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1. ESTUDIO DEL RECONOCIMIENTO DE EMISIONES DE MOTORES DIESEL Y SU IMPACTO
AMBIENTAL APARTIR DE LA NORMATIVIDAD NACIONAL E INTERNACIONAL

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde hace més de dos décadas el motor de combustion interna ha venido sufriendo cambios
requeridos por la conservacién del medio ambiente, mejores prestaciones y desarrollos
tecnolégicos (Bartsch, 2001).

Para inicios del siglo XX aparecieron desarrollos que dieron un ADN tecnolégico propio al motor,
tales fueron dados por compresores que aumentaron la potencia del motor al aumentar la cantidad
del aire, estos en cabeza del ingeniero suizo Alfred Buchi y el Ingeniero aleméan Gottlieb Daimler. A
la par de lo anterior Robert Bosch consolido la bomba de inyeccion lineal para la segunda década.
Con estos tres elementos entre otros ya se plantea una necesidad que se requeria cumplir por

parte de consumidores y a la vez se vislumbraba el camino futuro de cumplir con solicitudes

sociales y productivas.

llustracion 1. Motor diésel con bomba de inyeccion lineal. Casacochecurro
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En la primera guerra mundial la participacion de los motores de combustién interna no tuvo gran
protagonismo, mas en la segunda fue un gran impulso tal asi que las ventas y produccion fue
superior a la totalidad de lo anterior a este nefasto evento para la humanidad, todos los paises
involucrados volcaron sus esfuerzos a la fabricacion de equipos que en gran porcentaje tenian
como fuente para desplazarse un motor de combustién interna (Murviedro, 1994)
Desde 1950 en adelante la humanidad enfilo baterias hacia la unién de esfuerzos para el progreso,
la convivencia y la conquista de otros planetas. Asi todos los elementos del sector automotriz
ingresaron en una montafia rusa de produccién para el consumo y bienestar en mayor o menor
proporcién. Para 1960 aparece otro proyecto tecnoldgico de Bosch para el motor diésel; la bomba
de inyeccion rotativa, de aplicacion para motores pequefios, esta bomba de peso menor a la lineal
y con prestaciones apropiadas para un sector determinado fue un nuevo impulso.
El final de esta década se vio escrita por nuevos participantes y sus tecnologias, asi denso, zexel,
doowan, delphi, stanadyne, Lucas CAV, entre otros participan y proponen nuevos disefios para
bombas de inyeccion. También asoma ya la preocupacién por el impacto en el medio ambiente y
se dan iniciativas como la de California en 1970 dando nacimiento a la CARB (California Air
Resources Board) (France24, 2019). Muchos ejemplos de motorizacién diésel como se resalta:
Cuando estdbamos dedicados a redactar el original para la primera edicidon de este
libro, ya habian finalizado los trabajos previos fundamentales para la revisién del
motor diésel, como qued6 demostrado por medio de la presentacién del Audi 100
TDI, en el afio 1989 (Bartsch, 2001)

Con la misma intencién que la CARB aparecen en los otros estados americanos las normas EPA y
en el continente europeo las normas EURO, con esta triada la proteccién del medio ambiente ya se
hace una obligacion contundente para los fabricantes de motores diésel.

Nace el siglo XXI con una oleada de propuestas en relacién con minimizar el impacto ambiental,
reducir el consumo de combustible sin perder rendimiento, para alcanzar las metas propuestas y
aun ser vigentes en el mercado mundial con un producto como el motor diésel, las bases de lo
anterior estan en la consolidacion de los sistemas de inyeccion diésel con control electrénico, los
sistemas de sobrealimentacion de varios turbos, la reducciéon de cilindrada total en algunas

sectores automotrices y el postratamiento de gases de escape como los mas importantes.
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llustracion 2. postratamiento de gases de escape. YouTube, Continental

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Existen muchos esfuerzos de los fabricantes hoy en dia todos concentrados a la proteccion del
medio ambiente o disminuir la contaminacion causada por las emisiones de la combustion interna

en este caso del motor diésel.

La cada vez mas estricta normativa anticontaminacién obliga a los fabricantes de
automéviles a recurrir a dispositivos con los que reducir las emisiones
anticontaminantes. Ademas de eso, debe verificarse que dichos dispositivos
funcionen correctamente, por lo que todas las funciones de deteccién de anomalias
son asumidas por la centralita de gestién del sistema, incluyendo ademés un
chequeo de los propios sistemas de verificacion.

Existe para ello una normativa marco, en la que se integra el seguimiento y la
deteccién de averias, en aquellos dispositivos susceptibles de producir emisiones
contaminantes, en caso de funcionamiento defectuosos de los mismos. En
Europa, dicha normatividad se conoce como EOBD, y es una evolucién de la OBD

Il americana (Pérez M., 2011).
Se empieza a cercar, pues la problematica a este respecto con lo anterior, donde se procura

aplicar sinnimero de estudios para conservar el motor diésel como producto util a la humanidad

con recaudos de alto beneficio para el medio ambiente.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de los factores que influyen en los motores diésel con aplicaciones fijas y
moviles en cuanto a su impacto ambiental, tecnologias, equipos y métodos de emisiones
asociados a normatividad nacional e internacional.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer los principales tipos de tecnologias aplicadas actualmente en sistemas de inyeccién

para motores diésel y sus tipologias.

Realizar un estado del arte en cuanto a los niveles de emisiones del motor diésel para aplicaciones

fijas y méviles.

Evaluar las variables de incidencia relacionados con equipos y procedimientos en la comprobacion
de emisiones del motor diésel.
Investigar los tipos de analizadores de gases para motores diésel que ofrece el mercado" y de

acuerdo a lo realizado, tomar la decision de cual analizador es el ideal.
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4. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
4.1. JUSTIFICACION

Desde la academia se llevan a cabo exploraciones a diferente nivel para consolidar resultados
investigativos, en este caso el estudio del arte a través de la busqueda de informacién, la lectura,
analisis y sintesis contribuye en primera instancia para saber de primera mano los avances,
normativas y no menos importante el estado de los niveles de afectacién al medio ambiente y a la
salud publica.

La contribucién aqui reflejada, es un documento base de consulta para préximas investigaciones
aplicadas o de estado del arte en relacion al tema. Algo mas que afiadir es la determinacién de
caracteristicas, operacion y costo de un equipo analizador de gases para motor diésel, importante
para resultados en exploraciones de emisiones con biocombustibles y/o cargas a diferentes

revoluciones

4.2. DELIMITACION

El alcance de este proyecto aborda una revision del estado del arte, explorando diversas fuentes
de informacidn, como recursos educativos abiertos, bases de datos, bibliotecas virtuales,
informacion de fabricantes, normatividad nacional e internacional proveniente de entidades
gubernamentales, lo anterior en relacion con el motor diésel y sus aplicaciones de fuentes fijas y
fuentes maviles.

4.2.1. Delimitacién espacial

El proyecto ser4 realizado en la ciudad de Bogota, en atencion a ser un estado del arte no se
requiere investigacién de campo.
4.2.2. Delimitacién temporal

La linea de tiempo propuesta esta en el afio 2021 entre los meses de febrero y agosto, para la
revision del estado del arte, la recolecciéon de informacion, redaccion del documento de grado y
finalmente la sustentacion del mismo.

4.2.3. Delimitacion temética
La temética del proyecto estd basada en el estudio del reconocimiento de emisiones de motores
diésel y su impacto ambiental a partir de la normatividad nacional e internacional.

4.2.4. Delimitacion muestral

Para la realizacion del proyecto se consideraran los sistemas de inyeccién universales y de control

electrénico sin trascendencia desde componentes y principios de operacion, las normativas de
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control de emisiones a nivel mundial desde la global a lo nacional, y equipos de medicion

fusionados con su correcta operacion.

5. PARTICULARIDADES DE LA INYECCION EN EL MOTOR DIESEL
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5.1. ASPECTOS GENERALES
5.1.1.Camaras de combustion

Los disefios de camaras de combustidn en los motores diésel presentan hoy en dia dos tipos,
atendiendo que el combustible llega a la cAmara mediante un inyector, cuando el combustible llega
a la corona del pistén es una inyeccién directa, mientras que si el combustible llega adentro de la
culata es una inyeccion indirecta (Pardifias & Feijoo, 2018).
101 - INDIRECT INJECTION DI - DIRECT INJECTION
Fuel |

Injector
[ T
|

Piston

A

Piston

7\

llustracion 3. Camaras de inyeccion para motor diésel. Diéselhub

5.1.2. Elevacion de presién

El motor diésel se caracteriza por manejar relaciones de compresion entre 15:1 en motores con
camaras de inyeccion directa y 23:1 en motores con camara de inyeccion indirecta, pero es valido
aclarar que en la actualidad como beneficio tecnolégico al control de emisiones y ahorro de
combustible entre otros solo se utiliza la cAmara de inyeccidn directa en todos los rangos de
aplicacién del motor diésel.

De lo anterior entonces la elevada presion se requiere para que el combustible logre introducirse
en el fondo de la masa de aire comprimida (35 a 75 bares aproximadamente). Esta elevacion de
presion se logra gracias a un mecanismo de bombeo conformado por el mecanismo leva, rodillo y
embolo de bombeo que en la actualidad alcanza presiones por el orden de los 2000 bares (Pérez
M., 2011).
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llustracién 4. Sistema leva, rodillo, embolo. Fullmecanica, com
5.1.3. Dosificacién

El desarrollo de la potencia en los motores diésel se obtiene modificando la cantidad de
combustible en funcion de la carga y/o de las revoluciones del motor. Asi las cosas, el aporte de
combustible ha de desarrollarse de manera total y perfectamente controlada. Esta caracteristica es
de suma prioridad en el control de motor ya que cuanto mas combustible ingrese a la cAmara
mayor sera el par generado y mayor sera por tanto la velocidad de giro del motor. Cabe sefialar
gue para el cumplimiento de esta funcién se utiliza un dispositivo de dosificacion que puede ser

operado de manera mecanica o de manera electronica.

Cremallera

Actuador
.electromagnético Segmento dentado

llustracion 5. Dispositivo par dosificar combustible. Mecanicadiésel.org

5.1.4. Control del avance de la inyeccion
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La velocidad del piston en un motor diésel va a variar de acuerdo a la carga del motor y se toma

como punto de referencia el punto muerto superior PMS y/o el punto determinado por el fabricante

para el inicio de la inyeccién, habria que recalcar la importancia en que el tiempo de duracion de la

combustion no cambie drasticamente para no afectar el rendimiento del motor y las emisiones

ademas de la presion del cilindro. Entonces a mayor velocidad del piston mas adelanto de la

inyeccion (lejos del punto muerto superior) y asi se consigue dar el tiempo necesario para una

combustion apropiada.

Para ello se dispone de mecanismos automaticos variadores de avance operados por fuerza

centrifuga, fuerza hidraulica o control electronico (Bosch, 2005).

1.- Buje
2.- Cuerpo
3.- Excéntrica de ajuste

4.- Excéntrica de compensacion

S.- Contrapeso
6.- Disco d%e?eglaje

Estructura interna de un variador
de avance de excéntricas

D
e
=

llustracion 6. Dispositivo centrifugo de avance. EImaquinante.blogspot.com

5.1.5. Regulacién de combustible

Esta caracteristica se relaciona con la adecuacion del caudal del suministro del combustible

aportado a las diferentes condiciones del funcionamiento del motor de tal forma que el

funcionamiento del motor sea lo mas uniforme posible lo cual se logra con un regulador de

velocidad de control mecéanico y/o control

electrénico.
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llustracion 7. Regulacion de combustible. Alibaba

5.1.6. Distribuciéon de combustible

Para lograr un éptimo funcionamiento de un motor y distribuir sus esfuerzos uniformemente el
combustible ha de ser entregado en el orden de inyeccion propio de cada motor para ello se
apoyan en dispositivos leva tanto externos como internos, émbolos buzo con disefios especificos o
en los sistemas controlados electronicamente donde esta funcion ya se gobierna por sefiales

generadas por la unidad de control (Bartsch, 2001) b.

High Pressure Pump

llustracion 8. Conjunto leva interna 'y embolo buzo. Ceduc.cl
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5.1.7. Filtracion de combustible

Cualquier sistema de alimentacién de combustible en un motor diésel ha de tener un disefio para
controlar la cantidad de particulas a nivel de micras, material pesado y agua que se encuentran en
el combustible para ello se dispone de un sedimentador de combustible que retiene agua y
particulas pesadas y de un filtro de combustible para retener agentes a nivel de micras los cuales

minimizan el ciclo de vida de los componentes del sistema de inyeccion.

5.1.8. Monitor de la temperatura de combustible

Como un motor diésel genera su potencia en funcién del volumen de combustible aportado, en la
actualidad los sistemas de alimentacion de combustible vienen equipados en la linea de
alimentacion con un calentador de combustible ubicado entre el depdsito de combustible y la
bomba principal; y un enfriador de combustible en la linea de retorno entre la bomba principal y el
deposito. La razon de ello es que las variaciones de temperatura del combustible afectan la
densidad, y esta la masa para un mismo volumen, y si no se dispone de estos elementos se

afectan las prestaciones del motor (Torregosa, Olmeda, & Gutier, 2008)

5.2. CATEGORIZACION DEL SISTEMA DE INYECCION PARA MOTOR DIESEL

Las variables a tener en cuenta para la clasificacién de un motor diésel pueden ser vistas desde el
disefio, el modo de operacion, la aplicacién entre otros a continuacion se hard una descripcién
adecuada para un claro entendimiento.

5.2.1. Sistemas de inyeccion con control mecéanico

Dentro de estos se encuentran las denominadas bombas de inyeccion y/o sistemas universales de
inyeccién donde el control electrénico no es protagonista en gran porcentaje, aunque es muy valido
aclarar que se pueden encontrar bombas de inyeccion controladas electrénicamente. En la
mayoria de las aplicaciones se conectan a la distribucién del motor para tomar de alli la energia

mecanica indispensable para su funcionamiento.
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5.2.1.1. Bomba de inyeccién en linea
Entrada de
Retornode o mbustibe

comtﬁble @

celerador

Dispositivo de
avance

Regulador de
combustible

llustracion 9. Bomba de inyeccion en linea. Arquitectura automotriz

Se caracterizan por tener el mismo nimero de émbolos de bombeo que de cilindros de motor en
un disefio en linea, para su operacion se basa en el movimiento alternativo generado por un eje de
levas y el movimiento rotatorio dado por la cremallera de regulacion, ademds para su lubricacion y
refrigeracion utiliza aceite de motor en la parte inferior de la bomba y combustible en la parte
superior si bien hoy en dia no es muy usada en los modelos de ultima generacién aun se
encuentra una gran cantidad de modelos con este disefio el cual se caracteriza por su robustez,

fiabilidad y longevidad.
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5.2.1.2. Bomba de inyeccién rotativa
Regulador

Palanca del acelerador Mecanico

Valvula de
seguridad

Electrovalvula
de PARE

al inyector

Piston de

Bomba de BP, distribucion
Disco de levas
Rodillo

Mecanismo de

Disco AVANCE :
cruceta Porta Rodillo

llustracion 10. Bomba de inyeccion rotativa VE. Sedicol.blogspot.com

Este proyecto nacido en la década de los afios 60 se caracterizd por un menor peso comparado
con la bomba lineal y destinado al sector de vehiculos del turismo y automéviles para la familia. Se
caracteriza por tener un Unico elemento de bombeo para todos los cilindros del motor y ademas su
lubricacion esta dado Gnicamente al combustible del motor.

Entre las marcas mas importantes para el desarrollo de este tipo de bomba encontramos a
Stanadyne, Lucas CAV, Zexel y Bosch, cabe distinguir dos tipos de bombas rotativas segun la
disposicion de sus elementos de bombeo:

- Bombas de embolo axial. Donde el embolo de bombeo se desplaza en el mismo eje que la
bomba, siendo por tanto ambos concéntricos.

- Bombas de embolo radial. Donde el elemento de bombeo esta formado por dos, tres o
cuatro émbolos dispuestos radialmente, cuyo desplazamiento es perpendicular al eje de giro de la
bomba (Pérez M., 2011).

5.2.2. Sistemas de inyeccion con control electronico

En estos sistemas las funciones de regulacion, dosificacion, orden de entrega y parada de motor
se controlan mediante una unidad de control en conjunto con sensores que determinan los
parametros de entrada y ordenes de salida para los actuadores.

5.2.2.1. Bomba inyectoras con control electrénico
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Parte de una bomba mecanica, tanto lineal como rotativa en la que el control de la dosificacién, el
regulador y el avance se lleva a cabo por parte de una unidad de control. El resto de los sistemas
de bomba, tanto el (los) elemento (s) de bombeo, como el distribuidor rotativo (en las rotativas), el
circuito de baja presion etc., permanecen a penas invariables respecto a la bomba mecéanica. Se
conocen dos tipos de bombas en funcién del control que efectiian sobre la dosificacion.

- Bombas con dosificacion electromecanica. Caracterizadas porque la dosificacién conserva
el dispositivo empleado en la bomba mecanica, pero gobernado por un actuador. Se les denomina
bomba Mecanica con EDC (Electronic diésel control) (Bosch Gmbh, 2002).

- Bombas con dosificacion por electro valvula. En este caso la dosificacién queda a cargo

de un electro valvula accionada por una corriente de dwell.

Dispositivo vanador de
avance a la inyeccion

llustracion 11. Bomba de inyeccion con dosificacion por electrovélvula. Autoavance
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5.2.2.2. Unidad bomba inyector
Bolancin de rodillo
& +
K{g Embolo de
)( 9 homba
- 6 9 Muelle del
, émbolo
y'e

Camara de alte

preson

Aguijo de lo

“ eloctrovalvula

Valwlo pora
inyector-bomba

~ Alimentacion de

combustible

llustracion 12. Unidad bomba inyector. Talleractual.com

Estos sistemas iniciaron en presentaciones tecnoldgicas operadas mecanicamente pero su

evolucidn los llevo al control electrénico. Se caracterizan por integrar el elemento de bombeo y la

tobera del inyector en un solo conjunto, y de igual manera se asignada un sistema de inyector

bomba para cada cilindro del motor, para la generacién de presién se utiliza una leva que va

integrada al eje de levas del motor y su control del avance a la inyeccién, asi como la dosificacion,

se llevan a cabo de modo electrénico. Su aplicacion esta dada en motores de servicio pesado en

aplicaciones de transporte de carga, construccién e industria del petréleo entre otras.
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5.2.2.3. Unidad bomba tuberia inyector

Esquema interno de una unidad bomba-tubena-inyector

-
8 S§3s%45
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I

llustracion 13. Unidad bomba tuberia inyector. lopezylopez.com.ar
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Este sistema es muy similar al inyector bomba pero la gran diferencia radica en que se separo el

embolo de bombeo de la tobera de inyeccidn, el embolo se opera por medio de una leva ubicada

en el eje de levas del motor y la presion generada por este se envia al inyector por medio de una
tuberia de impulsién. Asi mismo cada sistema bomba, tuberia, inyector es independiente para

cada cilindro del motor y se usa en motores de cilindradas superiores a 10 litros (Pérez M., 2017)

5.2.2.4. Sistema riel comun

llustracion 14. Componentes sistema riel coman. Freepng.es

Denominado también como sistema riel comun, ocupa un alto porcentaje de uso en las

motorizaciones diésel, debido a que separo la presién de inyeccién de las condiciones de

funcionamiento del motor, sus componentes principales son la bomba de alta presion, el riel de

inyectores y los inyectores, estos Ultimos pueden ser accionados de manera electromagnética o de

manera piezo eléctrica.
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5.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION

5.3.1. Bomba principal

Existen actualmente tres tipos de bombas principales; las bombas de inyeccién que son del tipo

lineal y rotativa con control mecénico y / o electrénico, aunque estan en desuso aun existen

muchas unidades y aplicaciones; también encontramos la unidad inyectora que integra el elemento

de bombeo y la tobera en un solo conjunto, se puede encontrar el tipo HEUI (controlada

electronicamente operada hidraulicamente) la cual no usa leva para su operacion sino la presién

del sistema de lubricacion del motor, estan también en este mismo orden la unidad inyectora UIS y

también la bomba tuberia inyector UPS, estas dos Ultimas operadas por medio de una leva y

controladas por la unidad del motor; finalmente esta la bomba de alta presion cuya funcion

primordial es presurizar combustible y almacenarla en un riel, esta es usada en los sistemas

denominados riel comun.
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Todos Llos sistemas de inyeccion diésel

llustracion 15. Tipos de bombas principales. Reparacioncommonrail.com

5.3.2. Tuberias de impulsion

Son las encargadas de transportar el combustible a presion desde la bomba principal hacia los

inyectores, han de ser robustas, con cierta elasticidad y maleabilidad para adaptarse a las

condiciones de funcionamientos en las que se ha de desarrollar su funcién se fabrican en acero de

gran espesor, debiendo poseer todos los tubos la misma longitud. En sus extremos posee

terminales conicos con los que consigue una perfecta estanquidad en su unién con el inyector y la

bomba.
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llustracion 16. Tuberias de impulsién. Motorok.com

5.3.3. Inyectores

Existen dos clasificaciones generales de los sistemas de inyeccién, por lo tanto:
“Dadas las particularidades de los inyectores empleados en sistemas de conducto
comun e inyector bomba, su estudio se abordara dentro del contexto que

corresponde a dichos sistemas de alimentacion” (Pérez M., 2011)

Son los inyectores quienes reciben el combustible a alta presion y son los encargados de inyectarlo
y distribuirlo en la camara de combustion. Asi mismo de acuerdo a su presién de apertura son los
indicadores primordiales de la presion inicial de inyeccién. Por otro lado, en lo que se refiere a los
inyectores controlados mecanicamente que su conformacion esta dada por una tobera dentro de la
cual se encuentra una aguja que esta sobre su asiento debido a la fuerza que ejerce un muelle
antagonista, cuando la presién del combustible generada por el embolo es superior a la tension de
este muelle se levanta la aguja y ocurre la inyeccion de combustible.

Hay que mencionar, ademas con respecto a los inyectores controlados electrénicamente por
mando electromecanico o activados por piezo electricidad los cuales basan su principio de
funcionamiento esté en la diferencial de presién entre una camara de presion ubicada en la tobera

y una camara de control ubicada en la parte superior, el control de esta se hace por medio de una
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sefial de la unidad de control del motor para liberar presion y que ocurra la inyeccion de
combustible (Pérez M., 2017).

E | Al activarse la electrovaivula, el combustible
CHNRIARS e Com de la camara de control sale hacia el retomo

v/

+Alta presion prooedenk
de la rampa

Orificio de control
Céamara de control ™ - : La caida de la
Orificio de alimentacion orenidn en b
camara de
El combustble ohopeL e
El equilibrio de que el equilibrio
apresion fueergas. fruto de fuerzas se
incide por igual de la igualdad decante hacia el
s0bre ambos de presiones, sentido apertura,
extremos del es decantado provocando que la
conjunto aguja- hacia la posicion aquja ascienda
vaslago de clerre por la ‘
SRR combustible a presion

llustracion 17. Principio de funcionamiento inyector con control electrénico. (Pérez M., 2017)

5.3.4. Toberas de inyector

En funcidn de la disposicion y forma de la tobera existen los siguientes tipos:
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Toberas de tetdn
Tobera de orificios Convencional Con es lacion  Pintaux

llustracion 18. Toberas de orificio y tetdn. (Alonso, 2014)

- De teton

Aplicados para motores con cdmara de inyeccion indirecta y de poco uso en los Ultimos modelos.
La apunta de la aguja dispone de un resalte, conocida como tetén que proporciona un Unico
chorro, con forma més o menos cénica, segun la geometria del citado teton, disponiendo por tanto
de un orificio de salida con un didmetro que oscila entre 1 y 3mm., segun aplicaciones. Existen
infinidad de variantes en cuanto a la forma del tetdn, para asi adaptar la geometria del chorro a las
particularidades de cada motor pudiendo abarcar una forma mas o menos cilindrica hasta llegar a
poseer una gran conicidad (Alonso, 2014).

- De orificios

Aplicados para motores con camara de inyeccion directa y de amplio uso en sistemas mecéanicos
y/o electrénicos. La tobera dispone de miltiples orificios variando su numero y disposicion en
funcion del motor en que se instale. Dado que el combustible sale muy disperso, a lo que
contribuye también el pequefio tamafio de los orificios, de incluso 0,02mm.

- De doble muelle
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llustracion 19. fases de operacion del inyector bimuelle. (Alonso, 2014)
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Usados en motores modernos de inyeccion directa y en algunos casos a acompafiados de una

bomba inyectora de control electrénico, dado que disminuyen los valores maximos de presion,

suavizando la combustién. Su tecnologia es de un inyector controlado mecanicamente que

dispone de dos muelles para lograr una inyeccion en dos fases, en la primera fase se alcanza una

presién aproximada de 10 bares y en la segunda fase 250 bares aproximadamente.

Pagina 31 de 91




—===. UNIVERSIDAD

ad — —
m Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

6. LEGISLACION SOBRE GASES DE ESCAPE Y DIAGNOSTICO

6.1. COMBUSTIBLE

Es de uso comun para los motores alternativos los combustibles liquidos y gaseosos de origen
fosil. La gasolina y el diésel son la base de los denominados biocombustibles de amplia aplicacion
y consumo actualmente. Son de facil almacenamiento y detentan una gran densidad energética
dando frutos de autonomia y cumplimiento de las funciones a los motores de combustion interna.
En razén de la legislacion y las normativas relacionadas con las emisiones se ha abierto una
puerta para las mejoras en los sistemas de combustién y postratamiento de gases cada vez mas
pulcro y eficaz, esto también ha arrastrado a la industria petrolera en la carrera tecnoldgica para

lograr emisiones aun menores (Lapuerta & Hernandez, 2011).

COMBUSTIBLES EN MOTORES TERMICOS

Solidos Gaseosos Liquidos

llustracion 20. Clasificacion de los combustibles segun su estado fisico. (Sanchez, 2009)

Los motores de combustidn interna del tipo MEC son usados en varios sectores y uno de los

sectores donde tiene mas incidencia es el sector transporte:
El sector transporte (donde el peso de los MCIA es mas importante) destaca por su
importante contribucién a las emisiones de efecto invernadero, y, sin embargo,
dado que sus emisiones son difusas (no localizables) dificiimente puede contribuir
econdémicamente a través de ninguno de los mecanismos puestos en marcha a raiz
del Protocolo de Kioto de 1997. Por el contrario, es el sector que mas esfuerzos ha
realizado por reducir emisiones y consumos (Lapuerta & Hernandez, 2011).

Los combustibles se definen como sustancias capaces de reaccionar exotérmicamente con el

oxigeno transformando la energia quimica en térmica. Su tipologia se divide en soélidos, liquidos y

gaseonsos.
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Los combustibles liquidos se caracterizan por su gran densidad energética capacidad de
proporcionar autonomia, y seguridad de manejo. De otro lado requiere sistemas que facilite la
evaporacion y la mezcla con el oxidante.
Los combustibles gaseosos tienen una alta suficiencia para mezclarse homogéneamente y para
quemarse con reducidas emisiones. Sin embargo, no son faciles de almacenar y no es factible el
transporte en largos recorridos (Ordofiez, 2009).

6.1.1. Propiedades fisicoquimicas de los combustibles

- Densidad. Definida como la masa por unidad de volumen de un fluido, en algunos casos
depende ligeramente de la presion y en mayor medida de la temperatura. Los sistemas de
inyeccién de combustible en los motores son volumétricos. La inyeccion tiene lugar bajo
variables de presion y temperaturas mayores que la atmosférica, asi hay que considerar
las variaciones de densidad del combustible en el disefio del sistema de inyeccién.

- Viscosidad y lubricidad. Al considerar esta variable en un combustible la viscosidad debe
ser lo suficientemente baja para poder circular por los circuitos de alimentacién sin
excesivas perdidas de carga y en el caso de los sistemas de inyeccion diésel lo
suficientemente alta para cumplir con unos requerimientos de lubricacion.
si bien la viscosidad y la lubricidad estan relacionadas, son diferentes ya que la primera es
una propiedad reologica mientras la segunda es triboldgica.

- Inflamabilidad. Esta asociada al comportamiento de un combustible frente a la combustién
o durante esta. De esta caracteristica se destacan los limites de inflamabilidad de orden
superior e inferior relacionados con la mezcla combustible, al igual la temperatura de
inflamabilidad definida como la minima temperatura a la que existe peligro de inflamacion
de un combustible, se anexa a los anteriores la temperatura de inflamacion definida como
la minima temperatura en la que un combustible se auto inflama al entrar en contacto con
el aire y finalmente el nimero de cetano la cual esta relacionada con el tiempo de retraso
de un motor diésel (periodo transcurrido desde el comienzo de la inyeccidn hasta el de la
combustion) y por tanto una medida de calidad de autoencendido de los gaséleos (Pérez
M., 2011).

- Volatilidad. Descrita como la tendencia de un combustible liquido a evaporarse en unas
determinadas condiciones. Asi cuanto menor es la temperatura de ebullicién mas volatil
es el combustible por ende la mayoria de los combustibles no tiene punto de ebullicién fijo.

6.1.2. Normativas y directiva

Para pardmetros como el consumo de combustible estan establecidas directivas y normas de
calidad. Las primeras delimitan el contexto en que deben ejecutarse las normas de calidad,

estrategias de promocion, teniendo en cuenta incentivos fiscales y dictaminando acciones de
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cumplimiento impuesto ademas de objetivos estadisticos en relacién al consumo y produccion.
Relacionado a lo anterior, las normas de calidad deben tener una apariencia legal y vinculante,
determinando los limites de las propiedades de los combustibles (Rovira & Mufioz, 2015).

Para el caso de Europa las directivas estan alineadas en la sustitucién de combustibles fésiles y la
sostenibilidad de los bio combustibles. Como entes reguladores esta el Consejo, el Parlamento y
la Comision europea. En relacion a esto se han emitido requisitos de niveles de emisiones de
gases de efecto invernadero en un 35% inferiores a las de combustible fésiles, lo anterior
acompafiado de un calendario de proyeccion de cifras en el futuro.

En lo referente a las normas de calidad en el viejo continente la intensién se direcciona hacia los
combustibles que pueden utilizarse en los motores de combustion interna. Periddicamente se
realizan revisiones que actualizan sus limites y de adoptan en funcién de la evolucién tecnolégica
de los motores soportado con fechas de aprobacion. Las revisiones estan bajo el liderazgo del
Comité Europeo de Normalizacion, que esta integrado por miembros de los comités de los paises
miembros (Bosch, 2005).

Se hace valido agregar como caso la directiva UE 2016/802 del parlamento europeo del consejo
del 11 de mayo de 2016 donde se hace un enfoque hacia la reduccion del contenido de azufre de
determinados combustibles liquidos y aminorar asi los efectos nocivos de dichas emisiones para el
hombre y el medio ambiente (Diario Oficial de la union Europea, 2016)

6.1.3. Emisiones contaminantes

aprox. 14% aprox. 12%

50,

PM
HC

aprox. 11% E

aprox. 71%
N2.- Nitrogeno
A 02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel H20.- Agua

COz2.- Dioxido de carbono
CO.- Monoxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

$02.- Dioxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

llustracion 21. Composicién de los gases de escape. Bolog.centralderecambios.com
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En la combustion ocurrida en los motores de combustién interna ya sea del tipo MEP (motor de
encendido provocado) o del tipo MEC (motor de encendido por compresién) se forman gases cuyo
impacto puede estar direccionado hacia la salud y/o al medio ambiente (Pérez M., 2017).

6.1.3.1. Productos de la combustion

La combustion completa se da sin reacciones secundarias indeseables dando como resultado solo
agua (H20) y diéxido de carbono (COz2). Por otro lado, entendiendo que la combustién no es un
proceso con entorno ideal debido a la composicion del combustible entre otros, esto da como
resultado ademas del agua y el dioxido de carbono otros compOonentes secundarios nocivos:
- Hidrocarburos no quemados. Cn, Hm (parafinas, oleofinas, compuestos aromaticos).
- Hidrocarburos quemados parcialmente: ChnHm. CHO (aldehidos), CO (cetonas), COOH
(acidos de carbono), CO (mondxido de carbono).
- Productos térmicos de craqueo, asi como productos derivados: CzHz(acetileno), C2H4
(etileno), Hz (hidrogeno), C (hollin) e hidrocarburos policiclicos (Bosch, 2005).
Los productos derivados de la combustion estan relacionados con una pequefia parte de nitrégeno
(N2) el cual se encuentra en el aire de admisién y que reacciona a altas temperaturas de
combustion, con el oxigeno (O2), dando ello como resultado mondxido de nitrégeno (NO) y didxido
de nitrogeno (NO-), designados en forma general como 6xido de nitrégeno. De igual manera se da
la formacion de 6xidos de azufre, debido al azufre contenido en el combustible.

6.1.3.2. Propiedades de los componentes de los gases de escape

Los gases de escape estan constituidos por componentes principales no venenosos (hitrégeno,
vapor de agua, diéxido de carbono y oxigeno en motores diésel).
En la naturaleza se encuentra el diéxido de carbono y en relacién a la emision de gases de escape
no se clasifica como sustancia nociva. Aun asi, las cosas este es sefialado como uno de los
detonantes del efecto invernadero y el cambio climatico global (Rovira & Mufioz, 2015). La cantidad
de didéxido de carbono desatado es directamente proporcional al consumo de combustible. Debido
a ello las medidas para reducir el consumo de combustible son cada vez mas importantes.
En relacion a los componentes complementarios es valido nombrar que dependen en gran parte
del estado de funcionamiento del motor, tanto asi que en el motor Otto estan alrededor del 1% de
la cantidad de total de gases de escape, y en los motores diésel la composicién de los gases de
escape depende del exceso de aire. A continuacion, se realiza una descripcion de las propiedades
de los principales gases de escape.

- Monoxido de carbono (CO). Es un gas incoloro, inodoro, e insipido.
Afectando en los seres humanos la capacidad de absorcion de oxigeno en la sangre y por
consiguiente induciendo a un envenenamiento.

- Hidrocarburos (HC). Los hidrocarburos como los alcanos, alquenos y
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Alquinos son practicamente inodoros. Si su presencia es permanente se convierten en agentes
altamente cancerigenos. Por otro lado, los hidrocarburos semi oxidantes como los aldehidos y
cetonas tienen un olor desagradable y bajo efecto del sol productos derivados que se convierten en
cancerigenos.

- Oxidos de nitrégeno (NOX). De propiedad incoloro, inodoro e insipido para
Convertirse en la atmosfera en dioxido de nitrégeno (NO2). En su forma mas pura el NO2 es
venenoso de color marrén rojizo y olor penetrante, con lo cual en altas cantidades afecta las fosas
nasales.
Estos son sefialados como uno de los agentes mas causantes de dafios forestales en razén a su
contribucién a la lluvia acida y, junto con los hidrocarburos contribuyen enormemente a la
formacién de la niebla contaminante (smog).

- Oxidantes. En un entorno de la luz solar y a partir de los hidrocarburos
Oxidos de nitrogeno los més reconocidos son: peroxidos organicos, 0zono y peroxiacilnitrato.

- Particulas. Su génesis principal esté en los gases de escape emitidos por
el motor diésel. Estas materias solidas en formas de particulas son derivadas en atencion al
proceso de combustion y al estado del motor. Las particulas estan concentradas en el hollin
productos de hidrocarburos no quemados o quemados parcialmente sin desconocer los aerosoles
de combustible y aceite lubricante que se encuentran distribuidas muy finamente en los gases de

escape

EL MISMO MOTOR, DISTINTAS EMISIONES

El hollin wﬁﬂe un motor cuando se le alimenta con diésel no es el mismo que si recibe biodiésel. Segin un trabajo de Magin Lapuerta
y Fermin Oliva, ingenieros industriales de la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM), las diferencias en la composicion y estructura
de estos residuos explican por qué las emisiones de hollin son menores al utilizar el biocombustible.

COMBUSTION DEL BIODIESEL
e

COMBUSTION DEL DIESEL Menor desgaste del filtro. =— Humo mas
. - Menos hollin, jransparente.
menos emisiones
de particulas.

Mayor desgaste del filtro.

Temperatura del humo
en el escape: 320°C.
P—
"Humo mas opaco. ’ g
Hollin poco grafitizado,
con estructuras mas amorfas.
Temperatura

del humonen / Mayor acumulacion de hollin,
el escape: 360°C. mas emisiones de particulas.

DIESEL BIODIESEL
Densidad 811 kg/m3

Carbono (C) 87%

Hidrégeno (H) 13%.

Oxigeno (O) 0%

Peso molecular 187.40

Hollin muy grafitizado, lo que
produce estructuras mas ordenadas.

llustracion 22.Composicion del hollin. Hibridos y electricos.com
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6.1.4. Postratamiento de gases de escape

Las emisiones contaminantes mas caracteristicas de los motores encendidos por compresién o
motores diésel son lo NOX y las particulas. En funciéon de lo anterior la mayor parte de los
planteamientos van direccionados a minimizar temperaturas de llama, tiempos de residencia y a
perfeccionar la formacién del chorro de inyeccion en la camara de combustion.
Teniendo en cuenta como punto de partida de lo anterior se realiza a continuacién una descripcion
de las tecnologias més aplicadas para la disminucién de emisiones de escape en los motores
diésel.
- Cémara de combustion. La cAmara mas utilizada en los motores diésel es
la que esta tallada en la corona del pistén que se denomina camara de inyeccién directa. El hecho
de realizar este maquinado en la corona del pistén favorece la turbulencia y la interaccién entre el
chorro y los patrones de flujo del aire en la fase de combustién. Asi mismo la posicion centrada de
la camara la cual puede ser concéntrica o descentrada y la ubicacion del inyector que puede ser de
disefio diagonal o paralelo permiten mejorar de manera considerable el proceso de la combustion
(Armas & Casanova, 2011).
- Sistema de inyeccion. El proceso de la combustion esta basado en gran
parte a las caracteristicas del chorro de combustible, entendiendo que este como resultado final
incide en las emisiones. Asi las cosas, a mayor presion de inyeccion mas fina Atomizaciéon mejor
proceso de mezcla y evaporacion dando como resultado una aceleracion de la combustién y una
disminucién en la formacién de hollin, pero como efecto adverso un incremento en las emisiones
de NOX. Ademas, hay que mencionar que el modificar la inyeccion en adelanto o atraso afecta la
densidad del ambiente sobre el que se inyecta y trae consecuencias en la penetracion del chorro y
la evaporacion de la cantidad de aire inyectada durante el tiempo de retraso dando como resultado
una elevacion de presion en el cilindro y temperaturas de la llama con el consiguiente efecto sobre
los NOX, los humos y el consumo (Rovira & Mufioz, 2015).
Se hace trascendental para minimizar los impactos anteriormente descritos la aplicacion del control
electrénico:
El control electronico a partir de sensores de variables del motor para ajustar el
punto, la presion y de ley de inyeccion y otras variables del motor como la
sobrealimentacion, es fundamental para precisar en cada condicién operativa de
un motor los valores mas adecuados para bajas emisiones (Armas & Casanova,
2011).
Finalmente, el inyector y su disefio es una variable a considerar ya que este incide
significativamente las emisiones de HC. Para minimizar este efecto los desarrollos de ingenieria

presentan hoy en dia toberas de inyectores con un asentamiento y hermeticidad de gran capacidad

Pagina 37 de 91




=== UNIVERSIDAD

ad — =
m Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

para minimizar los goteos que contribuyen a las emisiones anteriormente nombradas (Bosch,
2005).

- Recirculacién de gases de escape. La EGR llamada en los motores diésel
es una aplicacién que se realiza normalmente en motores sobrealimentados donde tiene
aplicaciones de baja o alta presién tomando siempre como punto de partida la turbina del
turbocompresor. La EGR incide en el aumento de las emisiones del material particulado e
hidrocarburos en escenarios de alta carga ademas el funcionamiento continuo y periodico de este
dispositivo aporta al ensuciamiento (presencia excesiva de hollin) en el sistema de admision de
aire (Sanchez, 2009).

- Enfriamiento del aire de admisién. Toda esta tecnologia apunta a la
considerable disminucion de los NOX, para ello se dispone de disefios de enfriadores del aire de
admision afectando finalmente la temperatura de la combustion. Se conocen enfriadores del tipo
aire-aire denominados comercialmente intercooler en los cuales por la parte interna del mismo para
el aire comprimido por el turbo y por el exterior el aire del medio ambiente inducido por velocidad
del desplazamiento del vehiculo o de un electro ventilador, también se encuentra el del tipo aire-
refrigerante denominado watercooler donde el aire comprimido por el turbo alimentador es enfriado
por el refrigerante del motor, en los ultimos disefios de este modelo se cuenta con un sistema de
refrigeracion independiente para lograr temperaturas menores a las que se lograrian usando el

sistema de refrigeracion del motor (Bartsch, 2001).

llustracion 23. Enfriador de aire del tipo aire-aire.hfiperformance.com.ar
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- Combustion a baja temperatura. Este adelanto denominado LTC: Low
Temperatura Combustién tiene como fundamento aumentar la cantidad de combustible que se
quema en la etapa premezclada evitando la formacion de hollin en conjunto con la EGR aportando
asi de manera definitiva a la disminucién de la formacion de los 6xidos de nitroso. Esto ha sido
aplicado actualmente con el control electrénico y la posibilidad de tener preinyeccion, inyeccion
principal y postinyecciones en los motores diésel, fendmeno tecnoldgico de uso comun para los
sistemas de inyeccion riel comun y unidades inyectoras.

6.1.4.1. Conceptos generales.

Los elementos para el post tratamiento de emisiones de escape se disefian y se alojan en el
sistema de escape con el objeto de convertir y/o filtrar las sustancias contaminantes antes de
enviarlas al medio ambiente (Conde, 2014) . Su principio de funcionamiento puede estar basado
en la activacién de reacciones quimicas, como la oxidacioén, y la reduccién, ademas también tratan
de impedir la salida de ciertos componentes del escape acumulandolos y reteniéndolos por via

quimica o via fisica durante cortos periodos (filtros de particulas).

llustracion 24. Filtro de particulas diésel. Autoavance.co

6.1.4.2. Clasificacion de los sistemas de tratamiento de gases

Esta clasificacion para motores de combustién interna esta dada sobre la base de cinco grupos
segun su principio de funcionamiento:

- Reactores térmicos. Se fundamentan en la combustion a alta temperatura
de los productos susceptibles a oxidacién. Nacidos en los afios 60 pero en la actualidad de muy
poco uso, ya que son de costo elevado. Tiene por objeto oxidar el mondxido de carbono (CO) y los
hidrocarburos (HC). Para lograr un excelente funcionamiento se debe estar en entornos por

encima de 850° C lo cual invita a que su instalacién este muy cerca del motor, pero también si no
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esta en las condiciones ideales de trabajo y funcionamiento contribuye a la emision de 6xido de
nitroso (Sosa, Gallego, & Garcia, 2015)

- Reactores cataliticos. Llamados también catalizadores o conversores
cataliticos, los cuales aceleran las reacciones de oxidacién o reduccién que no han alcanzado el
equilibrio quimico a la temperatura de los gases a la salida del cilindro. Al tener una sustancia
catalizadora su rendimiento es mayor y funciona a menores temperaturas que los reactores

térmicos.
Esquema de la funcionalidad del Convertidor Catalitico

Ubicacién Escape @ Los gases limpios 7/ Q

"~ iz 28
Catalizador

Q
@ El motor genera moléculas
de Oxido de nitrégeno, mondxido

@los gases restantes

de carbono e hidrocarburos. pasan al segundo
. panel compuesto
O Llegan al catalizador. de platino y paladio.

El mondxido de carbono se
convierte en didxido de carbono.

Los hidrocarburos se transforman
enagua y dioxido de carbono.

Datos generales

0.1 segundos, tiempo que tarda
en limpiar los gases del motor.

€

s 400 celdillas por pulgada
@ zfnatnerw % ® e cuadrada hay en cada uno de los
de metal El oxido de paneles.

conformado ) nitrégeno SE
por platino convierte en

y radio. nitrageno.

200° C temperatura optima para el
funcionamiento del catalizador.

llustracion 25. Convertidor catalitico.Dicamotors.com

se compone de tres elementos, primero esta el soporte donde se encuentran las sustancias activas
y debe ser disefiado para soportar altas temperaturas (1000°C) y flojos pulsatorios ademas de una
vida util superior a las 3000 horas. El tamafio del catalizador se determina en funcion del caudal
de los gases del motor. Estas bases son de monolito ceramico o matriz metalica las cuales se
conforman de multiples celdillas cuadradas, algunas veces también pueden ser triangulares o
hexagonales, estas celdillas estan en una densidad de 60 celdillas por centimetro cuadrado.
Cuando el soporte es metalico esta constituido por laminas de acero corrugado intercalado con
laminas planas. El peso del soporte metélico es mayor al de su similar cerdmico; como segundo
componente esta el recubrimiento el cual es de éxidos inorganicos (oxido de aluminio en

catalizadores de tres vias) con poros cuyo tamafio minimo es inferior a 1nm, en algunos casos este
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va acompafiado de 6xido de cerio y aditivos como niquel, zirconio o hierro. Su funcién principal es
incrementar la superficie de contacto del gas de escape con los sitios activos; como tercer y Gltimo
componente esta el catalizador propiamente dicho que esta constituido fundamentalmente por
metales preciosos como el platino (Pt), paladio (Pd) o rodio (Rh) (Rovira & Mufioz, 2015).
En funcion de la composicion del gas de escape, funcion a su vez del dosado de la mezcla y de la
posibilidad de inyeccion de aire, un catalizador sera:
De oxidacidn: es activo frente al CO y los HC. Se utiliza cuando existe oxigeno suficiente en el
gas, bien por proceder de combustién de mezcla pobre o bien realizando una inyeccién de aguas
arriba y en algunos casos frente a las particulas.
De reduccién: es activo frente a los NOxy se utiliza cuando el gas proviene de una mezcla rica, no
contiene oxigeno, pero si agentes reductores como CO y Ha.
De tres vias: es activo frente a los tres tipos de gas (CO, HC y NOx) y se utiliza si el gas proviene
de una mezcla estequiometrica (Sosa, Gallego, & Garcia, 2015).

- Reactores quimicos. Su gama de accion esta fundamentada en la
disminucién de productos de la combustion mediante reacciones quimicas en los gases de escape.
De uso mayoritario en la actualidad son los sistemas de reduccion catalitica selectiva SCR
(Selective Catalytic Reduction) para disminuir los 6xidos de nitrégeno en el escape. Esta
tecnologia ha sido usada desde la década de los afios 80 con inyeccién de amoniaco. Debido a la
toxicidad y el riesgo asociado al uso del amoniaco en el vehiculo se utiliza una solucién de urea
que permite generar el amoniaco necesario en un catalizador de hidrolisis. La urea se inyecta casi
siempre en una solucién acuosa al 30-40%, es un compuesto no toxico biodegradable y de bajo
costo. (Rovira & Mufioz, 2015).

SCR SYSTEM
o A

I
|

. Urea Dosing NH Oxidate

System
Oxidation Cata'YSt

Catalyst

llustraciéon 26. Sistema SCR. Tomorrowstechnician.com
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- Filtros quimicos. Este desarrollo incluye almacenar los 6xidos de nitrégeno
durante condiciones de operacion habituales con mezcla pobre, para liberarlos posteriormente en
condiciones de mezcla rica. Es similar a un catalizador de tres vias constructivamente hablando,
con oxido, hidréxido o carbonato de un metal alcalino como el bario en el recubrimiento. Cuando el
motor funciona el NO se convierte a NO2z u este es absorbido en forma de un nitrato en un oxido
metalico alcalino (Armas & Casanova, 2011).
Como efecto contrario de este desarrollo es que si el combustible contiene azufre puede ocasionar
dafios en el sistema: por ejemplo, si el combustible es superior en 40 ppm de azufre desactiva el
sistema en unas 100 horas.
- Filtros de particulas. Uno de los principales contaminantes en los motores
diésel son las particulas (PM: Particulate Matter) que estan compuestas de hollin, hidrocarburos,
sulfatos, agua y una pequefia cantidad de cenizas (Conde, 2014). La denominaciéon mas usada en
la actualidad para los motores diésel que usan esta tecnologia es DPF: Diésel Particulate Filter. El
disefio mas usado de DPF es el filtro del tipo Wall flow:
consisten en una estructura monolitica de material ceramico, conformada por
extruccion y con seccion cilindrica u ovalada, con un gran nimero de canales
paralelos de reducida seccién transversal, tipicamente cuadrada, que atraviesan
longitudinalmente el monolito. Los canales tienen sus extremos sellados
alternativamente, de manera que el flujo de gas de escape es obligado a atravesar
la pared porosa del monolito, actuando de medio filtrante (Armas & Casanova,
2011).
Para un apropiado desempefio del DPF existe una estrategia denominada regeneracion. Esta se
debe en relacion a la colmatacién por particulas retenidas, lo que provoca un aumento de la
restriccién al paso del gas de escape, creciendo la contrapresién en el conducto se escape y, en
consecuencia, afectando el proceso de renovacién de gases e incrementando el consumo de
combustible. En funcién del método las técnicas de regeneracién se pueden clasificar en:
regeneracion activa la cual se basa en lograr, en momentos puntuales de funcionamiento la
temperatura minima del hollin mediante un aporte energético adiciona; esta también la
regeneracion pasiva el cual se enfoca en la disminucién de la temperatura de inicio de la reaccién
de oxidacion del hollin, permitiendo de este modo la auto oxidacién del hollin mediante un modo
normal de trabajo del motor con baja temperatura de escape y finalmente la regeneracion activo
pasivo la cual consiste en la combinacion de las dos anteriores para lograr un control mas preciso y

con el menor consumo de combustible posible (Sosa, Gallego, & Garcia, 2015).
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7. LEGISLACION SOBRE GASES DE ESCAPE

La continua y renovada preocupacion social por los alcances al medio ambiente en el uso de los

motores de combustion interna ha dado como consecuencia la elaboracién y aprobacién de un sin

namero de normativa y legislaciones en los escenarios locales, regionales, nacionales e

internacionales que ponen limite a la cantidad de contaminantes que los motores pueden emitir a la

atmosfera.

Como aspecto a tener en cuenta el reto principal esta en la normalizacion o estandarizacién de los

procedimientos de medicion y en el valor de los limites propuestos y/o impuestos. La medicion de

emisiones contaminantes debe hacerse en diferentes condiciones de utilizaciéon del motor ya que

cada uno tiene su propia potencia que afecta el caudal de emision (Sosa, Gallego, & Garcia, 2015).

Los ensayos de motores para medir sus emisiones pueden medirse de dos formas:

- Ensayos estacionarios. Se lleva el motor a una condicién de par motor estable donde su

régimen de giro sea constante y se mide la concentracion de emisiones y el caudal de

gases

- Ensayos dinamicos. En esta condicion el motor se mantiene variable en cuanto a carga y

régimen de giro.

En los paises con normativa en materia de gases de escape para automoviles, existe una sub

division de los vehiculos en diferentes clases:
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Tabla 1. Categorias de vehiculos.Autoesceulogo.com

Vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas disenados y fabricados para el transporte de pasajeros.

cEiry

Vehiculos de ocho plazas como maximo (excluida la del conductor)
disenados y fabricados para el transporte de pasajeros.

e

Vehiculos con mas de ocho plazas (excluida la del cc ) cuya masa
maxima no supere las 5 toneladas, disenados y fabricados para el
transporte de y jeros.

ol

Vehiculos con mas de ocho plazas ( la del tor) cuya masa
maxima supere las 5 toneladas, disehados y fabricados para el transporte
de pasajeros.

Especial

=

Vehiculo ad pefiar una funcién que requi lisposiciones
especiales de la carroceria o del equipo. Esta categoria incluira los
vehiculos accesibles en silla de ruedas, autocaravana, blindado, grua
movil y otros.

Vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas disefiados y fabricados para el transporte de mercancias.

Vehiculos cuya masa maxima no supere las 3,5 toneladas disefiados y
fabricados para el transporte de mercancias.

Vehiculos cuya masa maxima sea superior a 3,5 toneladas e inferior a 12
toneladas disefados y fabricados para el transporte de mercancias.

Vehiculos cuya masa maxima supere las 12 toneladas disenados y
fabricados para el transporte de mercancias.

Remolques con una masa maxima que no supere las 0,75 toneladas.

Remolques cuya masa maxima sea superior a 0,75 toneladas e inferior a
3,5 toneladas.

Remolques cuya masa maxima sea superior a 3,5 toneladas e inferior a 10
toneladas.

supere las 10 toneladas.

cuya masa

- Turismos. La revision se hace en un banco de pruebas de rodillos para

vehiculos.

- Vehiculos industriales ligeros. Se encuentran en un limite superior de peso

total, entre 3,5 y 3,8t. la verificacién se hace en un banco de pruebas de rodillos para vehiculos

- Vehiculos industriales pesados. Su peso total admisible es superior a 3,5-

3,8t de igual manera la verificacién se realiza en un banco de pruebas para motores.

- Fuera de carretera. (construccidn, agricultura, mineria): esta

comprobacion en un banco de prueba para motores como en vehiculos industriales pesados

(Rovira & Mufioz, 2015)
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7.1. Normatividad CARB (turismo/LDT)
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llustracion 27. Categoria gases de escape Carb. Bosch

Los limites estan establecidos en las normas de escape LEV | y LEV Il. La norma LEV | abarca los

vehiculos turismos y vehiculos industriales ligeros de hasta 6000 Ibs de peso total admisible

comprendidos entre los afios 1994 a 2003. A partir del afio 2004 se vuelve vigente la norma LEV I

gue es obligatorio para todos los vehiculos nuevos desde ese afio con un peso total admisible

hasta 8500 Ibs (Bosch, 2005). Esta norma tiene valores limites para el monéxido de carbono (CO),

oxidos de nitrégeno (NOx), formaldehido (LEV Il) y particulas diésel (LEV | y LEVII) lo anterior

apoyado en el ciclo de marcha FTP75 (Federal Test Procedure). Los valores limites estan

relacionados con la distancia recorrida y se expresan en gramos por milla.

- Categorias de los gases de escape. Clasificadas en atencién a conceptos
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de vehiculos segun sus valores de emisiones organicos sin contenido de metano, CO, NOxy
particulas, segun las siguientes categorias de gases de escape: Tier 1, TLEV (Transitional Low
Emission Vehicle), LEV (Low Emission Vehicle), ULEV (Ultra Low Emission Vehicle), SULEB
(Super Ultra Low Emission Vehicle), ZEV (Zero Emission Vehicle) y PZEV (Partial ZEV) (Bosch,
2005).

En cuanto a la conservabilidad que se refiere al permiso de circulacién de un tipo de vehiculo es
responsabilidad del fabricante demostrar que no se sobre pasan las emisiones de contaminantes
limitadas en la legislacion sobre gases de escape en: 80.500 km o 5 afios, 161.000 km para LEV |
0 193.000 km para LEV Il. En cuanto a la categoria PZEV aplican 241.000 km o 15 afios (Bosch,
2005). Para la comprobacién de la conservabilidad el fabricante dispone de dos flotas de vehiculos
provenientes de fabrica, en la primera flota cada vehiculo debe haber recorrido 6.300 km antes del
ensayo Yy en la segunda flota se aplica un ensayo permanente donde se determinan los factores de
deterioro de los diferentes componentes durante 80.500 km aproximadamente, midiendo cada
8.00 km las emisiones de gases de escape. Cada fabricante debe garantizar que sus vehiculos
no sobre pasen, en promedio, un valor limite determinado para la emisién de gases de escape
(Peralta, 2015).

Asi mismo fortaleciendo toda esta normatividad también se tiene en cuenta el consumo de flota en
el cual se establece cuanto combustible puede consumir lo cual apunta a cuanto se debe consumir
con un galén de combustible. Teniendo en cuenta el valor CAFE (Corporate Average Fuel
Economy) aplica 11,8 km/litro. Para LDT esta establecido 8,6 km/litro (Bosch, 2005). Para
vehiculos industriales no existen prescripciones. De estas circunstancias nace el hecho que luego
de calcular el promedio de todos los fabricantes se tiene que pagar al estado una multa de 5,50
US/$ por cada vehiculo que este por debajo del valor limite de 0,04 km/litro (Klier & Linn, 2012).

La normatividad también exige el tener un sistema de diagnéstico a bordo para detectar los fallos
que influyen en el comportamiento de gases de escape los cuales no deben sobre pasar 1,5 veces
el valor de la categoria de gases de escape valido para el vehiculo, de tal manera que debe
equipar un testigo de averias en funcién de los ciclos de marcha. Acompafnado de lo anterior esta
la vigilancia de campo donde se escoge aleatoriamente un vehiculo en uso y se le aplica el ensayo
FTP 75 en conjunto de un ensayo de evaporacion (Molina & Moroco, 2018), aqui se tiene en
cuenta solamente vehiculos por recorrido por debajo de 80.500 km, esta vigilancia también es
reforzada por los fabricantes de los vehiculos los cuales estan en la obligacion de informar con
respecto a reclamaciones o dafios en componentes o sistemas de emision definidos
(reclamaciones, proporcion de errores, analisis de fallos y efectos sobre las emisiones). Esta
informacién debe ser suministrada durante 5 o 10 afios o entre 80.500 — 161.000 km.

Finalmente, la CARB en cuanto a vehiculos libres de emisiones (ZEV) se refiere a
vehiculosprincipalmente eléctricos, en cuanto a los PZEV no estan libres de gases de

escape.
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7.2. Normatividad EPA (turismos/LDT)
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llustracion 28. Comparativo limite de gases EPA- CARB. Bosch

La normatividad EPA (Environment Protection Agency) aplica para todos los estados menos para

california. las leyes EPA para turismos y vehiculos industriales ligeros (LDT, Light Duty Trucks)

(Garcia del Rio, 2012).

inicialmente las leyes EPA rigieron en un nivel 1 (Tier 1) y en el afio 2004 entro en rigor la siguiente
etapa, Tier 2 (Borona & Garcia, 2011). La normatividad EPA fija valore limite para las siguientes

sustancias nocivas: monoéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), gases organicos sin
contenido de metano, formaldehido (HCHO) y sustancias solidas (particulas). Todas estas se
determinan con la aplicacién del ciclo de marcha FTP 75 (Molina & Moroco, 2018). Los resultados
estan en base a una distancia recorrida y expresadas en gramos por milla, desde el afio 2002 tiene

validez la norma FSTP (Supplemental Federal Test Procedure). Es importante aclarar que con la
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introduccioén de la norma Tier 2 se aplican los mismos valores limites para las emisiones a los
vehiculos con motores Otto y Diésel (Bartsch, 2001).

La norma Tier 2 los valores limites para cada sustancia nociva se divide en 10 (turismos) o 11
(HLDT, LDT pesados). Con el advenimiento a Tier 2 hay modificaciones que vale la pena nhombrar:
promedio de flota en relacion de los NOx, los turismos utilitarios ligeros de hasta 6.000 Ibs se
agrupan en una misma clase de vehiculos y se adiciona otra categoria de vehiculos, los MDPV
(Medium Duty Passenger Vehicle).

Las proyecciones propuestas para la Tier 2 se plantearon para que en el afio 2004 se llegara a un
25% de certificacion de vehiculos de turismo luego para el afio 2007 otro 25% y finalmente para
abarcar en el 2009 el 100% (Borona & Garcia, 2011). Asi mismo para el promedio de flota de un
fabricante de vehiculos en relacién a los NOxla EPA considera las mismas (Garcia del Rio, 2012).
Lo que tiene que ver con el consumo de combustible de la flota se tuvieron en cuenta que las
mismas prescripciones de la CARB en relacion a 8,551/100km. El diagnostico a bordo (OBD)
(Bosch Gmbh, 2002) debe cumplir con la funcién de detectar fallos relevantes para los gases de
escape. En cuanto a la vigilancia de campo con un esquema de verificacion rutinaria se llevan a
cabo comprobaciones aleatorias de la emision de gases de escape segun el procedimiento de
ensayo FTP 75 en rangos de kilometraje desde 16.000km hasta 80.500km en periodos de cada
cuatro afios de uso. El nimero de vehiculos comprobado depende del nimero de vehiculos
vendido. Finalmente, la vigilancia de vehiculos par parte del fabricante implica una responsabilidad
en la informacién sobre dafios en componentes o sistemas de emision definidos, esta obligacién en

cuanto a la informacion cesa 5 afos desde el fin del afio de fabricacion.
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7.3. Normatividad EURO (turismos/LDT)

Valores limite de la UE para lurismos y vehiculos industriales ligeros con motor Diesel.
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llustracion 29. Valores limite vehiculos turismo EURO. Bosch

La legislacién y normas para Europa en lo que atafie a los gases de escape son determinadas por
la Comisién europea los valores limites de los gases de escape para vehiculos turismos y utilitarios
ligeros (LDT) estan dados en las normas de gases de escape denominadas Euro, las cuales
iniciaron con Euro 1 en 1997 y en la actualidad van en Euro 6 (Pardifias & Feijoo, 2018).

El procedimiento que se aplica de un nivel Euro a otro se divide en dos etapas. En la primera
etapa los tipos de vehiculos certificados por primera vez deben cumplir los valores limite de los
gases de escape en la segunda etapa que aplica normalmente un afio después debe cumplir con
los nuevos valores limite.

Las normas Euro fijan valores limite para los siguientes gases contaminantes: monoéxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx) y particulas en motores diésel. Los
valores limite admisibles vinculan variables de trayecto recorrido y se expresan en gramos por
kilometro (g/km) y para su comprobacion se utiliza un banco de prueba de rodillos y/o desde la

Euro 3 se plantea la aplicacion de la NEDC (Nuevo Ciclo Europeo de Marcha Modificado). En la
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actualidad los valores limites para los motores Otto y diésel estan armonizados. En cuanto al
desarrollo del ensayo se mide HC, CO, NOxy, para motores diésel las particulas y la opacidad, que
exige como requisito previo un minimo de 3.000 km y permite al fabricante demostrar resultados a
larga duracién en un rango de 80.000 km. Desde el punto legal existen directivas sobre gases de
escape para turismos / LDT que se denomina 70/220/CE la cual fue desarrollada en 1970 pero
desde esa fecha ha sufrido varias actualizaciones (Pardifias & Feijoo, 2018).

En cuanto al diagnéstico a bordo también es una exigencia, pero para Europa se denomina EOBD
(Diagnostico de Abordo Europeo) (Dominguez, 2018), cuya exigencia esta en disponer de un
diagnostico que detecte aquellos fallos que tengan influencia sobre el comportamiento de los gases
de escape. En esta misma intencion se han fijado para los componentes nocivos los siguientes
limites absolutos de emisién: mondéxido de carbono (CO) 3,2 g/km, hidrocarburos (HC) 0,4 g/km,
oxidos de nitrogeno (NOx) 2 g/km y particulas diésel 0,18 g/km; todos estos limites han sido
actualizados en el transcurso de la evolucién de las normas y siempre con una disminucion

porcentual alineados con exigencias tecnoldgicas para los motores diésel (Bosch, 2005).

Evolucion tecnologica del parque

NOx

EURO 0
Anterior 1993

inyeccion en precamara
Inyeccion mecanica

Bajas presiones

| Turbo
interenfriadores

Aumento presion de Inyeccion

l Inyeccidn electronica

Cambio disefio piston

Nuevo disefio Inyectores

Mayores presiones inyeccion

Retardo en el tiempo inyeccion - )
icororacon de dsternas EURO4I2005 @ EUROS12010 EURO 61

de postratamiento

Medios amblentales La evolucién de las normas medioamblentales hace necesario

el desarrollo de nuevos productos para cada segmento.

llustracion 30. Evolucion tecnologia norma Euro. Diariomotor
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La vigilancia de campo est4 enmarcada en la seleccion de minimo tres vehiculos y el nimero

méximo depende del procedimiento de ensayo. Frente a si un vehiculo no cumple con los limites

de emisiones el fabricante tiene la opcién de realizar adecuaciones tecnolégicas y demostrar que

dichos cambios permiten que el vehiculo cumpla con las solicitudes. También en cuanto a la

revision periddica del estado de un motor se presenta que algunos paises estan alineados con los

mismos tiempos o también un pais tiene sus propios tiempos, como en el caso de Alemania que

indica que todo automdévil después de tres afios de la primera matriculacion se le deben comprobar

emisiones y después se repite este procedimiento cada dos afios (Bosch, 2005).

7.4. Normatividad en Japon (turismos LDT)

/” LEGISLACION SOBRE GASES DE
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Normativas Internacionales
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llustracion 31. Emisiones diésel en Japon.slideshare

Pagina 51 de 91




«_/_f—- UNIVERSIDAD

E CC I Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

Al igual que en Estados Unidos y la comunidad europea los limites de emisiones establecidos han
cambiado. Ademas de los turismos (cupo 10 personas), en Japon existen también las clases de
vehiculos LDV (Light Duty Vehicle) y MDV (Medium Duty Vehicle), para estos ultimos existen
limites un poco més altos para los NOx (Gonzélez, 2015).Esta normativa fija valores limite para las
siguientes sustancias nocivas: monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno (NOx),
hidrocarburos (HC), particulas y humus en motores diésel. En cuanto al diagnéstico a bordo (OBD)
las funciones requeridas son, entre otras, la supervision del sistema de combustible, la reduccion
de los gases de escape y del sistema de inyeccion. Por ultimo en cuanto al consumo de flota de
turismos se tiene un valor orientado al peso del vehiculo de 14,2 km/l (Bosch, 2005).

7.5. Normatividad vehiculos industriales en EE.UU.

En la normatividad EPA los vehiculos con un peso superior a 8.500 Ib se denominan vehiculos
industriales. Mas con la introduccién de Tier 2 en el afio 2004 los vehiculos entre 8.500 y 10.000 Ib
para transporte de pasajeros (MDPV Medium Duty Passenger Vehicle) estan clasificados como
vehiculos industriales ligeros para ser certificados en el banco de rodillos. En California todos los
vehiculos de mas de 14.000 Ib son vehiculos industriales pesados. Los valores limites estan
establecidos para: hidrocarburos (HC), NMHC (hidrocarburos sin metano), monéxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), particulas y enturbamiento de los gases de escape (Diario Oficial
de la unién Europea, 2016) los valores limite de los gases anteriormente nombrados se expresan
en g/kW'.h dicha prueba se realiza en un ensayo dinamico con arranque en frio (HDTC, Heavy Duty
Transient Cycle).

——— e 1
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llustracion 32. Legislacion emisiones diésel UE, EE. UU, Jap6n. Bosch
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Para el afio 2004 los hidrocarburos sin metano y los 6xidos de nosotros se consideraban juntos en

su valor de suma, pero a partir del afio 2007 la reduccion de emisiones se hizo mas drastica con

valores limite de particula diez veces menos que los anteriores. Para posibilitar el cumplimiento de

estas severas normas se exige una reduccion del contenido maximo de azufre en el combustible

de 500 ppm a 15 ppm.

En cuanto a la conservabilidad (tiempo en que se deben conservar las emisiones) o cumplimiento

de los valores limite de emisién ha de demostrarse en un trayecto determinado o durante y tiempo

determinado. En relacién a esto se establecen tres clases de peso: Desde 8.500 Ib a 19.500 Ib

conocido como vehiculo industrial ligero, de 19.500 Ib hasta 33.000 Ib llamado vehiculo industrial

mediano y de méas de 33.000 vehiculo industrial pesado (Bosch, 2005).

7.6. Normatividad de vehiculos industriales en la Comunidad Europea

industriales Diesel.
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llustraciéon 33. Valores limite de emision UE. Bosch
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Para Europa los vehiculos con un peso total admisible a 3.500 kg y que transporten a mas

de nueve personas se vinculan a un grupo denominado vehiculos industriales pesados. Toda

la reglamentacién al respecto esta consignada en la directiva 88/77/CEE (Conese, 1997).

Tanto los vehiculos turismo y los vehiculos industriales ligeros, como los vehiculos industriales
pesados se introducen en dos pasos, nuevos niveles de emisiones en el primer afio los nuevos
motores deben cumplir los valores limite de emisién y en el segundo afio el cumplimiento de los
nuevos valores limite es requisito para la expedicién del permiso de circulacién.

Los valores limite estan dirigidos al control de hidrocarburos (HC) los NMHC, monéxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), particulas y el enturbamiento de los gases de escape. Las
emisiones se determinan basado en varias pruebas, (ESC, European Steady State Cycle), la (ELR,
European Load Response) y finalmente el ciclo dindmico ETC (European Transient Cycle), todos
estos ciclos se deben realizar con el motor caliente.

Estos valores limite han evolucionado en linea con los limites de emisiones tanto asi que, a partir
del 2008, tanto para la certificacién por primera vez y la de un afio mas tarde se aplicaran los
valores correspondientes a la Euro 5 (Gastalver, 2017).

En la actualidad se encuentra presente incentivos fiscales para el cumplimiento adelantado de un
nivel de valores limite y para vehiculos EEV (Enhanced Environ Mentally Friendly Vehicle)

7.7. Normatividad en Japén de los vehiculos industriales

Los vehiculos con peso total admisible superior a 2.500 km y para el transporte de méas de diez
personas estan dentro del grupo de vehiculos industriales pesados.
En Japon se prescriben valore limites para HC, NOx, CO, particulas y enturbamiento de los gases
de escape. Dichas emisiones se determinan en un estado continuo de tres etapas en condiciones
de motor caliente. Se deben mostrar la conservabilidad de las emisiones en un trayecto de 45.000
km; desde el afio 2003 estos valores han pasado de 80.000 a 650.000 km dependiendo del peso
total admisible.

7.8. Normatividad en Colombia

En la actualidad en Colombia se aplica lo concerniente a la resoluciéon 01304 de 2012 que reza.
Por la cual se establecen los niveles maximos de emision y los requisitos
ambientales a los que estan sujetas las fuentes maviles del sector de servicio
publico de transporte terrestre de pasajeros en los sistemas colectivo, masivo
e integrado que circulen en el Distrito Capital (Alcaldia Mayor de Bogota. Secretaria
de medio ambiente, 2012)

El documento en mencién parte explicando la responsabilidad del Estado en la proteccién del
medio ambiente y que esta en su derecho y deber de legislar con respecto a la sostenibilidad

ambiental en todos los escenarios.
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Las acciones emprendidas para lograr minimizar el impacto de las emisiones generadas por el

transporte terrestre de pasajeros se pueden inicialmente resumir en:

Que mediante el Decreto 319 de 2006, fue adoptado el Plan Maestro de Movilidad
para Bogoté Distrito Capital, estableciéndose como objetivo especifico, reducir los
niveles de contaminacion ambiental por fuentes méviles e incorporar criterios
ambientales para producir un sistema de movilidad eco-eficiente.

Que a través del Decreto 309 de 2009, se adopto el Sistema Integrado de
Transporte Publico para Bogota D.C, el cual indica que, para el cumplimiento de
losfines trazados en el Plan Maestro de Movilidad, deber& contribuirse con la
sostenibilidad ambiental urbana, siendo éste uno de los objetivos especificos del
Sistema Integrado de Transporte Publico.

Que mediante Decreto Distrital 098 de 2011 se adopt6 el Plan Decenal de
Descontaminacién del Aire para Bogota, y para el cumplimiento de las metas

alli establecidas fue formulado un portafolio 6ptimo de proyectos y sus medidas
complementarias; se indica que una de las medidas mas importantes para la
descontaminacion del aire de la ciudad es la entrada en operacion del SITP vy el
uso

de sistemas de control de emisiones de material particulado en la flota que ingresa
a dicho sistema.

Que el Decreto 98 de 2011 establece como meta para el afio 2020 la de reducir en
un 60% las emisiones de material particulado registradas en el inventario para el
afo 2008 y mantener el nivel de los demas contaminantes criterio (dioxido de
azufre

S02, diéxido de nitrégeno NO2, mondéxido de carbono CO y Ozono O3) dentro de
los limites fijados en la norma de calidad de aire (Alcaldia Mayor de Bogota.

Secretaria de medio ambiente, 2012).

También se hace referencia en este texto las tipologias que para el afio 2012 presentaba la flota de

buses zonal y troncal:

100% de biarticulados, articulados y padrones estan dentro del marco Euro V
91.2% de los busetones son Euro

61.2% de las busetas son Euro |l

26.8% de las busetas Euro IlI

995% de los microbuses son Euro Il

En la actualidad el sistema integrado de transporte presenta una flota que se ha venido

reemplazando, con motorizaciones y tecnologias de calidad para el usuario. Ellas estan abarcadas
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por la normatividad Euro de ultima generacion. Ejemplos de ello 211 buses padrén Euro VI a gas

natural vehicular GNV, asi mismo la pagina de Transmilenio para el afio 2019 redacta:
Es importante destacar que, con la renovacion de la flota de las fases | y I, la
mayoria de los buses entrantes seran a gas natural con estandar de emision Euro
VI. En total abandonaran el Sistema 1.162 (10 biarticulados y 1.152 articulados)
vehiculos, con estandares de emision Euro 1l y Euro lll, y seran reemplazados por
1.441 buses (477 articulados y 964 biarticulados), de los cuales el 51% son con
tecnologia gas natural estandar de emision Euro VI, y el 49% con tecnologia diésel
estandar de emisién Euro V con filtro. Con los nuevos buses se reducird en un 95%
las emisiones de material particulado de la flota reemplazada. Concretamente, los
buses con tecnologia gas natural, reducen en un 99.9% las emisiones de material
particulado de la flota reemplazada (Transmilenio, 2019).

Finalmente, en la resolucién se dan los limites permitidos para los vehiculos que equipen

motor diésel, es muy valido recordar entonces que bajo este principio no se estan midiendo los

gasesemitidos por el motor diésel, sino se considera Unicamente la opacidad o enturbamiento.

Tabla 2. Limites de opacidad. Secretaria del medio ambiente

Afo moagkelo
1970 vy anterior 20 %
1971 - 1984 26 %
1985 - 1997 24 9,
1998 - 2009 20 %
2010 y posterior. 15 9,

7.9. Ciclos de ensayo

Se hace preponderante que, en cada pais, se apliquen procedimiento de control para los limites de
emisiones, a continuacion, se presentan los ciclos mas utilizados en los tres puntos referentes en

el mundo, a saberse Japén, EE. UU y la Comunidad Europea

7.9.1. Ciclos de ensayo en EE. UU para turismos y LD
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Ciclos de ensayo en EE.UU. para turismos y vehiculos Industriafes ligeros.
a b c d
Ciclodeensayo FTP75 $Co3 uUsoe Highway
Lang. cicke 17.8 B7km 5,76 km 1287 km 16,44 km
Durac. cido: 18775+ 504s 600s 7658
__600s Pausa
Velocidad meda ciclo 34,1 kmv/h 349kmh 773 kmh 77,4 kim/h
Velocdad méxima ciclo: ovs g12kmh  882kmh  1292kmh 964 kmh_
a
e Fase ot Fases' Motor agsacado Fasa "
S55s 50 s 800 s 505 s
b
kmvh Fase ' Nator apagado SCO3
ot
B0 -
0 5
= ] L4 f 7‘
km'h
120
m -
0
505 5 s 600 8
* ot Fase de transicion; s Fase estabilizada, ht Fase en cabonte
Fases en las qQue 82 recogen Jases e escape
Acondicionamiento (fambién son posibles olros ciclos de marchia)

llustracion 34. Ciclos de ensayo. Bosch

El ciclo utilizado es el FTP75 (Federal Test Procedure), el cual se compone de tres partes con

cambio s de velocidad aplicados durante horas pico del trafico por la mafiana. Como primera

instancia se realiza un acondicionamiento donde el vehiculo dura parado 12 horas a una

temperatura ambiente entre 20 y 30 grados centigrados. Posteriormente se inicia el recorrido

predeterminado para la recoleccidn de sustancias nocivas en tres fases:

- Fase ct: recogida de gases de escape de baja densidad durante la fase fria en la bolsa 1

- Fase s: se cambia a la bolsa 2 después de 505 segundos y al final después de 1365

segundos se apaga el motor durante 600 segundos.

- Fase ht: se vuelve arrancar el motor para el ensayo en caliente y los gases de escape se

recogen en una tercera bolsa.

Pagina 57 de 91




=== UNIVERSIDAD

ad — >
m Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

Para la evaluacion de los gases recolectados en las bolsas se debe realizar antes de iniciar la
siguiente prueba ya que las muestras no deben permanecer méas de 20 minutos en las bolsas.
Para el resultado total, se ponderan los resultados individuales de las tres fases con los factores
0,43 (fase ct), factor 1 (fase s) y factor 0,57 (fase ht) (Frame & Whitney, 2002).
También se utiliza el ciclo SFTP, el cual se compone del siguiente ciclo FTP75, SC03 Y US06. Los
anteriores ciclos de marcha permiten comprobar los siguientes estados de marcha:

- Conduccion agresiva

- Fuentes cambios de velocidad

- Arranque del motor y salida el arranque

- Trayectos con cambio pequefios pero frecuentes de la velocidad

- Tiempos de reposo

- Funcionamiento con aire acondicionado

- Primero se ejecuta el ciclo FTP75 y luego los SC03 y USCO06, el primero se ejecuta a 35

grados centigrados y 40% de humedad relativa del aire y ha de tenerse en cuenta si vienen

equipados o0 no con aire acondicionado

7.9.2. Ciclos de ensayo en Europa para turismos y LDT

El punto de partida para este ciclo de ensayo es con el ciclo NEDC (New European Driving Cycle),
el cual estd compuesto por una dupla de ensayos, conocidos como (UDC, Urban Driving Cycle) en
el cual se tiene en cuenta recorridos dentro de las ciudades y por el (EUDC, Extra Urban Driving
Cycle) en el cual se hacen pruebas a nivel carretera con velocidades promedio de o hasta 120
km/h (Nicolae & Ovidiu, 2019).

Para el inicio de esta comprobacidn se requieren por lo menos de seis horas con el vehiculo en
condicidn de ralenti a una temperatura entre 20 y 30°C. en la ejecucidn real de este ciclo se parte
del ciclo urbano con cuatro segmentos de 195 segundos sin pausa, con un recorrido de 4.052 km y
una velocidad medio de 18,7km/h, asi mismo la velocidad maxima permitida es de 50 km/h. para
el ciclo no urbano se puede llegar a una velocidad de tope de 120km/h en un tiempo de 400

segundos y cuyo recorrido es de 6.955km (Bosch, 2005).

7.9.3. Ciclos de ensayo en Japén para turismos y LDT

Los ensayos se ejecutan una vez el motor esté en condiciones de operaciéon en cuanto a la
temperatura, tiene dos secciones una sobre comportamiento de conduccion caracteristico en la
ciudad y anexo a este una parte de alta velocidad, aqui se tiene en cuenta la velocidad maxima en

razon a las condiciones de movilidad existentes en Japon.
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La parte de pre acondicionamiento para el ensayo en caliente considera: calentar el vehiculo

durante 15 minutos a 60km/h, medicion de las concentraciones de HC, CO y COz. A continuacion,

otra seccion de calentamiento de 5 minutos a 60km/h y se inicia el ensayo en caliente de 10-15

modos (Bosch, 2005).

Ciclos de .n“yo en Japon para turfsnm
y vehiculos industriales ligeros.
a Ciclo de 11 modos fensayo en frio)
Langwtud cxcko: 2,027 k)
N* ciclosensayo: 4
Velooidad medhia: 30,6 vty
Vievocoicadd madxima: 60 karvih
b Oicfo de 710- 15 modos (ensayo en calanie)
Longinadg cscio: £ 16 Kkm
N cicfos/ensayo. 4
Velocidad media: 22 7 krmv'hh
Valocxlad maxima: 70 rmvh
nih - = o)
. !
m L
& —
20
e .
g 0oL 2 L
= o 50 00 =
3 Duracidn del arssayo 1
E o« =—
= [
oo -
I 8
a 200 400 50 »
Duwacion del ersaxyo ¢

llustracion 35. Ciclo de 10 -15 modos para motor diésel. Bosch

7.9.4. Ciclos de ensayo para vehiculos industriales

Es necesario para la comprobacion de este tipo de vehiculos el uso de un banco de pruebas de

motores, atendiendo el principio CVS y sus resultados se expresan en g/Kw.h en referencia a la

potencia del motor.

En Europa si se cumple con 3,5t de peso total admisible y mas de 9 asientos se aplica un ensayo

de una serie de tres estados de funcionamiento. el resultado del ensayo dado en g/Kw.h es el
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producto de la suma de las emisiones consideras por la adicion de la potencia ponderada. Por otro
lado, en Japén también con el ensayo de trece etapas en caliente se consideran las emisiones de
forma estacionaria teniendo un énfasis en las velocidades de giro y cargas mas bajas como

resultado de la mayor densidad de tréfico.

' Ensayo do 13 etapas ESC (Europa).

\ Miximo C‘VW%
 Potenci A
| ! 1l | L'n\ 75
o oy |
- 10160
Q i !
' 2%
A DG
ol 4 ‘ 4 el
Tt
Rl Kl || ool g
JEN/LLLL S Ralwed Revoluziones
Pl
- B0 Weditn ds NGy en 3 ks e Anccnamly arbtrrce

llustracion 36. Ensayo ESC. Bosch

Y finalmente en estados Unidos desde la década de los afios 90 se analizan en un banco de
prueba de motores en el denominado ciclo (Transient Cycle) en condiciones de arranque en frio,
para el enturbamiento de los gases de escape se utiliza el ensayo (Federal Smoke Cycle) en
condiciones dinamica y cuasiestacionarias, a partir del afilo 2007 se deben de cumplir los valores

limites segun el ensayo europeo de tres etapas (Alder & Ulrich, 1994).
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7 Ciclo de ensayo tr-ansnoﬂo EEUU. para motores de vehiculos industriaies pesados.
Tanto &l N° de revoluciones nominal n* como también el par de giro nominal M* son valores de tabla
prefiiados por af gobéerno
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llustracion 37. Ensayo en EE. UU para vehiculos industriales. Bosch

7.9.5. Ciclo de ensayo en Colombia

En Colombia se toma como base en lo dispuesto en la norma NTC 4231 la cual declara:
Procedimientos de evaluacion y caracteristicas de los equipos de flujo parcial
necesarios para medir las emisiones de humo generadas por las fuentes moviles
accionadas con ciclo diésel. Método de aceleracion libre (Instituto Colombiano de
normas técnicas y certificacion, 2012)

El objeto de esta norma es establecer la metodologia para estimar indirectamente la emision

de material particulado en el humo de escape de los vehiculos que operan con ciclo Diésel,

mediante las propiedades de extincién de luz que esta emisién presenta. La metodologia es

desarrollada en condiciones de aceleracion libre, cuyo resultado es comparado con lo

establecido en la reglamentacion ambiental vigente (Instituto Colombiano de normas técnicas y

certificacion, 2012).

El método de extincién de luz denominada también densidad de luz (K) es un método para

cuantificar la capacidad de una corriente de humo o del humo de una muestra para oscurecer la

luz, esta se expresa en m-,

En Colombia se ha tomado el concepto de opacidad para relacionarlo con las emisiones de los
motores diésel la cual se define como:

Fraccion de luz expresada en porcentaje (%) que, al ser enviada desde
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una fuente, a través de una trayectoria obstruida por humo, no llega al receptor de
instrumento de medida (Instituto Colombiano de normas técnicas y certificacion,
2012)
Ademas, y ligado a lo anterior el equipo que se usa para dicho procedimiento se llama opacimetro
el cual, para fines de la norma, se hace referencia especificamente a los equipos que operan bajo
el principio de flujo parcial, o de muestreo, en donde se toma continuamente una muestra de los
gases de escape que fluyen y los dirige a una celda de medida. Con este tipo de medidores

de humo, la trayectoria éptica efectiva es funcion del disefio del medidor de humo.

AUTOMOTRIZ EQUIPO www.compratotal.com

DIAGNOSTICO DE MOTORES Opacimetro

OPACIMETRO DE DIESEL

CODIGO: ATE-NX-1020 MODELO: NDO-6000
MARCA: NEXTECH

INFORMACION TECNICA

EL OPACIMETRO DE DIESEL MOD. NDO-6000 MIDE LA DENSIDAD

DEL HUMO EMANADO DE LOS MOTORES DIESEL.

CON ESTE EQUIPO PODEMOS MEDIR LA CONDICION DEL AUTOMOVIL
Y PROPORCIONAR MANTENIMIENTO PREVENTIVO A FIN DE EVITAR

LA CONTAMINACION DEL MEDIO AMBIENTE.

CUADRO TECNICO

TIEMPO REAL DE MEDICION DE HUMO (%, K [ M-']).
PORTATIL CON PANTALLA LED.

ALTA PRECISION, ESTABILIDAD Y DURABILIDAD.

TIEMPO DE RESPUESTA DE 0.5 SEGUNDOS.

MEDICION DE HUMO NEGRO-BLANCO-AZUL.

FACIL DE USAR CON TERMINAL DE MANO.

IMPRESORA INTERNA.

INCLUYE PROGRAMA DE COMPUTO R$232C (PC SOFTWARE)

FUNCION DE CALIBRACION SPAN/ZERO INCLUYE MUEBLE RODANTE
MEDIDOR RPM

MEDICION DE TEMPERATUTA LASER DE 0° A 160°
LARGO CABLE CONTROL REMOTO 10 M

CON SONDA PARA MEDIR TEMPERATURA DE ACEITE

jmexfech

PT-INDUSTRIAL:  (506) 2250-6042 CALIDAD TECNICA
GRUPOPT PT-SERVICIOS: (506) 2224-0723 COMPROBADA

PT-AUTOMOTRIZ: (506) 2219-3232 \ | MARCA |
PT-FERRETERA:  (506) 2219-3232

llustracion 38. Opacimetro. Compra total
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La prueba de opacidad es defina en la norma Icontec 4231 de la siguiente manera:

Prueba de evaluacion en la cual se registra el valor de opacidad del humo emitido

por un vehiculo sometido a una 0 mas pruebas unitarias de aceleracion libre, para

ser comparado con los limites normativos vigentes.

7.95.1. Metodologia de medicién de opacidad segiin NTC 4231

La norma considera varios aspectos para el apropiado tratamiento de la prueba, los cuales se

sopesan a continuacion:

- Condiciones ambientales; temperatura entre 5°C y 55°C y una himeda relativa no mayor a

90 %

- Preparacion del equipo opacimetro; seleccién de la unidad de medida (porcentaje de

opacidad o densidad de humo), asi mismo los ajustes iniciales de valores minimos y

maximos

- Inspeccion previa y preparacion del vehiculo; vehiculo en neutro, ruedas bloqueadas,

aireacondicionado apagado, verificar que no presente fugas en el sistema de escape,

emisiones por evaporacioén (aceite, combustible) y la correcta operacion el sistema de

refrigeracion

- Instalacién de la sonda de temperatura (tomar la temperatura del aceite motor) y la sonda

de revoluciones del motor (Instituto Colombiano de normas técnicas y certificacion, 2012).

Para la prueba de opacidad luego de cumplir con los requisitos necesarios, tener el motor a

temperatura requerida, sefiales de revoluciones, se instalada la sonde de muestreo en el tubo de

escape, en caso de la existencia de dos salidas de escape queda a discrecion del inspector, pero

debe tener en cuenta:

Efectuando las aceleraciones necesarias a velocidad gobernada, si no existe

diferencia apreciable entre el nivel de opacidad en cada uno de los escapes; se

debe medir el humo en aquel que permita instalar mas facilmente el opacimetro.

Esta determinacion se debe tomar por inspeccién visual.

Si existe una diferencia apreciable entre el nivel de humo proveniente de cada una

de las salidas del escape, se debe ingresar la sonda del opacimetro y efectuar la

prueba de opacidad sobre la salida de escape que presente el mayor nivel de

opacidad (por inspeccién visual) (Instituto Colombiano de normas técnicas y

certificacion, 2012).
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llustracion 39. Prueba unitaria de aceleracion. lcontec

Finalmente se deben realizar cuatro aceleraciones atendiendo a las instrucciones automaticas del

equipo, dicho procedimiento debe ser constante y con la misma intensidad para no provocar

variaciones fuera de los valores limites establecidos. De las cuatro aceleraciones la primera es

descartada ya que se toma como limpieza y salida de particulas previas a la prueba, los tres

restantes las toma el equipo y saca el promedio, dando automaticamente la aprobacién o

desaprobacion del vehiculo.

TEST OFICIAL

1
2
3
4
5
6
7
8

ESPERAR

llustracion 40. Pantalla prueba opacidad. Automotriz en video

Pagina 64 de 91

PARA SALIR




NIVERSIDAD

SEECCI

Proceso:
Investigacion

Fecha de emisién:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

8. TECNICA DE MEDICION DE LOS GASES DE ESCAPE

Comprobacién de gases de escape
1 Rodilio con dinamometro, 2 Catalizador previo, 3 Catalizador principal, 4 Filtro, 5 Fillre de particulas.
6 Tunel 0e difucidn, 7 T de mezcla, 8 Vaiaa, 8 Acondicionamiento de aire diuyenie, 10 Aire difuyente,
11 Alre de salida, 12 Soplador, 13 Equipo CVS, 14 Boisa de muestra de aive diliyente,
15 Bolsa de muestra de gases escape (T do mezoia), 16 Boisa de musstra de gases de escape (tinel)
(1) Ruta de medicion de gases de escape de motor Ofto,

2) Ruwa de medicidn de gases de escape de motor Diesel,

10}

en banco dapruebis}!é n;ﬂl;m.

. Comprobacion de los gases de escape en bancos de ensayo con rodillos

Bolsa de toma
do muesin

1
BX §

SEac0n 00
i e

FD caelactado
para anglisis
cottinuo dkido

Ingakacén de
andlis’s contnuo
dlidodsn Gl

llustracion 41. Esquema comprobacion en banco de rodillos. Bosch

Esta comprobacion tiene como objeto inicialmente obtener el permiso general de circulacion y por

otra parte para el desarrollo de componentes de motores. Marcando esto Ultimo una diferencia con

las comprobaciones de los gases de escape que se hacen en el marco de la vigilancia en campo

(Bosch Gmbh, 2002).

Estas comprobaciones en el banco de rodillos se realizan en vehiculos los cuales estan definidos

para que se simule en gran medida la marcha normal en la calle o carretera. Realizar la prueba en

un banco de ensayo con rodillos permite:

- Reproducibilidad de los resultados

- Comparabilidad de los ensayos
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El montaje general se inicia asegurandose que las ruedas motrices estén sobre los rodillos
giratorios logrando asi simular las fuerzas que actlan sobre el vehiculo y que se generen
emisiones comparables con las de uso diario. Ademas, se requiere de maquinas asincronicas de
corriente continua o frenos de corriente parasita los cuales producen una carga adecuada
dependiente de la velocidad los cuales inciden sobre los rodillos para que sea dominada por el
vehiculo. Para simular la inercia se utiliza un volante de inercia y para garantizar una apropiada
refrigeracion se instala un ventilador a una distancia corta del vehiculo (Calleja, 2015).

Para la recoleccion de una parte de los gases de escape se utiliza un sistema de dilucion, el cual
permite después del ensayo analizar la relacion de hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno, mondxido
de carbono y diéxido de carbono, adicionalmente se pueden analizar las concentraciones de
sustancias nocivas.

De igual forma es necesario la participacion de un conductor para ejecutar el ciclo de ensayo, para
ello se cuenta con una pantalla o dispositivo visual donde se muestra las solicitudes y los valores a
alcanzar.

Hay que mencionar, ademas lo relacionado con el montaje para el ensayo con vehiculos diésel la
cual es analoga para los vehiculos con motor a gasolina, sin embargo, se hace primordial realizar
algunas modificaciones de montaje en el banco de pruebas y de la técnica de medicién utilizada
(Calleja, 2015). Al respecto para evaporar los hidrocarburos ya condensados en los gases de
escape Yy evitar la condensacién de hidrocarburos de elevado punto de ebullicion el equipo de
medicion de hidrocarburos ha de tener una temperatura de 190°C.

8.2. Sistema de dilucién

Denominado CVS (Constant Volumen Sampling) el cual tuvo como punto de partida la década de
los 70 con un espectro de aplicacion para turismos y vehiculos industriales ligeros, este ha tenido
actualizaciones tecnoldgicas durante el paso de los tiempos y ha sido adoptado en Japén y Europa
en los afios 80 lo cual lo convierte en un procedimiento de reconocimiento mundial.
El procedimiento CVS se fundamenta en el siguiente principio:

- Dilucién de gases de escape con el medio ambiente en una relacién de 1:5 a 1:10.

- Aspiracion constante mediante bombas

- Llenado de bolsas de medicién

- Elllenado de bolsas de medicidn se hace de acuerdo al ciclo de ensayo FTP 75.
A partir del volumen total de los gases diluidos y las concentraciones de sustancias nocivas en las
bolsas de escape y de aire se calcula la masa de sustancias nocivas emitidas durante el ensayo.
Los procesos de dilucion existentes en la actualidad que permiten conservar el flujo volumétrico
constante son de dos tipos (Bosch, 2005).

- PDP (Positive Displacement Pump), usando un soplador Roots

- CFV (Critical Flow Venturi), usando un eyector Venturi y un soplador comuin
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9. TECNOLOGIA PARA ANALISIS DE EMISIONES

A nivel global las normativas gubernamentales establecen procedimientos de medicion uniformes

para determinar la concentracién en las bolsas de gases de escape y de aire.

| Tabla 1: Procedimientos de medicion

Componentes

1]

| Procedimeento

CO.CO

Analizador no dispersivo

infrarroio (NDIR)

Oxidos de
nitrogana NO,

Dedecior de qumsciumin-
scenca (CLD)

Nots: NO, se miterprata como |

suma de NO y NO

Particulas

| Combinacion de procedi

Detector de onizacon
de kamas (FID)

miento cromasografico de
gases y delector de ionize-
cion de #amas (GC-FID)

Combinacidn de proceso

gde cartucho y técnicas de
aralisis cromatograficas;
necesans en EE UU cuvm
se empiaan delormng
combustttcs

P:octew gravimetrico (pesado |

| 02 flros 0e particulas antas
| yodespues de la marcha de

ensayo); en Europa y Japon
actuaimente sdlo necasano
pars vehiculos Diasal

|
|
|

llustracion 42. Procedimientos de medicion de gases de escape para motor diésel. Bosch

También se determinan la concentracion de sustancias nocivas en el sistema de gases de escape

del vehiculo o en el sistema de dilucidn. los procedimientos de medicién empleados para ello son:

- Procedimiento paramagnético (determinacion de la concentracion de O2)

- Cutter —FID: combinaciéon de un detector de ionizacién de llama con un absorbedor de

hidrocarburos sin contenido de metano (determinacion de la concentracion CH4)

- Espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared) (analizador multicomponentes)

- Espectroscopia de masas (analizador multicomponentes)

- Espectrometro laser IR (analizador multicomponentes) (Bosch, 2005)
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9.1. Aparatos de medicion de los gases de escape para vehiculos diésel

Esencialmente se miden los gases de escape en los vehiculos diésel (Bartsch, 2001) con los
mismos equipos especializados usados para vehiculos con motor Otto.

Para la determinacion de hidrocarburos se realiza mediante el andlisis continuo de una parte de
flujo de los gases de escape diluidos y la integracion de la concentracién medida a través del
ensayo de marcha.

Para la medicién de la emision de particulas o particulas sélidas que pertenecen a las sustancias
nocivas se aplica el procedimiento gravimétrico o procedimiento de filtro de particulas el cual se
toma durante el ensayo de marcha donde se acumula una parte diluida del flujo de los gases de
escape del tunel de dilucién y se hace pasar por filtros de particulas (Pérez M., 2011). La carga
con particulas se determina a partir del peso con los filtros de particulas antes y después del
ensayo. A partir de la carga y el volumen total de los gases de escape diluidos y el volumen parcial
conducido a través de los filtros de particulas, se calcula la emisién de particulas a lo largo del
ensayo.

También se aplica el procedimiento continuo de medicién de particulas como el medidor de
enturbamiento (opacimetro). para este control de humos diésel o medicién de enturbamiento los
meétodos de ensayos existentes estan ligados a los aparatos de medicion usados. Una medida de
los humos es el indice de ennegrecimiento, donde basicamente se aplican dos procedimientos:

- El método de absorcién (medicién de enturbamiento) en el cual para determinar el
enturbamiento de los gases de escape se aplica la técnica de debilitamiento de un rayo
luminoso que se hace pasar a través de los gases de escape (Alvarez, Callejon, & Forns,
2005).

Medidor de enturbiamiento (me fodo de absercion)
Sonda de toma, 2 Dwodo veroe, 3 Ventlador, 4 Are de iimpeeza pars §J’(J§f“
-a\r.a..x de calby .a.:u! & Calefaccion, 7 Recepior. 8 Electrinica de svaluacion y lectura

1
5

S r— e omy |
g e [t JLUE:]
ey i (—=" 0o 5

llustraciéon 43. Medidor de enturbamiento. Bosch

Pagina 68 de 91




=== UNIVERSIDAD

ad — >
m Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

- El método de absorcion (medicion de luz reflejada) en la cual se hace pasar una cantidad
definida de gases de escape a través de una plaquita de filtro el ennegrecimiento del filtro
sirve de medida de contenido de hollin en los gases de escape (Alvarez, Callejon, & Forns,
2005).

Una medicién de los gases de escape en los motores diésel debe estar fundamentada en que el
motor este con carga ya que esta condicion es la que garantiza la emisiéon de particulas. Los
métodos més usados usualmente son:

- Medicion bajo plena carga, usando un banco de pruebas de rodillos o realizandose en un
trayecto de ensayo aprobado legalmente, contra los frenos del vehiculo.

- Las mediciones con aceleracion libre mediante un accionamiento brusco y definido del
acelerador con carga provocada por el volante de inercia del motor a altas revoluciones
(Bosch Gmbh, 2002).

9.2. Equipos para medicidn de gases de los motores diésel

En funcién de lo que se requiera analizar con respecto a las emisiones de los motores diésel:

- Opacidad

- Gases contaminantes

- Analisis de combustion
En la matriz comparativa se da a conocer las alternativas a este respecto, es muy valido dar a
conocer que si se requiere analizar opacidad segun la resolucién 01304 de 2012 es apropiado un
opacimetro, mas sin embargo para lo relacionado con investigacion a nivel de pregrado y posgrado
lo mas conveniente es un equipo analizador de gases combinado, pero si se considera un alcance
mayor para medir mas variables y mejores resultados de investigacion un sistema analizador de
gases seria la mejor opcion.
En Colombia los proveedores que pueden suministrar bajo pedido los equipos relacionados en la
matriz comparativa son: Autoools, Tecno ingenieria y Tecno talleres. Aunque pueden existir otros

que no se lograron identificar en el desarrollo de este estudio del arte.
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Tabla 3. Matriz comparativa equipos analizadores de gases. Del autor

Marca Alcance Caracteristicas técnicas Descripcién equipo
ULTIMA 600 Motores diésel y gasolina El opacimetro ULTIMA esta preparado para medir la El equipo ULTIMA 600 posee un visualizador
Ver anexo 1 opacidad del humo de los gases de escape de los vehiculos gréfico multilinea de tipo LCD, con pantalla

http://www.appcesvimap.co
m/revista/revista51/pdfs/Ta
ller2.pdf

MET 6.3

Ver anexo 2
https://www.maha.es/analiz
ador-de-emisiones-met-6-
3-analizador-

combinado.htm

Motores diésel y gasolina

diésel, cumpliendo la norma UNE 82503:1999.

Modo “control": Representa el control técnico.

Consiste en una aceleracién de limpieza y sucesivas
aceleraciones de medida, hasta un maximo de diez. El
equipo so6lo tendra en cuenta tres aceleraciones sucesivas,
cuyo desvio no sea superior a 0,25 m-1, sobre las que
realizara los célculos, presentando en el visualizador la
media aritmética en m-1. El resultado podra ser
"aceptable” o "inaceptable”; si después de diez
aceleraciones los resultados son dispares, en el
visualizador se presentara la lectura "medida inestable”,
pudiendo imprimir un ticket posteriormente.

Equipos bésicos analizador de gases y opacimetro en una
carcasa de plastico de alta calidad con unidad de
visualizacién

integrada y teclado

Sonda de medicion de enrejado de acero 600 mm,
manguera

de sonda 2000 mm

Interfaz LAN con cable LAN (RJ 45)

Fuente de alimentacién 110V - 230V, 50/60Hz

Manguera transparente para la separacién del condensado
con recipiente

Filtro principal, filtro de punto cero, filtro de condensado
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plana, que permite el seguimiento de las
operaciones que realiza el técnico y muestra los
valores de medida, tanto de los vehiculos
gasolina como diésel. Ademas, revela cuando
un componente del sistema de emisiones esta
defectuoso.

Dispone de la opcién de telemando por
infrarrojos, que es capaz de pilotar al conjunto

de equipos.

Analizador de gases con poco peso y tamafio compacto
Tiempo de calentamiento breve y disponibilidad rapida
Una sola sonda comun para diésel y gasolina

Analisis preciso de los componentes gaseosos HC, CO,
CO2, 02 con célculo del valor Lambda

Comprobacién y/o diagnéstico rapido y sin complicaciones
de la opacidad/concentracion de particulas mediante
procedimiento

de corriente parcial con aceleracion libre o bajo

carga del motor

Manejo intuitivo, estructura simple del proceso de analisis

de gases de escape segun la actual guia 5 para tiempos


http://www.appcesvimap.co/
http://www.maha.es/analiz
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Sensor de O2 electroquimico
Pinzas Trigger para MET 6.3 para el registro inductivo del
nimero de revoluciones en cables de encendido

2 filtros de repuesto, 2 juntas de repuesto

Software de valores de medicién para una medicién continua

y control del MET sin rutina de prueba especifica de

cada pais
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de

procesamiento minimos

Evaluacion especialmente confortable de EOBD con
MAHA

VCI

Separacién de condensado innovadora mediante
separador

de agua activo

Facil mantenimiento con acceso mejorado

A prueba del futuro con la tecnologia mas avanzada
Todos los valores de medicién de HC, CO, CO2, 02, valor
K, opacidad, concentracion de particulas pueden
visualizarse

al mismo tiempo

Opcional:

Ampliable para la medicién adicional de NOx (monéxido
de nitrégeno (NO) y didxido de nitrogeno (NO2) se miden
por separado)

Interfaz W-LAN

Descripcion de la célula de medicion para gasolina:
Analizador de gases de corriente parcial con unidad de
visualizacion (equipo base) para el andlisis de los
componentes

gaseosos HC, CO, CO2, 02 con calculo del valor
Lambda

Medicién de gases de escape posible para motores de
CNG, LPG y gasolina

Inspeccionado segun requerimientos PTB 18.09
Registro de valores de medicibn momentanea o

continuada
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BEA 850

Ver anexo 3
http://www.adesystems.co.
uk/garage-equipment/bea-
emissions-analysers/bea-
unit/100/bea-850
NANOMET3

Ver anexo 4
https://www.testo.com/es-
COltesto-nanomet3/p/444

ECOM
Ver anexo 5

http://www.intecconinc.com

/latam/index.php/productos

/analizadores-de-gases-de-

combustién/138-ecom-b

Motores diésel

Medicién de nano

particulas

Analizador de gases de

combustién

Analizador de 4 gases y opacimetro, integrado en un
equipo completo, con carro, PC, impresora, pantalla TFT
y mando a distancia. Una herramienta completa para el

diagnéstico y la reparacion de vehiculos en el taller.

El sistema de medicién portatil de nano particulas testo
NanoMet3 se ha desarrollado especialmente para el
funcionamiento en vehiculos bajo condiciones reales de
tréfico. El sistema de medicion diluye concentraciones de
particulas elevadas de los gases de combustion extraidos
directamente mediante un diluidor giratorio y retira los
componentes volatiles en el tubo de evaporacién integrado.
De este modo, con el testo NanoMet3 no solo se obtiene un
instrumento fiable para la medicién de nano particulas, sino
también una preparacion integrada de gases de combustion

conforme al PMP.

En los diferentes procesos en la industria e incluso en
nuestra vida cotidiana existen procesos de combustién que
permiten operar equipos para generacion de energia, desde
los calentadores mas sencillos que se utilizan en hogares
con uso doméstico hasta grandes plantas de generacion de
energia u hornos que se usan a nivel industrial. EI monitoreo
de estos procesos de combustion es vital desde dos puntos
de vista, por un lado, se debe monitorear la emisiéon de

acuerdo a ciertas guias de la Agencia de Proteccién
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Opciones:

Interfaz W-LAN

El analizador de este equipo incluye Declaracion de
conformidad

con el médulo D, por lo que no requiere verificacién en

Laboratorio Oficial (Organismo Notificado).

El testo NanoMet3 ofrece mediciones de alta precision en
un rango de concentracién bastante grande y, por esta
razon, es ideal para una amplia gama de aplicaciones:

* Medicién de particulas segun RDE para la prueba de tipo
conforme a la norma Euro 6¢

» Determinacion de particulas para la investigacion y
desarrollo de filtros de particulas

« Caracterizacion de las emisiones de particulas en
motores de gasolina y diésel

El gran rango de medicién entre 10.000 y 300.000.000 pt/
cm3 cubre practicamente todas las normas de gases de

combustién con respecto al nimero de particulas.

También en los monitoreos ambientales constituyen una
herramienta Gtil para determinar ciertos parametros
utilizados en la determinacion de material particulado
(Método 5 de la US EPA), reemplazando algunos equipos
de muestreo como en caso del método 3 de la US EPA
gue antiguamente era necesario realizarlo con

muestreador Orsat el cual requiere andlisis de laboratorio.


http://www.adesystems.co/
http://www.testo.com/es-
http://www.intecconinc.com/
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DEWEsoft

Ver anexo 6
https://dewesoft.com/es/apl
icaciones/pruebas-
vehiculos/analisis-de-

combustién

Sistema analizador de

gases

Ambiental Americana (US EPA) y por otro el monitoreo de

estos sistemas garantiza su correcto funcionamiento. Los

analizadores de gases de combustién son equipos robustos

gue permiten monitorear los gases de combustion los cuales

vienen a altas temperatura y condiciones muy dificiles de

humedad y suciedad. Estos pueden ser utilizados en

cualquier proceso y emplean diferentes tecnologias para

determinar cudl es la eficiencia y el comportamiento de un

proceso de combustion determinado. De esta forma se

puede operar de forma correcta los diferentes equipos que

emplean combustién para generar energia, disminuyendo las

emisiones y utilizando menos combustible, lo que traduce en

un menor costo por cantidad de energia generada.

Sistema analizador de combustién de alta precision para la

investigacion, desarrollo, optimizacién y prueba de motores

de sistemas de encendido, sistemas de escape y equipos de

control de valvulas.
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Dewesoft proporciona una solucion total para la
investigacion, el desarrollo, la optimizacion del motor y
también para el desarrollo y las pruebas de componentes,
como los sistemas de encendido, los sistemas de escape

y el equipo de control de valvulas.
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10. FUENTES PARA LA OBTENCION DE INFORMACION

Tomando como punto de partida el centro de informacién /biblioteca de la universidad ECCI las

fuentes a tener en cuenta se determinan como primarias y secundarias

10.1. FUENTES PRIMARIAS

Bounocore (1980) define a las fuentes primarias de informacion como “las que contienen

informacién original no abreviada ni traducida: tesis, libros, nomografias, articulos de revista,

manuscritos. Se les llama también fuentes de informacién de primera mano...”229 p. Incluye la

produccion documental electronica de calidad.

Para efectos del avance del estado del arte se contemplan:

-Bases de datos de documentos de investigacion

-Libros técnicos

-Normas legislaciones

-Base de datos del centro de informacion de la UECCI

10.2. FUENTES SECUNDARIAS

Fuentes derivadas. Bounocore (1980) las define como aquellas que “contienen datos o

informaciones reelaborados o sintetizados...”229p. Ejemplo de ella lo serian los resumenes, obras

de referencia (diccionarios o enciclopedias), un cuadro estadistico elaborado con multiples fuentes

entre otros.

Como fuentes secundarias se enlistan:

-P&ginas de internet de la EPA, Comisién europea

-Fabricantes de equipos de medicién para motores diésel
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11. RECURSOS

En toda investigacion es muy importante considerar los recursos que requiere el proyecto para
llegar a buen término. En principio, es importante saber con qué recursos se cuenta, para poder
determinar qué es lo que se debera adquirir, y en funcién de ello hacer un planteamiento que nos
permita, desde el inicio, gestionar las diferentes variables que aseguraran que el proyecto podra
desarrollarse adecuadamente.

11.1. RECURSOS FINANCIEROS

Para la realizacion de este proyecto se pretende contar con los siguientes recursos financieros con

el fin de poderlo llevar a cabo:

e Presupuesto establecido para la elaboracion del proyecto.

e Presupuesto para inversiones extra que sean necesarios (pago por acceso a paginas o
bases de datos)

11.2. RECURSOS MATERIALES
Por ser este un estado del arte, los recursos a este renglon son:
e Equipo de computo
e Servicio de internet
11.3. RECURSOS HUMANOS

Para la elaboracion del proyecto se hace necesario contar con recursos humanos que se

encargaran de llevar a cabo el proyecto.

e Estudiante de Tecnélogo en Mecanica automotriz

e Director y codirector integrantes del equipo de la Direccion de Ingenieria Mecanica de la
Universidad ECCI

11.4. RECURSOS TECNOLOGICOS

Para la realizacion de este proyecto se hacen necesarios los siguientes conocimientos técnicos

para la elaboracién de este:

e Saber indagar acerca de la normatividad a nivel mundial y colombiana de emisiones

contaminantes.
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e  Comprender los principios fundamentales en sistemas de inyeccién diésel y motor diésel

11.5. RECURSOS ADMINISTRATIVOS

Para la elaboracién del proyecto es importante el apoyo de la Universidad ECCI al brindar los

recursos humanos y el acompafiamiento propio de esta opcion de grado.
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12. CRONOGRAMA

Tabla 4. Cronograma. Del autor

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Presentaciéon
anteproyecto y

aprobacién

Primera
revision estado

del artey
presentacion
esquema
contenido
documentode
grado

Primera *
entrega
documento

final para
revision

Correcciones a *
primera entrega

y 2 entrega de
documento final

para
revision

Correcciones a *
segunda
entrega,
preparaciénde
defensa
del proyectode

grado

Sustentacion
ante jurados
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13. ANEXOS

ANEXO 1. Equipo de analisis de emisiones contaminantes ULTIMA 600

© DESDE EL TALLER

Extracto de Fichas Técakas
de Reparacién o= Verdtulos.
cesyimap@cesvimzp.com

Equipo de analisis
de emisiones

y contaminantes
ULTIMA 600, de
SAGEM

EL EQUIPO DE ANALISIS DE EMISIONES ULTIMA &00, DE

SAGEM ANALIZA LOS GASES DE ESCAPE, TANTO EN MOTORES
GASOLINA COMO DIESEL, LATEMPERATURA DEL ACEITEY EL
REGIMEN DEL MOTOR. COMO NOVEDAD, INCORPORA UN LECTOR
DE CODIGOS DE FALLOS DE MOTOR, SEGUN LA NORMATIVA
EOBD, QUE PERMITE, ASI MISMO, EL CONTROL DELOS
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR Y EL BORRADO
DE LOS CODIGOS DE ERROR ALMACENADOS
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DESCRIPCION DEL EQUIPO

Fl equipo UITIMA 600 posee un visualizador
grifico multilinea de tipo LCD, con pantalla
plana, que permite el seguimiento de las

operadones que realiza el ono y muestra los

valores de medida, tanto de los vehiculos
gasolina como diesel. Ademds, revela cuando
un componente del sisterna de emisiones esta
defectuosa.

Dispone de la opadn de telemando por

mframojos, que es capaz de pilotar al conjunto

N

Capadares

=
s

Salca oo gases

Emchafe te e fa colsls g2l

Conector da &2 ctlsla dei apacimatro

Conecter OED de unién con of whicels

Conector de amitn del teclaco

Fitrs g papet 6o prstoccitn % & bomba

Reciplaste con cartuche ktrants e vpor

Fiitra g papel para of HRraco d2 particutes

Fitre ge proteceion g2 2 ctiela

10. Comector de & unida 3¢ serle RS232

11. Comecter de & Impreseca

12 Comactor d2 & sanda d2 & temparatura

13. Comector de plara dol régimen del priawr ciiades a5
wehicufos de gaseln

14. Comactor da pixra plerocitctrica ool rigmen para
vebiculos Shesel

1
2
3
4
5
6
I
| 8
LS

M o

de equipos.
CARACTERISTICAS TECNICAS (CASOLINA}
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Al mismo tiempo, posee una pequefia impresora para que, al
final de la prueba, el técnico tenga la posibilidad de impnmir
el informe de resultados, con una descripcion del vehiculo
analizado.

APLICACIONES

El equipo LUETIMA 600 estd compuesto por un analizador de
pases de escape, pana los vehiaulos con motor de explosion
(gasolina); un opadmetro UITIMA, pam los vehiculos con
motor de compresion (diesel); y Ia otil funcon de
diagndstico OBD ULTIMA 600.

Posibibdades de medicon:

GAS (VEHICULOS CON MOTOR CASOLINA}

Fste equipo estd concebido para medir cuatro gases de escape
simultineamente: mondxido de carbono ((O0) en %6 en
volumen, didxido de carbono (€0, ) en 96 en volumen,
hidrocarburos no quemadaos (HC) en ppm (partes por
millén) en volumen y oxigeno ((),) en % en volumen.
También es posibie obtener el valor del cilculo de CO
comegido en % en volumen y calcular, a pantir de los cuatro
gases, el valor lambda (A) Al mismo tiempo, presenta los
valores del régimen del motor en vueltas por minuto y la
temperatura del aceite.

P'ara la toma de los valores de los gases habra que conectar
los diferentes captadores al vehiculo (sonda de temperatura,
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sonda de recogida de gases y captador del régimen), poner
el equipo en fundonamiento y el motor del vehiculo en
marcha (hasta que alcance su temperatura de
fundonamiento, a 80 °(C) y seleccionar

» Modo "medida”™ Presenta una pantalla con la medida de
los distintos pases de escape, permitiendo imprimir el ticket
de resultados.

» Modo "control™: Muestra tres procedimientos de
acceso: "no catalizado, antes de 01/01/867, "no catalizado,

=

después de 01/10/86" o "vehiculo catalizado®. Al » Modo "grifico”; Permite un registro de la opacidad
seleccionar uno de ellos, el equipo va guiando al técnico durante diez segundos, mostrando una grifica de la curva de
para ¢l desarrollo de la prueba. Al acabar el opacidad en funcon del tiempo. Ast mismo, presenta el

procedimiento; se visualiza el resultado en la pantallay se  valor del pico de medida
podra imprimir en el ticket.
0BD (SISTEMA EOBD)

OPACIDAD (VEHICULOS CON MOTOR DIESEL) El equipo ULTIMA 600 viene equipado con cable de union
11 opacimetro UILINMA esta preparado par medir la OBD), que se conecta a la toma de diagnosis del vehiculo (st
opacidad del humo de los gases de escape de los vehiculos ¢ste esta equipado con el sistema EOBD). Una vez conectado
diesel, cumpliendo 1a noma UNE 82503:1999. el util de diagndstico UITIMA 600, se establece 1a

» Modo "control™: Representa el control técnico. comunicadon con el clculador del vehiculo, permitiendo
Consiste en una aceleracion de limpieza y sucesivas los siguientes servicios:

aceleraciones de medida, hasta un maximo de diez. Fl » Serviclo 1: lectura de los valores de los parimetros del
equipo solo tendri en cuenta tres aceleraciones sucesivas, ~motor. Presenta el ndmero de fallos memorizados y e estado
cuyo desvio no sea superior a 0,25 m*, sobre las que del testigo EOBD (encendido/apagado), la temperatura del
realizard los cilculos, presentando en el visualizador la agua y del aire, avance, presion, régimen, veloadad,

media aritmética en m”. El resultado podri ser manposa, etc.

“aceptable” o "inaceptable”; si después de diez » Servido 2: Registra el valor de los parimetros en el
aceleraciones los resultados son dispares, en el momento en el que aparece un cddigo de fallo del
visualizador se presentars la lectura “medida inestable®,  diagndstico. Presenta el codigo de defecto (fallo) que ha
pudiendo imprimir un ticket posteriormente. provocado e registro.

» Servido 3: Lectura de los fallos. Presenta el nimero de
fallos y Ia hista de los codigos de defectos, en el orden en el
que han skdo registrados. Si no se ha registrado ningtn fallo
presenta el mensaje “no hay fallo memorzado”.

» Serviclo 4: Impresidn de fallos

» Servidlo 5: Bomado de los fallos o defectos. Permite borrar
todos los fallos memonzados tras una demanda de
confirnacién de bomado %

cesvivar st | warzo 2oas 47
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ANEXO 2. Analizador de gases combinado MET 6.3

EGEI 6. 3PARAANALSISD€EUSIMFS o

MauA

MET-SERIES

VP 135213

Analzador de gases combnado

O oo requortnionios FTE 18.00
- HOECION Mmamantanoa o coniruada

Opasmoto on ura

oon wnicad davisualkes

e &S00 mun, marn
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ANEXO 3. Estacion de emisiones BEA 850

BEA 850: Estacion completa de emisiones y
diagnostico de Bosch

Equipo completo para profesionales, modul
ampliable: BEA 850

Analizador de 4 gases y opacimetro, integrado en un
equipo completo, con carro, PC, impresora, pantalla TFT
y mando a distancia. Una herramienta completa para el
diagnostico y la reparacion de vehiculos en el taller.

El equipo conti (segun configuracion):

» Analizador de 4 gases BEA 050 9 de clase 0,
integrado en el carro

» Opacimetro RTM 4306 de gran precision, facil
limpieza y calibracién, opacimetro de referencia de
laboratorios oficiales de varios paises europeos

» Médulo de medicisn MTM @ 6 BDM 300 @ de
revoluciones y temperatura del motor con cables y
sensores

» Carrc ©® adaptado para facil manejo del equipo en
el entorno del taller

» PCy accesorios incluidos (Pantalla TFT ©de 197,
impresora ©. ratén @, mando a distancia @)

El teclado o el modulo de diagndstico de unidades
de control KTS @ y el médulo de medicion de
revoluciones BDM 300 0 deben pedirse aparte.

Nimeros de pedido:

BEA 850 Gasolina Ref. 0 684 120 077*
BEA 850 Diesel Ref. 0684 120 078

Modulo Opacimetro Ref. 1 687 001 577

Modulo Analizador Ref. 1 687 001 865
BDM 300 Ref. 1 687 023 489
Programa ESA Ref. 1 687 000 784
Teclado espanol Ref. 1687 022 358
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ANEXO 4 Analizador de gases de combustion ECOM

ecomr

ecom-B
COMPACT, HAND-HELD FLUE QAS ANALYZER

- Longitle sonsors

- Longite cycio battary

- CO senscr overioad protection
- Uttra-light aluminium housing

ecom-B Flue Gas analyzer
(e

D (H,-comp.} LorgIle ssncors

Aumiium heuaing fHied wih magnets on the back
- Imogral LFsPo4 high perormancs bettory

with korg IWecycis

Sarpiing probs © B, length 150 mm,

with ftention cons; 3-chamber samping fubing length 1.5 m
- T-Room ssnsor [PT 2000) 100rmm

with cabie 1.1 m, fation cone
- Make charger nciuded

Optiol condenaats monkoring

Calbeation contificats

2ensor Gos Option

NO measuramert (NO 5ensof)

Accesoorks
Difisrsritol pressurs fubing

- Manuat zoct pump sat (ncl. fiter papars,
comparison scalc)
corm-P (Imered printen)
T-Room slick T X

T- Ao probs 260mm
Sing pack

Phstics trarsport coss
- Traspart bag

nel.

smfort camying strap Moasurble Gasas

3 ] A Testng according to DN EN S0670-2
e QY =

Aecommanded for control messurements

ating systams .-

OptanalSs

Dimenlbnsfle HxD)200x 125 % 70 rmm
Wolght approme1,5 kg (compite)

Transpert bag (Option) \rérarod themmal printse (Optiort

ecom-B
FLUE QAS ANALYZER IN MINIATURE BZE

innpr cov er with faation
magnats on the back offering space for the stowage of the
complote sampling system.

Product foaturss identical to above modal, sxcept:
Dimanslons (Wx H x D} 250 x 180 x 20 rm
Wolght appros.2, 1k (camplets)
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ANEXO 5. Analizador de gases de gases de combustion NANOMET 3

lado
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Las nanoparticulas de los motores de combustién son
nocivas para la salud. Si bien, por una parte, la masa de las

a...,,..@

Por esta razén, ademés de la medicién de gasee de
combustién gravimétrica también se debe determinar la

emisiones de particulas se reduce de forma tangible graci
a las tecnologias modernas de loe motores y el uso de

filtroe antiparticulas, por otra parte, las particulas emitidas
tambén son mucho més pequeias debido a las presiones
de inyeccién més elevadas. Debido a la gran capacidad de
difusién, estas nanoparticulas se acumulan en loe alvéolos,
desde alli penetran més profund te en el organi

humano y aumentan el riesgo de contraer céncer o padecer
un infarto cardiaco.

Las exigencias hacia un sistema de medicién con

estas caracteristicas son muy altas:

+ Resultados de medicién exactos y reproducibles

+ Ajustes del instrumento idénticos en vehiculos de
gasolina y diésel

* Manejo sencillo y sin complicaciones

testo NanoMet3: Contador de nanoparticulas portétil
Gracias a la experiencia de varice ahos con loe
instrumentoe de medicidn de nanoparticulas para
aplicaciones auto ilisticas, kgicas y de laboratorio,
Testo ha podido desarrollar con el NanoMet3 un contador
de nanoparticulas robusto, portatil y econémico, es decir,
un sistema de medicién portétil de emisiones (PEMS).

PM_: Polvo fino, didmetro de las particulas < 10 ym
PMu:Fncdenﬁu,d&mdoh.puﬂcd.<2,5|m

PM,,: Nanoparticula / Particulas ultra finas, didémetro de las

particulas < 0,1 pm/< 100 nm

o i6n de la idad de nanoparticulas en los gases
de combustién de los motoree de combustién. Para ello, los
organismos de control asl como los departamantos de
investigacitn y desarrollo necesitan una tecnologla de
medicién altaments sensible que no solo suministre
resultados precisos bajo condicionee de laboratorio o en el
banco de pruebas din étrico, sino también bajo

dici reales de tréfico. Pues solo asl se pueden
determinar las Real Driving Emissions (RDE).

El testo NanoMet3 ofrece medicionesa de alta precisién en

un rango de concentracion bastants grande y, por esta

razén, es ideal para una amplia gama de aplicaciones:

» Medicién de particulas segin RDE para la prueba de tipo
conforme a la norma Euro 6¢

+» Determinacién de particulas para la investigacién y
desarrollo de filtroe de particulas

+ Caracterizacién de las emisiones de particulas en
motores de gasolina y dideel

El gran rango de medicién entre 10.000 y 300.000.000 pt/

cm’ cubre practicaments todas las normas de gases de

combustién con respecto al nGmero de particulas.

Q -

PM, . PM

PM“ s ot
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ANEXO 6.

DEWESoft’

WELCOME TO THE DEWESOFT EXPERIENCE. ONE SOFTWARE, ONE HARDWARE, ONE SOLUTION.
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YOUR SOLUTION.

A\ ROAD LOAD DATA ANALYSIS

VIDEO

CAN, CAN FD, FLEXRAY

IN VEHICLE DATA COLLECTION

Virtually any analog, counter, and digital
sensor can be connected to the systemn.
Measure vibration, strain & stress, acceleration,
forces, wheel speed.

OTHER DATA SOURCES

Additional synchronized acquisition of other
sources is possible within the same system
~Kistler RoaDyn, Kistler Kiroad wheel force
transducers, GPS, inertial sensors, CAN, CAN
FD, OBDII, J1939, LIN, AlexRay, XCP/CCF, Video,
etc.

ACCELEROMETERS

PERFECT SYNCHRONIZATION

Acquired data from various sources are
synchronized with microseconds acauracy.

RPCIII EXPORT
Data analysis and replay data can be directly
exported to standard RPCIIl format.

Durability measurements during actual
test drives or on testbeds, either for
entire vehide or certain components.
Various smart technologies eliminate

re-testing, and dramatically shorten test
time.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Los sistemas de inyeccién diésel ha venido siendo actualizados sobre la base de pasar del
control mecéanico de sus funciones al control electrénico.

- El combustible ha sido mejorado en su composicién quimica para alinearse con los
reguerimientos.

- Los paises que marcan la pauta sobre control de emisiones en legislacién, normatividad y
procedimiento son EE. UU, Comunidad Europea y Japén

- Las normas mas utilizadas y replicadas a nivel mundial son las normas EPA y las normas
EURO

- En Colombia la legislacion esta debidamente sustentada sobre resoluciones y el
procedimiento de medicién sobre el Instituto Colombia de normas técnicas y certificaciones

- Existen en el mercado nacional e internacional una variedad de equipos para el andlisis de
opacidad y/o emisiones diésel, con resultados a corto, medio y largo alcance

- Como recomendacién muy importante, para la seleccion del equipo para analisis de
emisiones tener en cuenta:

e Elalcance académico que se pretende (grupo de investigacién, linea de investigacion)

e Este proyecto no contemplo el aspecto financiero y el servicio postventa (capacitacion y
garantia) por lo que se recomienda dado el caso, considerar esto con mas detenimiento

e Sino existieran limites econdmicos y se buscara un impacto contundente es necesario la

inversién en un software y equipos complementarios (véase matriz comparativa)
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