrietarse o derretirse, y los componentes metalicos pueden deformarse. Estos
dafios comprometen la integridad estructural del catalizador, reduciendo su eficacia y
vida util.
En las emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) para las pruebas de E75 y
E100 se reducen hasta en un 80%.
En la mezcla E100 existe una reduccion mayor al 85% de las emisiones contaminantes
de mondxido de carbono (CO).
Al momento de utilizar la mezcla E 75 y E100 existe una reduccion considerable de en
las emisiones de dioxidos de carbono (CO2).
El notable aumento en los niveles de O2 para E75 y E100 puede ser indicativo de una
combustion menos eficiente o de una mezcla aire-combustible subdptima en estas

condiciones.
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RECOMENDACIONES
Para mejorar el rendimiento y la durabilidad del catalizador Euro 4, es esencial
monitorear y controlar su temperatura de operacion. La instalacion de sensores de
temperatura y sistemas de enfriamiento adicionales puede prevenir la sinterizacion de
los metales preciosos, que ocurre a temperaturas excesivamente altas, protegiendo asi
la capacidad catalitica del dispositivo.
Implementar un programa de mantenimiento preventivo es fundamental. Esto incluye
revisiones periddicas del catalizador para detectar y corregir cualquier dafio fisico,
como agrietamientos o deformaciones, garantizando asi su eficacia a largo plazo.
También se recomienda investigar aditivos de combustible que mejoren la combustién
y considerar tecnologias adicionales de reduccion de emisiones.
Promover practicas de conduccién que minimicen las condiciones de alta carga y
temperatura, contribuira significativamente a la mejora del rendimiento del catalizador
y a la reduccién de emisiones contaminantes.
Optimizar la mezcla aire-combustible es crucial para evitar combustiones ineficientes

y minimizar las emisiones de oxigeno.
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Anexo 1

Vehiculo seleccionado para el estudio

Anexo 2

Mantenimiento general del vehiculo

ANEXOS
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