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RESUMEN

El presente trabajo de “Implementacién de un Sistema de tratamiento de Gases de
Escape mediante la Inyeccion de aire en un Vehiculo a Gasolina” tiene el objetivo
contribuir al mejoramiento de la calidad del aire, debido a los excesivos niveles de

contaminacion emitidos por automotores que no poseen control de emisiones.

La finalidad de este proyecto de tesis es Implementar un Sistema de Tratamiento de
Gases de Escape mediante la Inyeccién de Aire, en un motor ciclo Otto. Lo que permite
presentar una solucion préctica de control ambiental, provocando con esto reacciones de
oxidacion y reduccion en los gases de escape expulsados al ambiente por estos

vehiculos.

Los resultados de la Implementacion del Sistema de Tratamiento de Gases fueron
tomados de un vehiculo que no posee control de emisiones (Chevrolet Condor 1979),
obteniendo los siguientes datos: HC de 2771 ppm a 457 ppm, CO de 10.67% a 1.66%,
0, de 3.69% a 0.02%, que en general representan una eficiencia del sistema de un 73%
sobre los valores de contaminacion obtenidos originalmente en el vehiculo sin ningin

sistema de control de emisiones.

Estos resultados permiten que el vehiculo esté apto para aprobar los requerimientos
propuestos por la CORPAIRE en relacion al nivel de gases contaminantes producidos

por este vehiculo.

Adicionalmente presenta una mejora en los niveles requeridos por el INEN en la norma

técnica NTEINEN 2 204 para un vehiculo con estas caracteristicas.

En conclusion, El Sistema de Tratamiento de Gases Implementado fue capaz de reducir
considerablemente los niveles de gases nocivos producidos, pudiendo ser mejorados aun

mas mediante la optimizacion de la inyeccion del aire dentro del escape.



ABSTRACT

The present work deals with the Implementation of an Exhaust Gas Treatment System
through the Air Injection in a Gasoline Powered Vehicle to contribute to the air quality
improvement because of the excessive contamination levels from the automotives

which do not have emission control.

The purpose of this thesis project is implementing an Exhaust Gas Treatment System
through Air Injection in an Otto cycle motor, which permits to present a practical
solution for the environmental control causing with this oxidation and reduction

reactions in the exhaust gases sent to the environment by these vehicles.

The gas treatments system implementation results were taken from a vehicle which does
not have any emission control (Chevrolet Condor 1979) resulting in the following data:
HC of 2771 ppm to 457 ppm, CO of 10.67% to 1.66%, O2 of 3.69% to 0.02% which in
general represent a 73% system efficiency over the contamination values originally

obtained in the vehicle without any emission control.

These results permit that the vehicle be suitable to approve the requirements proposed
by the CORPAIRE as related to contaminant gas level produced by this vehicle.

Additionally it presents an improvement in the levels required by the INEN in the

technical norm NTE INEN 2 204 for a vehicle with such characteristics.

As a conclusion, the implemented gas treatment system was capable of considerably
reducing the produced noxious gas level with the possibility of being improved even

more through the optimization of the air injection in the exhaust.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la dltima década el continuo crecimiento del parque automotor en el Ecuador y a los
escasos controles por parte de las autoridades encargadas del area ambiental, han

generadoun aumento en los niveles de contaminacion de la atmosfera.

Actualmente los fabricantes de automaoviles han construido diversos sistemas para evitar
la excesiva contaminacion, pero esto no es suficiente para solucionar un problema a
nivel mundial ya que la industria automotriz es una de las fuentes de mayor

contaminacion del ambiente.

Es necesario contribuir en la disminucién de estos gases extremadamente nocivos para
la humanidad, por lo que es fundamental implementar un sistema que contribuya a la
disminucion de los gases contaminantes provocados por un vehiculo. Mediante la
implementacién del sistema de tratamiento de gases de escape por inyeccion de aire,

pretendemos contribuir en la disminucién de la contaminacion del ambiente.

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion técnica. Debido al incremento en los niveles de contaminacion
actual en el ambiente como resultado de la gran cantidad de emisiones que producen
los vehiculos especialmente los de combustidn interna el ambiente esta totalmente

contaminado.

Pese a los esfuerzos de los fabricantes al realizar modificaciones en el motor tendiente
a reducir los niveles de contaminacion, los gases de escape generados en el proceso de
combustion siguen siendo contaminantes, por lo que es necesario que estos gases
nocivos se sometan a tratamientos mediante dispositivos adecuados que permitan

reducir los niveles de contaminacion.

Por la necesidad urgente de preservar el ambiente nos vemos en la obligacion moral

como Ingenieros Automotrices de aportar a esta lucha de conservacion del planeta,



mediante la implementacion de un sistema de postcombustion que ayude a reducir las
emisiones contaminantes provocadas por los vehiculos, contribuyendo de esta manera a

disminuir y preservar un ambiente sano para las futuras generaciones.

El sistema implementa una postcombustion de los gases quemados del motor
aprovechando las altas temperaturas de los mismos, con esto se logra reducir los niveles
de hidrocarburos no quemados y monoxidos de carbono, teniéndose como resultado la

disminucion en la emision de gases nocivos para la salud.

1.2.2 Justificacion ambiental. Durante el proceso de combustion en el motor de un
automovil se genera una gran cantidad de compuestos que pueden contaminar el aire
debido a una combustion incompleta del combustible y de los componentes del aire,
tales como hidrocarburos no quemados y CO, que contribuye a la formacién de humos y

neblinas peligrosos para la salud.

La polucién es la acumulacién de productos toxicos en el aire que pueden provocar
graves afecciones a los seres humanos, animales y la vegetacién. La polucién producida
por los automoviles proviene de tres fuentes distintas, gases del carter del motor, gases

de escape y vapores de gasolina. Siendo los mas contaminantes los gases de escape.

Ello nos ha obligado a tomar medidas tendientes a reducir la contaminacidn, limitando
el porcentaje de gases nocivos emitidos por el escape a través de la
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GASES DE
ESCAPE MEDIANTE INYECCION DE AIRE EN UN VEHICULO A
GASOLINA.

Este es un sistema que se puede aplicar en todos los vehiculos de combustion interna,
tanto en los que utilizan carburadores como en los de inyeccién con el propdsito de

cumplir con el Gnico objetivo de reducir la contaminacion del ambiente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Implementar un sistema para el tratamiento de los gases de
escape mediante inyeccion de aire que ayude a la disminucion de la

contaminacion del ambiente.



1.3.2 Objetivos Especificos

o Contribuir a la proteccidn del ambiente mediante la implementacion de un sistema
postcombustion en el tubo de escape de un automovil.

o Reducir los niveles de gases contaminantes producidos por un vehiculo durante su
funcionamiento.

o Completar la combustion de los gases quemados antes de su salida al exterior

reduciendo asi sus efectos nocivos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Historia del automdévil

El automovil ha llegado a ser un simbolo del siglo XX, superando a cualquier
invencion, la palabra automévil significa “que se mueve por si mismo”, se aplican para

designar a los vehiculos que se desplazan sobre o en un medio.

En sus inicios la locomocion del automdvil recurrié a la Unica fuente de energia
conocida en ese entonces (el vapor). Los primeros motores de gasolina que funcionaron

fueron proyectados siguiendo el esquema de los motores a vapor.

La gran mayoria de los automdviles utilizan una fuerza suministrada por un motor,
donde se hace explotar una mezcla comprimida de aire y gasolina, utilizandose asi la

energia que se desarrolla para el desplazamiento del automovil.

El motor de combustion interna no puede atribuirse a una sola persona, es decir, que
fueron las ideas combinadas de los inventores las que contribuyeron al desarrollo del

motor de combustion interna.

El inventor francésLebon ided en el afio de 1799 una maquina a la cual le dio el nombre
de “motor de combustion interna”, en esa maquina el inventor hizo arder cierta cantidad
de gas combustible mezclado con cierta cantidad de aire, dentro de un cilindro provisto
de un émbolo (piston) y la expansion de los gases producidos por la combustion dentro
del cilindro empujé el émbolo hacia fuera, sin embargo la méaquina no fue perfeccionada

debido a la muerte de Lebon.

Otro inventor el reverendo W. Cecil de Inglaterra construyé un motor semejante al de
Lebon e hizo arder una mezcla combustible de hidrégeno y aire. En sus notas del
experimento de Cecil se encontraron indicaciones claras de sus proyectos, ya que hizo
notar que su motor estaba provisto de medios para transmitir energia y era capaz debido
a las explosiones producidas encima de la cabeza del émbolo (pistdn), hacer girar un eje

a una velocidad de 60 revoluciones por minuto (rpm).

El inventor inglés llamado William Barnett ampliando los experimentos de Lebon y

Cecil, encontr6 que era necesario para obtener una mayor cantidad de energia,



comprimir los gases en el cilindro antes de someterlos a la combustion, lo cual
contribuyé ampliamente a despertar el entusiasmo entre los mejores ingenieros de la
época, quienes procedieron a experimentar intensivamente con el Unico propdsito de
convertir una simple curiosidad de laboratorio en una maquina préctica que estuviera
destinada a ser una de las contribuciones principales en el progreso de la
civilizacion.Barnett como Lebon Cecil, no pudo perfeccionar una maquina y fracaso al
igual que muchos otros que trataron de resolver los problemas de indole técnica que

implicaba la realizacion de tal idea.

En el afio 1860, un inventor francés llamado Lenoir alcanz6 un adelanto considerable en
el perfeccionamiento de las maquinas de Lebon, Cecil y Barnett; pero tenia muy poco

conocimiento sobre la disipacion del calor, por lo tanto sus trabajos no dieron resultado.

Lenoir fracaso en sus esfuerzos de mantener su motor a una temperatura moderada de
manera que pudiera funcionar sin recalentamiento, sino que tampoco logré aprovechar
parte del calor generado por la combustion de los gases dentro del cilindro para mejorar

la eficiencia del motor.

Figura 1. Historia del Automavil. [1]

DION-BOUTON

Otro ingeniero francés en 1862 llamado Beau Rochas patentd un motor de combustion
interna cuyo funcionamiento se basaba en el “ciclo de cuatro tiempos”. No obstante que
Rochas no construyd un modelo de su invento, las teorias de su patente eran lo

suficientemente convincentes para poner en manifiesto su efectividad.



En las patentes de Rochas se puede resaltar los siguientes puntos:

o Alcanzar la mayor compresion de los gases, antes de la combustion.
o Obtener la mayor expansion de los gases durante la combustién, de modo que el
pistén sea lanzado hacia abajo en el cilindro con el mayor impulso posible.
o Alcanzar la mayor velocidad del piston dentro de ciertos limites practicos, de
manera que el piston y por lo tanto el eje pueda permanecer en movimiento algun

tiempo después de haberse aplicado la fuerza de la expansion de los gases.

El principio de funcionamiento del motor que tan detalladamente describié Beau de
Rochas, es la utilizada en los motores de combustion interna con ciclos de cuatro
tiempos. Gracias a los esfuerzos de dos ingenieros alemanes llamados Nicolaus August
Otto y Eugen Langen quienes en la exposicion de Paris de 1867 presentaron al publico
un motor de combustion interna cuyo principio de funcionamiento estaba basado en la
teoria de Beau de Rochas. Por tal motivo el principio del ciclo de cuatro de tiempos,

también se conoce con el nombre de “ciclo Otto”.

En el afio de 1893 el ingeniero aleman Rudolf Diesel publicé un trabajo titulado Teoria
y Construccion de un Motor Térmico Racional. Mediante la termodindmica se intentaba
Ilegar a comprender las relaciones existentes entre el calor y el trabajo con el fin de
aplicarlas luego en la construccion de convertidores de energia mas eficaces, la teoria de

Diesel se basaba en dos consideraciones fundamentales.

La primera consistia en el hecho de que cuando mas se comprimia una determinada
cantidad de gases, m&s aumentaba su temperatura y de manera analoga cuando se
expandia disminuia la temperatura.Por ejemplo la temperatura de la mezcla es muy alta
cuando es comprimida por el piston en su carrera ascendente y alcanza su minimo

volumen y se enfria cuando el gas alcanza su maximo volumen.

La segunda consideracion de Diesel se basaba que cuanto mayor fuese la diferencia
entre las dos temperaturas del gas antes y después de la compresion mejor funcionaria el
motor, la relacion entre los dos volumenes de gas en el cilindro antes y después de la

compresion se denomina relacion de compresion.

La idea racional de Diesel consistia en aumentar la eficacia del motor de combustion

interna de Otto, aumentando su relacion de compresion, pensaba construir un motor que



pudiera comprimir el aire hasta 16 veces de su volumen original; en este estado el aire

alcanzaba una temperatura de 538°C.

Entonces se inyectaria directamente en el cilindro el carburante que debido a la alta
temperatura se prenderia espontaneamente. En los primeros modelos de motor Diesel

guemaban polvos de carbon.

Después de todos los citados inventores y cientificos, el motor de combustion interna,
usando carburante derivados de petréleo, se expandio rapidamente y surgieron nuevos
inventores que fueron perfeccionando los distintos elementos que componen un motor

de combustién interna hasta la actualidad.

Henry Ford puede ser considerado como el creador de la industria del automovil
moderna. En 1908 inicio la produccién en cadena del modelo T (TinLizzie) como se

observa en la figura 2.

Figura 2. Modelo de un vehiculo creado por Henry Ford T (TinLizzie). [1]

MODELO T

2.2 El automovil y el ambiente.

La proteccion del ambiente es uno de los grandes retos actuales y, por ello, los
fabricantes de automadviles tratan de construir sus productos de manera que causen una
minima agresion al entorno.En este sentido el desarrollo del catalizador fue un paso
importante hacia el vehiculo ecoldgico, reduciendo considerablemente el vertido de los

gases toxicos hacia el ambiente.

De otra parte, la aplicacion de los sistemas de distribucion variable en los motores



llamados de “combustion pobre”, han permitido disminuir notablemente el consumo de

combustible, al tiempo que se rebajan también los indices de polucion.

No obstante, la agresion al ambiente por parte de un automovil no ha de cifrarse
solamente en el vertido a la atmosfera de gases contaminantes, sino también en la
utilizacion de materiales toxicos en su fabricacion y de otros de dificil reciclado o

destruccidn, cuando el automovil ha terminado su vida Util y se destina a desguace.

Asi, ocurre que en la actualidad, la mayoria de los fabricantes han suprimido productos
como el amianto, utilizado en la fabricacion de plaquetas de freno y discos de
embrague, siendo sustituidos por recubrimientos semimetalicos, que ademas de ser muy

ecoldgicos, son incluso mas duraderos.

También se han eliminado los agentes espumantes con contenido de FCC
(fluorclorurados) en asientos, tapiceria y acolchados. Para proteger la capa de ozono, los
sistemas de aire acondicionado han sustituido el tipico gas fre6n por otro gas inocuo
denominado R 134a, que no contiene cloro, del mismo modo, los procesos de
fabricacion se han adaptado de forma que se vierta a la atmodsfera un minimo de

contaminantes, tratindose adecuadamente los gases y aguas vertidas.

Asi, por ejemplo, esta siendo suprimido el cadmio en pigmentos de pinturas o
estabilizantes, por su condicion de contaminante y se eliminan los restos de pintura con

nitrégeno liquido, en lugar de disolventes perjudiciales para el ambiente.

Normalmente, un vehiculo esta compuesto de un 65% de metales, 15% de plastico, 5%
de goma y el 15% restante de pequefias cantidades de cristal, madera papel y tejidos. De
estos componentes, algunos pueden utilizarse de nuevo de la misma manera, mientras

gue otros pueden volver a procesarse e incluirse en nuevos productos.

La cantidad de productos de un automovil moderno que pueden ser reciclados, es una
consideracion técnica y economica muy importante en la actualidad, de manera que los
disefiadores contemplan no solo la fabricacion, sino también la destruccién.Es decir, la
manera de desmontar y separar los distintos componentes y materiales, para reciclarlos
posteriormente, algunos automdviles actuales permiten el reciclado de mas de 85% de

sus materiales cuando son desguazados.



Figura 3. Ejemplo de materiales reciclables. [2]
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Para contribuir a la conservacion de los recursos naturales y fomentar el reciclaje de los
materiales utilizados, en algunos vehiculos se marcan todas las piezas de pléstico con

cddigos de identificacion que facilitan su clasificacion y reciclado.



Figura 4. Esquema de ubicacion y clasificacion de los distintos materiales plasticos

utilizados en un vehiculo actual. [2]
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Principio de funcionamiento en un motor a gasolina.

El principio de funcionamiento de un motor a gasolina ideado por Otto es el siguiente:
En la primera fase llamada de admision, la carga es aspirada hacia el interior de la
camara, provocando el descenso del pistdén a lo largo del cilindro, durante esta fase la

valvula de admision permanece abierta y la de escape cerrada.

La fase de compresion se inicia cuando el piston empieza a desplazarse hacia arriba,
durante esta fase las valvulas de admision y escape permanecen cerradas por tal motivo

la carga es comprimida hasta reducir su volumen.
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Cuando toda la camara es encerrada en la recamara o parte superior del cilindro, es
encendida mediante una chispa eléctrica que salta entre los polos de una bujia y se inicia
la fase de explosion, en la cual se forman gases muy calientes que se expansionan
empujando el piston hacia abajo a lo largo del cilindro, en esta fase las valvulas de

admision y escape permanecen cerradas.

En la fase de escape la valvula de escape se abre y el piston inicia su carrera ascendente
empujando los gases residuales de la combustion hacia el exterior del cilindro. Otto
construyd un motor de gasolina y comenzd su fabricacion de escala industrial que

giraba a 180 revoluciones por minuto (rpm).
2.3 Descripcion del ciclo Otto.

Tiempo de admision.-En este ciclo el piston se desplaza desde el punto muerto superior
(p-m.s) al punto muerto inferior (p.m.i), mientras la mezcla aire combustible es aspirada

hacia el interior del cilindro a través de la valvula de admision que permanece abierta.

El llenado del cilindro se realiza a la presion atmosférica, a una atmosfera o lo que es lo
mismo a 1 kg/cm?a una temperatura reinante en el ambiente; no existe variacion de
presion una vez que el piston alcanza el punto muerto inferior (p.m.i), cuando el piston
se encuentra en el punto muerto inferior (p.m.i) el cilindro se encuentra lleno de la

mezcla aire combustible.

Figura5. Representacion grafica del tiempo de admision. [3]
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Tiempo de compresion.-El piston comienza su carrera ascendente hacia el punto muerto
superior (p.m.s) se cierra la valvula de admision mientras la de escape permanece
cerrada la mezcla aire combustible es comprimida a un volumen minimo entre el
espacio libre (camara de combustién) comprendido entre la culata y la cabeza del
pistén. La presion sube a 10 bares aproximadamente mientras la temperatura oscila

entre 280°C y 450°C al final de la compresion.

Figura6. Representacion grafica del tiempo de compresion. [3]
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Tiempo de expansion (potencia o explosion).- En los motores de gasolina en el instante
que el piston alcanza el punto mas alto de su carrera ascendente y la mezcla ha sido
totalmente comprimida, ocurre una chispa que salta entre los polos de la bujia,
provocando el encendido de la mezcla.La inflamacién en el cilindro no es subita y
violenta porque la mezcla se quema progresivamente, aunque es muy corto el tiempo la
expansion de los gases también es progresiva y el piston recibe una fuerza de empuje en

vez de un golpe violento de explosion.

Por lo tanto resulta mas efectivo producir una fuerza de empuje que un golpe violento.
La accion de quemar progresivamente el combustible se denomina combustion, como la
combustion se produce en el interior de los cilindros, estos motores se clasifican como
motores de combustion interna. La presion sube considerablemente a 40 bar por lo tanto
la temperatura también sube de entre 2100°C y 2300°C. El empuje del pistén hacia

abajo durante el tiempo de expansidn, hace girar el ciguefial.
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Figura 7. Representacion grafica del tiempo de expansion. [3]
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Tiempo de escape.-El piston sube hasta el punto muerto superior (p.m.s) y la mayor
parte de los gases, todavia bajo presion, salen del cilindro hacia la atmosfera a través de
la valvula de escape. La presidn desciende hasta llegar a una atmésfera y la temperatura
oscila entre los 800°C. La carrera ascendente del piston cuando la valvula de escape esta

abierta, es un medio efectivo para expulsar del cilindro del motor los gases quemados.

Estos cuatro tiempos constituyen el ciclo de funcionamiento del motor. Puesto que para
completar este ciclo se necesitan dos carreras de subida y dos carreras de bajada del
pistén, cuando en total, se dice que el motor del automovil es de ciclo de cuatro tiempos

o0 también motor de cuatro tiempos.

Figura 8. Representacion grafica del tiempo de escape. [3]
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2.4 Motores con sistemas de carburacion.

La carburacion en los motores a gasolina consiste en realizar una mezcla aire y
combustible que permita al motor funcionar en todas sus circunstancias. La mezcla aire
- combustible adecuada a cada situacion deberéd permitir una combustion lo més prefecta

posible por lo que es necesario intervenir en los siguientes aspectos:

Dosificacion.-la dosificacion perfecta es el resultado de una combustion completa del
carburante con la aportacion necesaria de oxigeno, esta determinada por la aplicacion de
la ecuacion quimica que define las proporciones de aire y gasolina para permitir la
combustion.Se define la dosificacion como la relacion entre la cantidad de gasolina 'y la

correspondiente cantidad de aire.
D = masa gasolina/masa de aire Q)

Mas alla de los limites donde la dosificacidn resulta demasiado rica o demasiado pobre

la combustion resulta imposible.

Para obtener un rendimiento maximo se intenta extraer toda la energia contenida en
cada particula de gasolina siendo necesario un proceso de aire(D=1/18); mientras que
para obtener la méxima potencia se busca tener una propagacién de la llama lo mas

rapida posible, siendo necesario entonces disponer de un exceso de gasolina (D=1/2.5).

Diremos pues que para un motor a gasolina serd necesario adoptar una solucion de

compromiso entre el rendimiento y la potencia.

La influencia que tiene la dosificacion en la potencia y el consumo se puede observar si
se mantiene un motor a régimen y caudal de aire constante; partiendo del limite pobre
de inflamabilidad e incrementando progresivamente la riqueza de la mezcla. El

resultado es:

e Un aumento rapido de la potencia.
e Una estabilizacion de la potencia y que el enriquecimiento sea continuo.
e Una pérdida de potencia cada vez mas acusada a medida que nos acercamos al

limite de inflamabilidad por riqueza.

La curva de consumo especifica muestra que el consumo minimo donde el rendimiento
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es maximo se obtiene con valores de potencia inferiores a la potencia méxima y con

unos valores de riqueza también inferiores.

Figura 9. Particularidades de diferentes mezclas. [4]
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Vaporizacion.-Para mezclar e inflamar la mezcla - gasolina es necesario que dos

cuerpos tengan el mismo estado (gaseoso).
Para realizar la vaporizacion de un liquido podemos actuar sobre:

Figura 10. Vaporizacion. [4]

Combustion dificil.

Combustion facil.

Temperatura: la vaporizacion de un liquido no se puede llevar a cabo sin la absorcion de
calor; resulta pues necesario realizar un aporte de calor llamado calor latente de

vaporizacion.
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Figura 11. Vaporizacion por aporte de calor. [4]
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Presion: Cuanto menor sea esta menor sera la energia que deban tener las moléculas

para pasar de estado liquido a gaseoso por lo tanto, mayor sera la evaporacion.

Para reducir la presion se utiliza un difusor (vénturi) donde hay una zona inicial de
reduccion de la seccion y un posterior incremento que produce una depresion capaz de

aspirar la gasolina a través de un tubo surtidor que desemboca en el difusor.

Figura 12. Difusor. [4]
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Superficie de evaporacion: I6gicamente para conseguir la evaporacién es necesario
aumentar la superficie de contacto de la gasolina con el aire y esto se consigue al chocar
el aire aspirado por la admision con la entrada de gasolina, consiguiendo su

pulverizacion y con ello facilitando el proceso de evaporacion.

Homogenizacion.- la mezcla contenida en los cilindros debe ser en todos los puntos de
1gr de gasolina por 15.3 gr de aire, de lo contrario se corre el riesgo de tener zonas
ricasy zonas pobres dentro de la misma cdmara de combustion llevando a distintas
velocidades de progresion del frente de llamas y con ello teniendo una combustién

incompleta.
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Para evitar todos estos problemas hay que partir de una buena pulverizacion de la
gasolina para que se mezcle con el aire exterior, pasando luego por los colectores donde
debera calentarse la mezcla y finalmente acceder a la camara de combustion a través de

las valvulas de combustion que creardn unas turbulencias necesarias para hacer una

mezcla homogénea preparada para su combustion.

Figura 13. Esquema de un motor con sistema a carburacion. [5]
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2.5  Motores con sistema de inyeccidn

Actualmente son muchos los sistemas de inyeccion a gasolina que aparecen instalados
en los vehiculos nuevos nacionales e importados, haciendo desaparecer de este modo el

tradicional carburador mecanico.
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Consiste en agregar gasolina a la corriente de aire de manera independiente a un sistema
de alta presién que es gobernado en tiempo y cantidad de gasolina, ya sea por
computador o por una bomba mecéanica que hace los calculos de las necesidades del

motor, la inyeccidn puede ser monopunto o multipunto.

La inyeccion electronica es un sistema no accionado por el motor, comandado
electronicamente y que dosifica el combustible, controlando la mezcla aire-combustible
en funcion necesidades inmediatas del motor, de una forma similar el encendido digital
permite que el motor trabaje con su punto de encendido sincronizado con las varias

condiciones de funcionamiento de este motor.

El propésito de la inyeccion es dar equilibrio de funcionamiento para el motor, a través
de un rigido control de la mezcla aire gasolina y del angulo de encendido en cualquier
régimen de trabajo, proporcionando mayor desempefio menor consumo, facilidad de

arranque en frio y a calor y principalmente menor emisién de gases contaminantes.

El constante aumento de la contaminacion y como un gran porcentaje de los gases de
escape de los motores de combustion interna, ha hecho que los fabricantes de

automotores disefien sistemas para que sus automoviles sean menos contaminantes.
Ventajas del motor de gasolina a inyeccién comparado con el carburador:

e Mejor adaptacion del motor a las diferentes fases de funcionamiento: ralenti, carga
parcial, plena carga, aceleracion, desaceleracién, cortes de inyeccion.

e Realizacién de un dosaje de la mezcla mas preciso y mejor repartido.

e Automaticidad del funcionamiento a bajas temperaturas.

e Fécil de adaptar los elementos electronicos del sistema a las diversas partes del
motor.

e Aumenta la potencia del motor: del 2% al 15% con el sistema de inyeccion.

e Laentrada de aire y la pulverizacion de la gasolina son més directas.

e El llenado de los cilindros es mas grande (aumento del rendimiento volumétrico).

e La pulverizacion de la gasolina es més fina que la obtenida en un carburador.

e Se puede utilizar una mezcla mas pobre.

e Lacombustion es mas homogénea y mas exacta.

e Mayor par motor a bajos regimenes.
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e Disminucidn del consumo de combustible.
e Reduccion de la contaminacion por los gases de la postcombustion.

e Gran fiabilidad de los 6rganos electronicos del sistema.

Los motores con inyeccion electrénica de gasolina se basa en la medicién de ciertos
parametros (Sensores), como la cantidad o densidad de aire que ingresa al motor, la
temperatura del mismo, la temperatura del motor en el cual esta instalado, la cantidad de
aceleracion que implanta el conductor y otras mas.

Estos parametros son medidos para “informar” a una computadora (CONTROL), el cual
los relaciona y logra enviar sefiales eléctricas de gran precision a las valvulas eléctricas
(ACTUADORES).

Estas valvulas electronicas se han denominado “inyector”, ya que logran inyectar
combustible con la apertura de la valvula que se mantiene cerrada a una cierta cantidad
de presion de alimentacion, el combustible finamente pulverizado se mezcla con el aire

aspirado por el motor y esta mezcla ideal se combustiona dentro de la camara.

La perfeccion de las sefiales que lleguen a la computadora depende la calidad de la
mezcla que ingrese al motor, por lo que cada constructor y disefiador ha utilizado la
mayor cantidad de elementos que se supone son los méas importantes para tenerlos en

cuenta.

Figura 14. Esquema de un sistema de inyeccion electronico a gasolina. [6]

Medidor de
Valvula de aire adiccional  caudal de aire |

Sensor posicion Filtro

. g ra— - . -
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2.6 Relacion aire-combustible

Es la proporcion de aire que se necesita para combustionar por completo cierta cantidad
de combustible, entonces diriamos que la relacion entre la masa de aire y la masa de

combustible es lo que llamaremos relacion aire-combustible (RAC).

La proporcion aire/combustible necesaria tedricamente es de 14.7:1; es decir que por
cada parte de gasolina en peso se requieren 14.7 partes de aire, para lograr una correcta
combustion con el minimo de contaminantes, lo que viene a significar que cada litro de

gasolina necesita para su combustion completa 10.000 litros de aire.

La relacion existente entre el dosificado real y el correspondiente a la relacion
aire/combustible tedrico, determina la relacion aire/combustible por un coeficiente
llamado lambda (£), también conocido como coeficiente de aire, si la cantidad de aire

resulta excesiva o insuficiente la relacion aire/combustible lo determina el factor lambda

(£).

Figura 15.Relacion aire-combustible tedrico. [7]

Gasolina (kg) Aire (14.7kg)

A

\ 4

A 4 A 4 A 4

Nitrégeno (N5) Dioxido de carbono Agua (H,0)
(€COy)
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Figura 16.Relacion aire-combustible préactico. [7]

Gasolina (kg) Aire (14.7kg)
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|

A
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\ 4 Y Y
Nitrégeno (N;) Dioxido de carbono (€C0,) Agua (H,0)
y
» Oxigeno 0,
—'I| Mondxido de carbono (CO) |I
II Hidrocarburos (HC) |I Eliminados por el sistema

—1| Oxidos de nitrégeno (NO,)

Carbonilla

—’l Anhidrido Sulfuroso(50,)

Sales de plomo

Eliminados de la gasolina

Oxidantes.
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2.7  Mezcla estequiometria.

La masa de aire y la masa de combustible necesaria para una combustion ideal,

tendremos una masa llamada de estequiometria.

MASA DE AIRE REAL ADMITIDA )

MASA DE AIRE QUE DEBERIA ADMITIRSE

Cuando la masa de aire admitida es = masa de aire que deberia admitirse
=1

En este caso tenemos la mezcla Estequiométrica Ideal.
La relacidn estequiométrica varia por el tipo de combustible.

Tabla 1. Variacion de la relacion estequiométrica de acuerdo al tipo de combustible.

Combustible. Relacion-aire-combustible
Estequiometria.

Gasolina. 14711 kalkg

Alcohol (etanol). 9.011 kglkg
Gasolina (22 % de etanol). 13.311 kalkg
Diesel. 15.2/1 kg/kg
Metanol. 6.4/1 kg/kg
Propano. 15.6/1 kg/kg
Butano. 15.4/1 kg/kg
Metano. 17.2/1 kg/kg
GLP 15.5/1 ka/kg
Monoxido de carbono. 2.5/1 kg/kg
Queroseno. 1451 kg/kg
Hidrogeno. 34.0/1 kg/kg
Eter. 7.711 kg/kg
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2.6.1 Mezclarica.

Cuando la relacion aire combustible es menor a la estequiométrica o ideal tendremos
mezcla rica, lo que significa que hay un exceso de combustible para la cantidad de aire
existente, por lo que una parte de combustible no podra quemarse en su totalidad y
saldra expulsado de los cilindros por el tubo de escape y hacia el ambiente como

hidrocarburos H,C,y otra parte se quemara parcialmente produciendo monoxido de

carbono (CO).

MASA DE AIRE REAL ADMITIDA
MASA DE AIRE IDEAL QUE DEBERIA ADMITIRSE

Cuando la masa de aire admitida es< masa de aire que deberia admitirse
<1
En este caso tenemos la mezcla RICA.
La consecuencia de tener mezcla rica es que hay un alto consumo de combustible bajo

rendimiento, alta velocidad del frente de llama y gran emanacion de gases.
2.6.2 Mezcla pobre.

Si la relacion aire combustible es menor a la ideal entonces tendremos una mezcla
pobre, lo que significa que hay una cantidad de aire excesiva lo que trae como
consecuencia dificultad en el encendido por lo que es necesario sistemas de encendido
electronico que prolonguen mas la chispa, longitud y alto voltaje para que puedan

inflamar este tipo de mezcla.

MASA DE AIRE REAL ADMITIDA
MASA DE AIRE IDEAL QUE DEBERIA ADMITIRSE
Cuando la masa de aire admitida es> masa de aire que deberia admitirse
> 1

En este caso tenemos la mezcla POBRE.

Las consecuencias de tener una mezcla pobre es pérdida de potencia,
sobrecalentamiento, gran emision de gases, autoencendido, mayor desgaste del motor,

baja velocidad del frente de llama.
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2.7 ORIGEN DE LOS GASES DE COMBUSTION.

La energia quimica contenida en el combustible, cuando quemada es liberada en forma

de calor produciendo trabajo, para que el combustible se queme es necesario que exista

oxigeno (aire), y ese porcentaje de aire admitido introducido varia de acuerdo a las

necesidades del motor y al tipo de combustible.

Cuando la quema es completa, todo el carbono (C) presente en el combustible,

reacciona con el oxigeno formando didxido de carbono CO,; todo el hidrégeno (H)

presente en el combustible, también reacciona con el oxigeno (0,) formando vapor de

agua H,O; y finalmente todo el hidrégeno (H,) existente en el aire admitido, no

participa en la reaccion siendo expedido de la misma manera.

Tabla 2. Origen y efectos de los gases contaminantes.

evaporacion.

CONTAMINANTE. ORIGEN. EFECTOS.

Disminuye la absorcion del oxigeno por
células rojas, afecta la percepcion y la
CoO Combustién capacidad de pensar, disminuye los reflejos y
incompleta. puede causar inconsciencia. Afecta el

crecimiento fetal en mujeres embarazadas.
Irritacion de los ojos, cansancio Yy
HC Combustion tendencia a toser. Puede tener efecto
incompleta o carcindgeno. Percusiones de smog foto

quimico.

Particulas (hollin)

Combustion
incompleta.

Puede iniciar enfermedades respiratorias
(afectando a nifios y ancianos) y
provocar cancer en los pulmones.

Irrita los 0jos, nariz, garganta y pulmones

NO, Altas temperaturas. | y puede causar dolores de cabeza.
Contenido de Irrita  las  membranas del sistema

S0, azufre en la respiratorio. Dafos a la vegetacion.
gasolina.
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2.8 GASES PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los gases emitidos por un motor de combustion interna de gasolina son, principalmente,
de dos tipos: inofensivos y contaminantes. Los primeros estan formados,
fundamentalmente, por nitrogeno, Oxigeno (0,), didxido de carbono (CO,), vapor de
agua e hidrégeno. Los segundos o contaminantes estan formados, fundamentalmente,

por el mondxido de carbono,hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y plomo.

Inofensivos.-El Oxigeno es uno de los elementos indispensables para lacombustion y se
encuentra presente en el aire en una concentraciondel 21%. Si su mezcla es demasiado
rica o demasiadopobre, el Oxigeno no podra oxidar todos los enlaces de hidrocarburos y
sera expulsado con el resto de los gases deescape.EIl vapor de agua se produce como
consecuencia de la combustion, mediante la oxidacion del Hidrdgeno, y se liberajunto

con los gases de escape.

Contaminantes.-Entre ellos los mas importantes son el CO (mondxido de carbono),
Hidrocarburos no quemados (HC), vy bajo ciertas condiciones NOx (0xidos de

Nitrogeno).
Los principales gases producidos por la combustion de la mezcla aire-combustible son:

Tabla 3. Gases producidos en la combustién.

H,0 Vapor de agua.
co, Dioxido de carbono.
N, Nitrégeno.
CO Mondxido de carbono.
H,C, Hidrocarburos.
NO, Oxido de nitrégeno, dioxido de....... etc.
H, Hidrogeno.
CH, Metano.
SO, Oxido de azufre, dioxido........ etc.
0, Oxigeno.
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El resultado del proceso de combustion del motor se obtiene diversos gases y de estos

gases los méas contaminantes son:

Tabla 4. Principales gases que contaminan el ambiente.

Monoxido de carbono: CO
Hidrocarburos: H,C,
Oxido de nitrogeno, didxido de....... etc. NO,

Figura 17. Gases contaminantes producidos por un vehiculo.
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2.8.1 Hidrocarburos

El principal gas de estas caracteristicas que poluciona la atmdsfera es el metano
(CH4) que representa el 85%.Después del metano se observa una concentracion
importante de etano, n-butano, etileno, tolueno, propano, isopentano, acetileno, n-
pentano y benceno, mientras que elementos como el propadieno, cis-2-buteno, cis-2-
penteno, trans-2-buteno y metilacetileno, estan en concentraciones mucho mas

reducidas.

Figura 18. Componentes de los hidrocarburos. [8]

o
hidrocarburos
benceno




Los hidrocarburos presentan, en general, una baja toxicidad, el problema principal
que tienen es la reactividad fotoquimica en presencia de la luz solar para dar

compuestos oxidados.

Figura 19. Origen y aplicacion de los hidrocarburos. [9]
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Esta clase de particulas esta hecha de particulas que no fueron parte de la combustion o
lo fueron de forma parcial, y es el mayor contribuyente a lo que se le conoce como
smog de las ciudades asi como es reconocido que es altamente toxico para la salud

humana, provocando un olor desagradable irritacién a los 0jos.

La principal molestias de estas reacciones quimicas es que son nocivas a las plantas.El
hidrocarburo es un gas pobre en oxigeno y por eso, cuanto mayor sea la relacion aire-
combustible menor sera el porcentaje expelido en los gases de combustion.

El valor de la concentracion de H,C, en los gases de descarga es maximo cuando el

motor funciona con fuerte depresion en el colector de depresion, es decir en

desaceleracion. Como podemos observar en la gréfica.
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Figura 20. Proporcion de H,.C, en funcion de la mezcla. [10]

A

2.8.2  Oxidos de nitrégeno

Un factor que contribuye para el aumento del NO, es la temperatura de la combustion
que cuanto mayor sea mayor sera el tener de NO, eliminado en la descarga, como la
temperatura de la camara varia con el coeficiente de aire y también con el angulo de
encendido podemos afirmar que la relacion aire combustible y el angulo de encendido

son factores que influyen en la formacion de NO,.

Figura 21. Proporcién de NOy en funcion de la mezcla. [10]

A

MOx

. . . .
0,9 1,0 11 1,2

- Y

28



Los oOxidos de nitrogeno incluyen los siguientes compuestos: 6xido nitroso (N0),
oxido nitrico (NO), triéxido de nitrogeno (NO3), sesquioxido de nitrégeno (N20s),
tetradxido de nitrégeno (N2O,) y pentadxido de nitrégeno (N,Os), también pueden
encontrarse en el aire los correspondientes &cidos: el nitrico (HNO3) y el nitroso
(HNO,).

Son los tres primeros los que se encuentran en cantidades apreciables. EI N,0 es
incoloro y no es toxico, la mayor fuente es debida a la actividad bioldgica en el suelo

y posiblemente en los océanos.

El NO es producido por accién bioldgica y en los procesos de combustion. Es
oxidado por accion del ozono para producir NO, y el tiempo de residencia es de solo 5
dias. EI NO, es uno de los contaminantes mas peligrosos, en primer lugar por su
caracter irritante y corrosivo y, en segundo lugar, porque se descompone por medio
de la luz solar segun la reaccion:

NO; + hv=NO (3)

La formacion de oxigeno atomico, que es muy reactivo, convierte al oxigeno en

0zono.

Figura 22. Fuentes de 6xidos de nitrogeno. [11]
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Los 6xidos de nitrégeno (NO,) no son tdxicos, pero presentan el inconveniente de
reaccionar con los rayos ultravioletas del sol, formando acido nitrico, que origina el
fenomeno llamado “smogfotoquimico” que produce irritaciones en los ojos haciéndoles

lagrimear.
2.8.3  Monoxidos de carbono.

El monoxido de carbono (CO) es altamente toxico debido a su gran compatibilidad con
la hemoglobina de la sangre reduciendo la oxigenacién de los tejidos celulares, si la
concentracion de carboxihemoglobina en la sangre alcanzara un 50% el cuerpo humano

no consigue mas asimilar el oxigeno, ocasionando la asfixia y la muerte.

Figura 23. Darios en las personas por el CO.

El mondxido de carbono se elimina de la atmosfera por oxidacién de los radicales OH
transformandose en dioxido de carbono, este hecho hace que la concentracion de CO
se mantenga constante.Los niveles permitidos en la atmosfera de CO estan acorde con

los indices de calidad del aire.

Tabla 5. indice de calidad del aire.

Valores AQI Descripcién de la calidad Problemas que causa
de aire a la salud
0-50 Buena Ninguno
51-100 Moderada Ninguno
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Valores AQI

Descripcion de la calidad
de aire

Problemas que causa
ala salud

101-150

Insalubre  para  grupos

sensibles.

Personas con
enfermedades

cardiovasculares como
angina. Deben limitar

esforzarse.

151-200

Insalubre

Personas con
enfermedades
cardiovasculares como
angina. Deben limitar
esforzarse fuertemente
y evitar las fuentes de
co.

201-300

Muy insalubre

Personas con
enfermedades

cardiovasculares como
angina.  Evitar  las
fuentes de CO como el
trafico  pesado  de

automoviles.

301-500

Peligroso

Personas con
enfermedades

cardiovasculares. Evitar
las fuentes de CO como
el trafico pesado de

automoviles.

Las fuentes de contaminacion por el CO son varias pero la principal es la industria

automotriz.
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Tabla 6. Fuentes que producen el CO.

Objetos con  motores: Plantas eléctricas que Incendios forestales.
Vehiculos, autobuses, utilizan petréleo, gas o
trenes, podadoras de carbdn, incineradores de
césped, automoviles para | basura.
la nieve.
60% del CO a nivel
nacional hasta el 95% en
las ciudades.

Tabla 7. Comparacion del CO con otros contaminantes.

Fuentes C Concentracién tipica | Tiempo | sumideros
Compuestos | principales producido | Natural contami | de vida

nante

Océano, 500-200 | Océano

. 4 -
Didxido  de biosfera, 7,8x10 350 380 afos
carbono. Combustibles ppmv ppmv

fosiles.
(CO2)

Quema de Oxidacion a
Monéxido de biomasa, 660 <50 150-200 | 1-2 Co,
carbono. transporte, ppbv ppmv meses

Fotoquimica

Animales, Oxidacion a

vegetacion en 1650 >1800 10 afios CO, suelos.
Metano. putrefaccion 610 pptv optv
CH4 Humedades.
Hidrocarburo | Vegetacion, Reacciones
s (no Origen Var. Few var var fotoquimicas
metano). humano ppv
(NMHC)
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Particulas de Pequefia Deposicion
carbono Fotoquimica 0,1u >2g/ 1 himeda
organico. secundaria g/m3 m3 semana | seca
(POC)
Quema de 0,02p 1 Deposicion
Elementos de | P1OMasa, Pequefia | g/m? >lug/ | semana | himeda
carbono.(EC) | °1gen m3 seca
humano.

El mondxido de carbono (CO) es un gas pobre en oxigeno, por tanto cuanto mayor sea
la cantidad de oxigeno contenida en la mezcla, menor sera el porcentaje de CO expelido

en la descarga.

Otro factor que contribuye para la disminucion del porcentaje de CO es la
homogeneidad de la mezcla, cuanto mas homogenea sea la mezcla aire-combustible

menor serd el porcentaje eliminado de CO.

Figura 24. Proporcion de CO en funcidn de la mezcla. [10]

»Y

2.8.4  Diodxidos de carbono (€C05).

Es un gas incoloro y no combustible, producidos al quemarse los combustibles
compuestos de carbono. Este gas es el responsable de reducir el estrato de la atmosfera

que sirve de proteccién contra los rayos U.V.

Las emisiones del dioxido de carbono son un tema de mayor preocupacién dentro de
todo el tema del calentamiento global puesto que es un gas que produce efecto

invernadero, cada vez mas comun.
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Figura 25. EI €O, Principal causante del efecto invernadero. [12]
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El sistema de escape

El sistema de escape de gases quemados en un motor de combustion interna tiene la
misién de canalizar la salida de los gases producidos en la combustion, desde la culata

hacia el exterior de vehiculo.

Otra funcion importante del sistema es la de reducir el ruido producido por los gases de
escape debido a las ondas de presion que se generan en el flujo de gases, el sistema de
gases de escape es eventualmente considerado un dispositivo de seguridad porque
transporta gases quemados hacia un extremo justo detras del compartimiento de
pasajeros para liberarse al aire libre.

El sistema de escape influye directamente sobre el funcionamiento del motor. Si es
demasiado libre, el motor aumenta su potencia (el cilindro se vacia mejor después de
cada explosion), pero se calienta aun mas y aumenta el consumo de combustible. Si esta
demasiado obstruido, el motor denota falta de potencia, en los motores de dos tiempos,
el tubo de distension permite mejorar a la vez el vaciado del cilindro y la compresion.
En vehiculos sin control de emisiones, el sistema de escape consta de los siguientes
elementos:

e Colector de escape.

e Silenciador.

e Conductos de evacuacion.

e Sujetadores de la tuberia.

En cambio los vehiculos equipados con sistemas de control de emisiones constan de los
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siguientes elementos:

e Colector de escape.

e Conductos de evacuacion.
e Convertidor catalitico.

e Silenciadores.

e Sujetadores de la tuberia.

Figura 26. Sistema de escape. [13]

Colector

. Pre-silenciador
‘ Sujetadores

‘ Silenciador

Catalizador

Conductos Conductos

Multiple de escape.

El colector de escape es un complejo de tuberias encargado de conducir el aire quemado
que sale del interior de los cilindros y canalizarlo hacia una tuberia larga que se dirige
hacia la parte posterior del vehiculo, el colector de escape se ubica hacia las cabezas de
los cilindros a un costado del cabezote y cuenta con entradas por donde circulan los

gases quemados que deben ser trasladados hacia el exterior.

El colector esta disefiado con suaves curvas y tiene angulos precisos que ayudan a evitar
contrapresiones dentro del sistema, mejorando asi la salida de los gases. La disposicion
y forma de los colectores varia segun el disefio de los fabricantes para cada motor
especifico, en los motores que funcionen a altas revoluciones suelen montarse
colectores especiales denominados “header” que esta formado por tubos independientes

de igual didametro y del mismo largo.
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La funcion del header es la de expulsar con mayor velocidad los gases de escape, este es
un disefio que permite una optimizacién del funcionamiento del motor cuando trabaja en
altas revoluciones, el colector se fabrica en fundicion de hierro para que soporte las altas

temperaturas de los gases de escape.

Figura 27. Esquema de un colector de gases de escape. [14]

Carierias de evacuacion de los gases de escape

Los conductos de evacuacion dentro del sistema de escape se encargan de conducir los
gases desde el colector hasta la parte posterior del vehiculo. Debido a las altas
temperaturas a las que salen los gases, al apagar un motor y llegar a enfriarse todo el
sistema, dentro del escape se produce la condensacion de los vapores, esto luego se
transforma en agua, lo que causa posteriormente la oxidacion, por esta razon los
conductos son fabricados de acero inoxidable con el fin de evitar oxidacion, ya que

cualquier perforacion produce altos niveles de ruido en el sistema de escape.

En vehiculos equipados con sistemas de inyeccion electrdnica, y cuyo sistema de escape
consta de un sensor de oxigeno que envia sefiales al ECM (modulo de control
electronico) para realizar correcciones de mezcla aire combustible, pueden presentar
problemas de alto consumo de combustible cuando existen perforaciones en los
conductos del sistema de escape y como consecuencia directa aumentan la emisiones

contaminantes en los vehiculos.

Dentro del sistema de escape se encuentran los siguientes tipos de conductos:

e Conducto inicial: transporta los gases y el vapor recolectados del multiple o colector
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del escape a otro componente ubicado corriente abajo en el sistema de escape.

e Conducto intermedio: conecta el tubo de escape con el silenciador o el resonador. Su
propdsito es llevar los gases al silenciador para silenciarlos o al resonador para
silenciarlos adicionalmente. No todos los automoviles tienen tubos intermedios. Este
componente también se puede denominar tubo extensor o tubo conector.

e Conducto final: completa la tarea de disefio de un sistema de escape, dirigiendo los
gases de escape al exterior del vehiculo hasta un punto en que no pueden entrar en el
compartimiento de pasajeros. Generalmente, un conducto de escape final mide més
de un 35cm. de longitud. El conducto de escape final es el Gltimo elemento del
sistema de escape.

Figura 28. Esquema de diferentes conductos de evacuacidn de gases escape.[15]

Convertidor catalitico.

Debido a la necesidad que tenemos de cuidar nuestro ambiente se van tomando
medidas de control en todos las partes involucradas en actividades que producen
contaminacion. La industria automotriz al estar entre las actividades quemas
contribuyen a la contaminacion del ambiente, ha ido aportando cada vez mas al control

de emisiones producidas por la combustién.

Los catalizadores al inicio fueron disefiados para que pasara a través de €l solo la mitad
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de los gases de escape. La otra mitad pasaba directamente a la atmdsfera. Este sistema

se discontinud en 1979, debido a los avances en el desarrollo de sistemas de control de

emisiones por parte de los fabricantes de vehiculos.

Los catalizadores pueden ser de tres tipos:

Oxidante de una sola via: contiene un solo monolito cerdmico que permite la

oxidacion del CO y de los hidrocarburos. EI monolito contiene como elementos activos

el platino y el paladio, elementos que ayudan a producir la oxidacion.

Figura 29. Catalizador de una via. [16]

De dos vias (reductor, de doble cuerpo): es un doble catalizador de oxidacion con

toma intermedia de aire. El primer cuerpo actla sobre los gases ricos del escape

reduciendo los NOx. El segundo lo hace sobre los gases empobrecidos gracias a la toma

intermedia de aire, reduciendo el CO y los hidrocarburos.

Aire (los Aire (después
2primeros min de 2 min)
Unicamente)
Gasesde CO + %0, &= CO
escape CO+H,O0 &CO,;+H, HC+0‘ CO"HO
del motor CO+NO &= %N, +CO, gl At R
Hy+ NO = viN.+ H,0 : 2H,+ O, &= 2H,0
N:
co, 5H, + 2NO === 2NH, + 2H,0 Reacciones indeseables
N,O —
Ha N O e Nt B 4NH, + 50, == 4HO + BH,0
z 2NH; +73H,+ N
HO 2t Na 2NH, + 20,42 N0 + 3H,O
co
NO
Convertidor catalitico Convertidor catalitico para
para reducir el NO oxidar losHC yel CO

Sistema catalizador doble.
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Figura 30. Catalizador de dos vias. [17]

De tres vias (TWC): Es el mas complejo y evolucionado. Elimina los tres
polucionantes principales, es decir, monéxido de carbono, hidrocarburos y oxido de
nitrégeno (CO, HC y NOX), produciéndose las reacciones de oxidacion y reduccion

simultaneamente.

Su mayor eficacia depende de forma importante de la mezcla de los gases en la
admisién. La mezcla se debe mantener muy préxima a un valor estequiométrico que se

considera 6ptimo para A=1 (lambda=1).

Por ello, se emplea un dispositivo electronico de control y medida permanente de la

cantidad de oxigeno en los gases de escape, mediante la Ilamada sonda lambda, que
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efectla correcciones constantes sobre la mezcla inicial de aire y combustible segun el

valor de la concentracion de oxigeno medida en el escape.

En su interior contiene un soporte ceramico o monolito, de forma cilindrica, con una
estructura de multiples celdillas en forma de panal, con una densidad de éstas de
aproximadamente 450 celdillas por cada pulgada cuadrada (unas 70 por centimetro

cuadrado).

Su superficie se encuentra impregnada con una resina que contiene elementos nobles
metalicos, tales como Platino (Pt) y Paladio (Pd), que permiten la funcion de oxidacion,
y Rodio (Rh), que interviene en la reduccion, internamente el monolito dispone de una
tela metalica que evita dafios por vibraciones y de un aislante ceramico que evita la

pérdida de calor en periodos breves de motor apagado.

Estos metales preciosos actlan como elementos activos catalizadores; es decir, inician y
aceleran las reacciones quimicas entre otras sustancias con las cuales entran en contacto,

sin participar ellos mismos en estas reacciones.

Los gases de escape contaminantes generados por el motor, al entrar en contacto con la
superficie activa del catalizador son transformados parcialmente en elementos inocuos

no polucionantes reduciendo la proporcion en la emision de éstos.

Figura 31. Catalizador de tres vias (TWC). [18]
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La temperatura éptima de funcionamiento de un catalizador esta comprendida entre los
400 a 700 grados centigrados, a temperaturas menores a los 400 grados centigrados el
catalizador no entra en funcionamiento y como consecuencia se tienen altos niveles de
emisiones durante el arranque en frio ya que el motor esta funcionando con una mezcla
demasiado rica (exceso de combustible) hasta alcanzar la temperatura Optima de

funcionamiento del motor (92 °C). Esto tarda aproximadamente unos cinco minutos.

Para contrarrestar este tiempo muerto actualmente los catalizadores incorporan un
sistema adicional de precalentamiento, con esto se logra que el catalizador comience a trabajar
casi inmediatamente después del arranque en frio, el tiempo de activacion del catalizador se
reduce a unos 90 segundos, lo que permite que el sistema comience con la reduccién de gases

mucho mas rapido.
Sistema postcombustion
Muchos de los hidrocarburos que permanecen en el escape se pueden limpiar bien.

El primer método utilizado fue bombear dentro del multiple de escape aire nuevo que
suministra oxigeno adicional para ayudar a oxidar los HC y CO remanentes de los gases
de escape.

Es un método que no afecta la potencia, ya que solo necesita una pequefia cantidad de

potencia para operar la bomba de inyeccion de aire.

La bomba de inyeccidon de aire es impulsada por una correa (banda) la cual mete el aire
a través de un filtro y lo bombea a través de una valvula de desvio, una vélvula de

retencion y tubos de inyeccion.

En los sistemas de reactor por aire, el aire es dirigido al maltiple de escape cuando el
motor esta frio y trabajando con una mezcla rica. El aire ayuda a completar la

combustion de los HC y los CO que permanecen en gases del escape.

El aire agregado por esta combustion calienta el convertidor catalitico de manera que

comienza a operar mas rapido para hacer minimas las emisiones.

La valvula de alivio abre altas revoluciones el motor, como sucede en las valvulas
operadas mecanicamente, también descarga aire en el multiple de escape cuando el

motor tiene desaceleracion.
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La valvula de desvio manejada por computador es operada con un solenoide que cambia
el flujo de aire del multiple de escape al maltiple de admisidn cada vez que se necesite

la desviacion.

Cuando el motor esta caliente la computadora cambia el flujo de aire del maltiple de
escape para el convertidor catalitico de tres vias, la cual suministra una cantidad de
oxigeno al convertidor catalitico para oxidar los hidrocarburos (HC) y el monédxido de

carbono (CO) que permanecen en los gases de escape.

Figura 32. Componentes de un sistema de inyeccidn de aire en el escape. [19]

Vilvula de retenci6n Vilvula de
desconectable conmutacion eléctrica

Filtro de aire

Bomba de aire
secundario

Catalizador

El sistema de valvula pulsair.-Es una valvula oscilante en la que una membrana de
acero obtura o libera un conducto de paso. Las oscilaciones de la membrana se
producen gracias a las pulsaciones de los gases de escape en su recorrido hacia el

exterior.

Las variaciones de presion en el sistema de escape se producen como consecuencia de
las aperturas ciclicas de las valvulas y, como en los motores de cuatro cilindros hay un
sincronismo de ellos dos a dos, se utiliza normalmente una valvula pulsair para cada dos

cilindros, a cuyos colectores de escape se conectan por un lado.
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Figura 33. Sistema de inyeccidon de aire en el escape por medio de valvulas pulsair [20]
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En el funcionamiento del motor, la salida de gases quemados del cilindro en el tiempo
de escape, genera una presion que se aplica a la valvula pulsair, cuya membrana obtura
el paso de aire en este momento. Inmediatamente después del cierre de la valvula de
escape, la velocidad adquirida por los gases provoca una depresion en la valvula pulsair
(del lado conectado al colector de escape), cuya membrana se deforma, permitiendo el

paso del aire desde el filtro hacia el sistema de escape.

Figura 34. Principio de funcionamiento de las valvulas pulsair. [20]

Valvula
pulsair
abierta

Valvula
pulsair
cerrada .

Vialvula de escape abierta Vilvula de escape cerrada

Al igual que en el sistema anterior, en combinacion con la valvula pulsair se dispone de
una valvula de derivacion que interrumpe la inyeccion de aire en las fases de

deceleracion del motor para evitar detonaciones en el escape.

La valvula de derivacion también es activada por vacio, esta utiliza la depresion del

colector de admision para contar el suministro de aire de la valvula pulsair durante la
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desaceleracion del motor.
Valvula de vacio

Una véalvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacion de liquidos o gases mediante una pieza movible que

abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o més orificios o conductos.

Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y

desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los
mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion de
pulgada hasta 9 metros 0 més de didmetro. Pueden trabajar con presiones que van desde
el vacio hasta méas de 140 Mpa Yy temperaturas desde las criogénicas (bajo cero) hasta
815 °C.

Debido a las diferentes variables, no puede haber una valvula universal; por tanto, para
satisfacer los cambiantes requisitos de la industria se han creado innumerables disefios y

variantes.

Todos los tipos de valvulas recaen en nueve categorias: valvulas de compuerta, valvulas
de globo, valvulas de bola, valvulas de mariposa, valvulas de apriete, valvulas de
diafragma, valvulas de macho, valvulas de retencion y valvulas de desahogo (alivio).

Un sistema de inyeccidn de aire utiliza valvulas de retencién (check). Estas son valvulas
de accionamiento automatico, funcionan sin controles externos y dependen para su

funcionamiento de sentido de circulacion o de las presiones en el sistema de tuberia.

La valvula de retencién esta destinada a impedir una inversion de la circulacion del
fluido. La circulacion en el sentido deseado abre la valvula; al invertirse la circulacion,
la valvula se cierra. Las caracteristicas de esta valvula evitan que se produzcan

detonaciones dentro del escape en condiciones de desaceleracion.

La valvula de activacion por vacio esté disefiada para compensar los requerimientos de
aire fresco del sistema de escape a diferentes regimenes del motor, esto se debe a que el

vacio del escape que es el que comanda la valvula no es constante.

Por ejemplo a bajas revoluciones el vacio que activa la valvula es alto; esto succiona el

émbolo hacia su maxima apertura permitiendo el paso adecuado del aire para poder
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combustionar los gases de escape.

A altas revoluciones el émbolo es movido a la mitad de su recorrido permitiendo la
regulacion del aire que ingresa al sistema de escape. En el caso de detonaciones, la
presion dentro del sistema de escape obliga al retroceso del émbolo a la posicion cerrada
0 posicion de motor apagado. Esto evita que la flama de la detonacion llegue a

perjudicar el sistema de inyeccion de aire.
2.10  Reacciones quimicas en los gases de combustion.

Todos los gases productos de la combustion se obtienen a partir de la reaccion quimica
del aire y del combustible que ingresa al motor, el aire tiene un 80 % de Nitrégeno y un

20 % de Oxigeno (aproximadamente).

Podemos decir entonces que la ecuacién original es la siguiente:

Airé + combustible - CO + €05+ 0,+ HC +H,O +N, + Nox (bajo carga) (4)

CgH3+12,50,+ 47N,—>8 CO,+9 H,O +47 N, 5)

2.10.1 CO (Monoxido de carbono)

El Monoxido es resultado del proceso de combustion y se forma siempre que la
combustion es incompleta, es un gas toxico, inoloro e incoloro.Normalmente el valor
correcto estd comprendido entre 0,5y 2 %, siendo la unidad de medida el porcentaje en
volumen. EI monoxido de carbono en combinacién con el oxigeno da como resultado la

siguiente ecuacion.

CO + O —» €0,(dibéxido de carbono) (6)
2.10.2 Diodxido de Carbono(€05,)
El diéxido de Carbono es también resultado del proceso de combustion, no es toxico
abajos niveles, es el gas de la soda, el anhidrido carbdnico.El motor funciona

correctamente cuando el CO2 estd a su nivel més alto, este valorporcentual se ubica
entre el 12 al 15 %.
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Es un excelente indicador de la eficiencia de la combustion, como regla general,
lecturas bajas son indicativas de un proceso de combustién malo, que representa una

mala mezcla o un encendido defectuoso.
2.10.3 HC (Hidrocarburos no quemados):

La unidad de medida es el ppm, partes por millébn de partes, recordemos que

elporcentaje representa partes por cien partes y el ppm, partes por millon de partes.
La conversion seria 1%=10000 ppm.

Se utiliza el ppm, porque la concentracién de HC en el gas de escape es muy pequefia.
Una indicacion alta de HC indica:

e Mezclarica, el CO también da un valor alto.

e Mala combustion de mezcla pobre.

e Escape 0 aceite contaminado.

El valor normal estd comprendido entre 100 y 400 ppm.
HC + O—H,0 (vapor de agua) @)
2.10.4 0, (Oxigeno):

Un valor alto de Oxigeno puede deberse a mezcla pobre, combustiones que no se

producen 0 Un escape roto.

Un valor de 0% significa que se ha agotado todo el oxigeno, si el CO es alto

esindicativo de una mezcla rica.
Normalmente el Oxigeno debe ubicarse debajo del 2 %.
2.10.5 Compuestos de nitrogeno.

El NOes producido por accion biolégica y en los procesos de combustion. Es oxidado

por accion del ozono para producir NO; y el tiempo de residencia es de solo 5 dias.

N2(g) +02(9) = 2NO (g) (8)

El NO, es uno de los contaminantes mas peligrosos, en primer lugar por su caracter

irritante y corrosivo y en segundo lugar, porque se descompone por medio de la luz
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solar segun la reaccion:

NO,+hv = NO+0

2NO +0,(9) >2NO; (9)

(9)

(10)

También pueden encontrarse en el aire los correspondientes &cidos: el nitrico (HNO3z) y

el nitroso (HNO,).

3NO,(g) +H,0O () > 2HNO3 (ag) +NO (9)

2.10.6 Oxidos de azufre.

De los posibles dxidos de azufre que existen sélo el didxido y el triéxido son

importantes contaminantes del aire.

S (s) +02(9) =>S0,(9)

ZnS(s) +204(g) >2S0,(g) + 2 ZnO (s)

S0,(9) +03(9) — 2S03(9) +02(9)

250,(g) +0,(g9) —=2S03 (9)

S03(9)+H,0 (I) ->H,S04 (aq)

11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

El SO; se emite conjuntamente con el SO, en una proporcién de 1/5pero se combina

rapidamente con el vapor de agua para formar acido sulfdrico.

CaC03(s) +tH,S04 (aq) >CaC0,4(s) +H,O (1) +C0,(9)

(17)

El SO, es un gas incoloro y de olor irritante, provienen principalmente de la combustion

de petroleo y carbon, y de una manera especial de las calderas de calefaccion y de las

instalaciones industriales.
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Tabla 8. Efectos en la salud por la exposicion al diéxido de azufre.

Concentracion en 24 horas pg/m?3

Efecto observado

Posible incremento de los sintomas

respiratorios (tos, irritacion en la garganta,

400-900 ) -
posibles silbidos en el pecho en personas
con asma).
Incremento de los sintomas respiratorios
en personas con asma Yy posible
500-1700

agravamiento de las personas con

enfermedades pulmonares y cardiacas.

Concentracion en 24 horas pg/m?3

Efecto observado

1700-2300

Incremento significativo de los sintomas
respiratorios en personas con asma Yy
agravamiento de las personas con

enfermedades pulmonares y cardiacas.

2300-2900

Sintomas respiratorios severos en personas
con asma Yy riesgo serio en las personas

con enfermedades pulmonares y cardiacas.

>2900

Cambio en la funcion pulmonar vy

sintomas respiratorios en individuos sanos.

48




CAPITULO IlI
3.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.
3.1. Sistema de escape de los gases quemados.

El sistema de escape de gases quemados en un motor de combustion interna tiene la
mision de canalizar la salida de los gases producidos en la combustion, desde la culata

hacia el exterior de vehiculo.

El vehiculo utilizado para realizar la implementacion del sistema de inyeccion de aire
no consta de un control de emisiones y los elementos de los que esté& constituido son los

siguientes.

e Colector de escape.
e Silenciador.
e Conductos de evacuacion.

e Sujetadores de la tuberia.

Figura 35. Sistema de escape sin control de emisiones. [21]

Para la implementacion del sistema de inyeccion de aire en el vehiculo se adicionan y
se suprimen algunos elementos.
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e Colector de escape tipo header.
e Conductos de evacuacion.

e Convertidor catalitico.

e Silenciadores.

e Sujetadores de la tuberia.

Figura 36. Sistema de escape con control de emisiones. [21]

3.1.1. Colector de los gases de escape.

El colector de escape que viene originalmente en el vehiculo utilizado es de fabricacion
en hierro fundido con caracteristicas que no son adecuadas para la implementacion del
sistema de tratamiento de gases de escape debido a que presenta algunos

inconvenientes como por ejemplo:

El mecanizado en este tipo de materia es mas dificil, la longitud de las tuberias es muy
corta, el espacio disponible es inadecuado para la implementacién del sistema de
inyeccion de aire por lo tanto se selecciona un colector de escape diferente y con las

prestaciones necesarias para nuestro requerimiento.
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Figura 37. Colector de hierro fundido. [21]

Luego de analizar los inconvenientes del colector de escape originalse adapté un
colector de escape tipo “header”, con las siguientes caracteristicas, es fabricado con
tubos de acero de 2 pulgadas de didametro y de longitud mas prolongada del colector
original.

Ademas brinda ventajas como: mejor maleabilidad, menos problemas con la soldadura,
mejor velocidad de evacuacion de los gases de escape con lo que se obtiene mayor
vacio y esto permite aumentar el ingreso de aire fresco proveniente del exterior y por
Gltimo mayor espacio para disponer los acoples sobre el colector.

Figura 38. Colector de gases de escape tipo Header. [21]
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3.1.2. Conductos de evacuacién de gases.

Al sistema de escape con el que cuenta el vehiculo utilizado se adaptaron los siguientes

tipos de conductos:

o Conducto inicial que originalmente no consta en el sistema de escape, transporta
los gases desde el maltiple hacia el exterior y fue incluido debido a que es necesario
realizar las pruebas de analisis de gases con el convertidor catalitico y sin el convertidor
catalitico, tiene una longitud de 65 centimetros aproximadamente y esta construido con
tuberia de acero inoxidable y bridas para facilitar el montaje y desmontaje del

convertidor catalitico.

o Conducto intermedio: conecta el tubo de escape con el silenciador o el
resonador, construido con tubo de acero de dos pulgadas y una longitud

aproximadamente de 160 centimetros

Figura 39. Conductos de evacuacion de los gases escape. [21]
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3.1.3. Catalizador

Con el objetivo de disminuir las emisiones contaminantes del vehiculo utilizado, se
adapt6 al sistema de escape un convertidor catalitico que contribuye al trabajo del
sistema de inyeccion de aire y complementa asi a la reduccion de gases nocivos

producidos en la combustién.

Entre los diferentes tipos de convertidores cataliticos existentes se selecciona el

convertidor catalitico de tres vias (TWC) por las siguientes caracteristicas:

e El catalizador de tres vias (TWC) reduce los principales tres gases contaminantes
CO, HCy NOx.

e Eltamano de este catalizador es adecuado para el sistema.

e Latemperatura de trabajo es de 400°C.

e Su vida util es de trabajo es de 5 afios si se utiliza combustible de alto octanaje y
sin Plomo (Pb).

e la reduccion aproximada de los gases contaminantes es de un 56% que fueron
medidos en nuestra sistema.

e Unade las desventajas es su alto costo.

e No se consigue como repuesto en nuestro pais.

Por los beneficios obtenidos y el gran aporte que da al sistema de inyeccion de aire en la
disminucién de gases contaminantes, se escogid el catalizador de tres vias, para ser

implementado en el sistema de inyeccion de aire.

Figura 40. Gases eliminados por un catalizador de tres vias (TWC). [23]

2CO + 02

2NO,+2XCO

PROCESO COMBINACION
Oxidacion 0;
Oxidacion 02
Reduccion co
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Figura 41. Catalizador (TWC) seleccionado. [21]

Figura 42. Componentes internos de un catalizador de tres vias. [24]

~70 ceidas/cm?

Soporte cerGmico refroctario de siicato
| de Aluminio y Mognesio

Lecho rugoso para aumentar la superficie
de exposicion a los gases de dxido de
Aluminio (Corindén)

Metales activos (Platino, Rodio, Paladio)

Seccién Util de paso de gases 70 % seccion total
Temperatura de reblandecimiento ~1000°C
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3.2. Sistema de inyeccion de aire en el escape.

El oxigeno aportado de esta manera se combina facilmente con los hidrocarburos que
salen del cilindro sin quemar a gran temperatura, completando su combustion, y con el
mondxido de carbono, transformandolo en bidxido de carbono. Asi, este sistema reduce

el contenido de HC y CO de los gases de escape.

Existen dos métodos para realizar la inyeccion del aire dentro del escape: por medio de
una bomba de aire y por medio de valvulas activadas por la depresion que se genera

dentro del escape (pulsair).

Para la seleccion del sistema de inyeccion de aire para el vehiculo utilizado,
consideramos los siguientes aspectos: el espacio disponible en el habitaculo del motor,
los efectos que producira el sistema sobre el funcionamiento del motor y los resultados

obtenidos con cada sistema de inyeccion.

Se selecciona el sistema de inyeccion de aire mediante valvulas pulsair, debido a que es
mas eficiente que el sistema de inyeccion por bomba, no produce ninguna pérdida de
potencia en el motor, ademas necesita de menos espacio disponible para su

implementacion dentro del habitaculo del motor.

Figura 43. Valvulas de vacio. [21]
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Figura 44. Cafierias de cobre. [21]

3.2.1. Filtro de aire.

El funcionamiento del sistema de tratamiento de gases por inyeccidn de aire requiere la
instalacion de un filtro para que el aire que ingresa al sistema de escape no entre con

impurezas por las siguientes razones:

e Las particulas pueden producir taponamientos de las valvulas de activacion por
vacio (pulsair).

e Pueden obstruir las microceldas del convertidor catalitico.

e Reducir el flujo de aire necesario para realizar la postcombustién de los gases de

escape.

La obstruccion del catalizador puede ocasionar problemas mucho més graves en el
funcionamiento general del motor, como una considerable pérdida de potencia debido a
la dificultad que existe para la salida de los gases de escape, ademas se puede producir
un excesivo aumento de la temperatura en el catalizador, esto en ciertas ocasiones han
producido incendios en los vehiculos debido a que el calor ha logrado encender las

alfombras del auto, terminando esto con resultados muy tragicos.

Si la obstruccion se produce en las valvulas pulsair, el problema ocasionado sera la
pérdida del aporte de aire fresco al flujo de gases quemados, con lo que se pierde el

beneficio de reducir las emisiones contaminantes, quedando el sistema inhabilitado.
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El filtro requerido para éste sistema no tiene caracteristicas especiales, debido a que solo
se necesita que purifique el aire y evite el ingreso de material particulado que pueda

ocasionar la obstruccion de los elementos del sistema de inyeccion de aire.

El unico inconveniente que presenta durante la instalacion del filtro es el espacio
requerido por el portafiltro y su ubicacion dentro del habitaculo del motor. Para
solucionar este problema, se selecciond un filtro cilindrico que evitara la utilizacion del
portafiltro, y al mismo tiempo servira de alojamiento para las valvulas de activacion por

vacio.

Figura 45. Filtro de aire seleccionado. [21]
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3.2.2. Valvula de activacion por vacio.

Para seleccionar las valvulas, se toma en cuenta las presiones existentes dentro del
colector de escape, debido a que la valvula se abrira con la depresion generada por los

gases durante su salida desde el motor hacia el exterior del vehiculo.

La presion dentro del colector del escape esta casi siempre oscilando entre los 10 bares
(instantaneamente al comenzar a abrirse la valvula de escape), y -0,6 bares (luego del

arrastre producido por las gases que circulan por la tuberias de escape).

Estas presiones proporcionan un rango muy amplio, dentro del cual se puede escoger las

valvulas de activacion por vacio.

Con esta consideracion se selecciona cuatro valvulas pulsair que funcionan entre -0,5 y
2 bares, lo que es suficiente para que las valvulas se abran y cierren coordinadamente
con la variacion de presion existente dentro del sistema de escape, y conexiones de 3/8
de pulgada que permitiran realizar la union con las cafierias de cobre mediante

mangueras de goma.

Figura 46. Esquema de las valvulas pulsair. [26]

Hacia culata,
, colector de
escape

Aire

....rac>>/

Vaklvula de
membrana

Aire e l
filtrado /~:D < n ' -
CA s===uhd Hacia culata,
\;gxﬂ: .&_'_‘ /,',’./ colector de escape
.

! Valvula pulsair abierta

Funcionamiento de |la valvula pulsair

3.3. Adaptacién del sistema en un vehiculo a gasolina.

El sistema de tratamiento de gases de escape mediante la inyeccion de aire, puede ser
aplicado en vehiculos que son alimentados por carburacion asi como en vehiculos

alimentados por inyeccion de combustible.



Para el caso particular de este trabajo de tesis, el sistema va a ser implementado en un
vehiculo a carburador, marca Chevrolet, modelo Condor del afio 1979, que posee un

cilindraje de 1400cc.

Este vehiculo no incorpora ningun tipo de sistema relacionado al control de emisiones
de gases contaminantes, por lo que procederemos a implementar el sistema con la Gnica

finalidad de reducir los niveles de contaminacion por gases en este vehiculo.

Figura 47. Vehiculo utilizado. [21]

Con el fin de lograr la implementacion del sistema de tratamiento de gases de escape en
este vehiculo, es necesario contar con un nuevo sistema de escape y especialmente con
un colector de escape en el cual se pueda instalar el juego de valvulas de activacion por

vacio.

El colector original de este vehiculo estd construido en hierro fundido, esto dificulta el
mecanizado necesario para la implementacion del sistema de inyeccion de aire, ademas
debido a la escasez de colectores de escape para este modelo de vehiculo, se adaptara un
colector de escape tipo header.Sobre el header se instalara el sistema de inyeccion de
aire; el header esta construido por tubos de acero de 2 pulgadas de diametro, lo cual

facilita en gran manera las soldaduras necesarias para la implementacion del sistema.
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Figura 48. Implementacion del header. [21]

Para lograr ingresar aire dentro del sistema de escape se realizan perforaciones a un
costado de cada tubo de salida de escape del header. Sobre esta perforacion iran
montados los acoples para las mangueras que transportaran el aire hasta el sistema de

escape.

Figura 49. Perforaciones para los acoples. [21]

Superpuesto a cada perforacion estan soldados acoples hembra de ¥4 de pulgada que

luego se van a complementar con los acoples macho de ¥4 x 3/8 de pulgada.
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Figura 50. Acoples machos de 1/4x 3/8. [21]

Luego de realizada la adaptacion de los acoples sobre el header, resta incorporar el

juego de valvulas accionadas por vacio.

Para esto se ensambla las valvulas sobre un soporte adecuado que permita la fécil

conexién con los acoples macho que estdn montados sobre el header.

Para unir las valvulas con los acoples se utiliza cafierias de 3/8 de pulgada, por medio

de las cuales va a circular el aire hacia el sistema de escape.

Figura 51 Acoples macho, mangueras y valvulas. [21]

Con el fin de evitar que ingresen impurezas y particulas de polvo dentro del sistema por
las uniones entre los acoples macho y las cafierias de cobre, estos dos elementos fueron

soldados, para sellar cualquier fuga y obtener un sistema hermético. Con esto también
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prevenimos fugas de ruido que causarian molestias durante el funcionamiento del

sistema.

Figura 52. Acoples macho soldados con cafierias. [21]

Con esto se finaliza la instalacién del sistema de inyeccion de aire sobre el sistema de

escape, quedando Unicamente por adaptar el convertidor catalitico.

Figura 53. Sistema completo montado en el vehiculo. [21]

Para instalar el convertidor catalitico se realiza un corte en el tubo de escape lo més
préximo al colector, con el fin de aprovechar la mayor temperatura de los gases de
escape, esto se debe a que el convertidor catalitico requiere para su funcionamiento de

temperaturas muy altas (entre 400 y 600 °C).
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Figura 54. Convertidor catalitico. [21]

El convertidor catalitico queda montado sobre el sistema de escape como se observa en
la figura N0.57 a continuacion.

Figura 55. Convertidor catalitico montado en el sistema de escape. [21]

BT
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

4.1. Prueba de gases de escape en el vehiculo a gasolina sin el sistema de

inyeccion de aire.

Para realizar el analisis de los gases de cualquier vehiculo, existen dos tipos de ensayos;
los estaticos o con el vehiculo detenido y los dindmicos o con el vehiculo en

movimiento.

En el Ecuador actualmente se tratan de implementar controles de emisiones de escape
para los vehiculos con el fin de controlar la contaminacion ambiental generada por
estos, pero en la actualidad estas medidas son aplicadas solo en dos ciudades de nuestro
pais, siendo la pionera Quito con el centro de revision vehicular CORPAIRE y Cuenca

con su centro de revision Cuencaire.

El control de emisiones vehiculares que se realiza en la CORPAIRE de Quito esta
direccionado a mejorar la calidad del aire de esta ciudad, por esta razon los vehiculos
son sometidos a los controles pertinentes, bajo las normas emitidas por el Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).

Los equipos necesarios para realizar la revision vehicular en la CORPAIRE son los
siguientes (Segin Norma INEN 2349): Revision Técnica Vehicular para vehiculos
livianos.

« Regloscopio, luxdmetro.

e Alineador al paso.

o Frendmetro de rodillos.

o Foso de inspeccion o elevador equipado con gato movil.

« Banco de suspensiones.

o Detector de holguras.

o Sondmetro Integral ponderado.

o Opacimetro y analizador de gases, segun el tipo de encendido del motor.
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Como podemos ver en la tabla 9 los valores maximos de emisiones exigidos por la

CORPAIRE para que un vehiculo apruebe la revisién técnica son los siguientes.

Tabla 9. Niveles maximos de emisiones CORPAIRE

VALORES MAXIMOS (UMBRAL TIPO Hil) DE EMISIONES DE VEHICULOS A
‘GASOLINA (RTV 2009)

' TIPO lll) DE EMISIONES DE MOTOCICLETAS
DE2Y4 nmosmwzoos)

Los costos de la revision vehicular en Quito para el afio 2011 mostrados en la tabla 10

son los siguientes.
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Tabla 10. Costos de revision 2011 CORPAIRE.

[
vehiculo

Frecuencia

Liviano Anual

Pesados Semestral

Anual

Motos Y
Plataformas
Busetas Semestral

Semestral

Semestral

Citados con
revision
] anterior

Nota: No incluye el costo de la transaccion financiera

VALOR DE LAS MULTAS:

Multa por convocateoria (Por no haberse revisado el
ano anterior)

Multa por retencién (Por no haberse revisado $ 200,00
despues de recibir una citacion)

VALOR DE LAS MORAS:

Mora por condicional vencido x cada mes o fraccion

Mora porcitado por no concurrenciaen el plazode 8
dias

La prueba de gases de escape que se realiza en el vehiculo a gasolina utilizado se lleva a
cabo segun los estandares y limites maximos requeridos por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN en su norma técnica NTE INEN 2204. Gestion ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes

moviles terrestres de gasolina.
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Esta norma indica que toda fuente mdvil con motor de gasolina durante su

funcionamiento en condicion de marcha minima o ralenti y temperatura normal de

operacion, no debe emitir al aire monoxido de carbono (CO), e hidrocarburos (HC) en

cantidades superiores a: (ver Tabla 11).

Tabla 11. Limites producidos de emisiones por fuentes maviles terrestres de gasolina.

Aflo modelo % CO ppm HC
0-1500 1500 - 3000 0-1500 1500 - 3000
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 35 45 650 750
1989 y anteriores 55 6.5 1000 1200

De igual manera se aplica el método de ensayo provisto por el INEN en la norma
técnica NTE INEN 2203. Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacién de la concentracién de emisiones de escape en condiciones de

marcha minima o “Ralenti” para motores a gasolina.

El objetivo de esta norma es establecer el método de ensayo para determinar la
concentracion de las emisiones provenientes del sistema de escape de vehiculos
equipados con motor de encendido por chispa en condiciones de marcha minima o

ralenti.

El procedimiento a seguir para realizar la medicion segun la norma NTE INEN 2203 es

el siguiente:

e Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion.

e Retirar todo material en forma de particulas, sustancias extrafias o agua que se hayan
acumulado en la sonda de prueba que puedan alterar la lectura de la muestra.

e Revisar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro (transmision
manual).

e Revisar que el control manual del ahogador (choque), no se encuentre activado, y

que los accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado, etc.), estén apagados.
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e Revisar que el sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones de
funcionamiento.

e Revisar que el nivel de aceite del motor se encuentre entre el minimo y maximo
recomendado por el fabricante.

e Encender el motor y verificar que se encuentre a temperatura normal de
funcionamiento.

e Con el motor encendido y en condicion de ralenti, introducir la sonda en la salida
del escape.

e Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicion dado por el fabricante.

4.1.1. Recopilacion de datos.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en el primer ensayo realizado en el

vehiculo utilizado sin implementar el sistema de inyeccion de aire.

Resultados obtén idos en el primer ensayo realizado en la “Electronica Romero
Hnos.”

Tablal2. Datos obtenidos primer ensayo

Afio/Modelo CO (%Vol) | HC(ppm) | CO,(%Vol) 0,(% Vol)

Chevrolet Condor 1979 10.67 2771 5.9 3.69

Figura 56. Toma de valores. [21]
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4.1.2. Prueba de gases de escape en el vehiculo a gasolina luego de realizar la

implementacion del sistema.

Una vez realizada la primera prueba de gases en el vehiculo y obtenidos los datos
correspondientes como se observa en la tabla 12, se procede a implementar el sistema
de inyeccidn de aire en el escape en dos fases, primero se adapta el sistema propiamente

dicho; con el fin de obtener en un ensayo los resultados de la eficiencia del sistema.

Luego se instala el convertidor catalitico en serie con la tuberia principal de escape, para
obtener por medio de una tercera prueba la eficiencia total del sistema y poder comparar
este resultado con los valores originales de emisiones contaminantes producidas por el

vehiculo utilizado antes de instalar el sistema de inyeccidn de aire en el escape.
4.1.3. Recopilacion de datos.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el segundo ensayo realizado en
el vehiculo utilizado, con la instalacion del sistema de inyeccidon de aire. (Ver tabla 13)

Resultados obtenidos en el ensayo realizado en la “Electronica Romero Hnos.”

Tabla 13. Datos obtenidos segundo ensayo.

Afio/Modelo CO (%Vol) | HC(ppm) | CO,(Vol %) 0,(Vol %)
Chevrolet Condor
7.21 1147 8.3 3.32
1979

Por Gltimo se realiza el tercer ensayo luego de instalar el convertidor catalitico.
Resultados obtenidos en el ensayo realizado en la mecanica de patio “Guamani.” De la
ciudad de Quito:

Tabla 14.Datos obtenidos tercer ensayo.

Afio/Modelo CO (%Vol) | HC(ppm) | CO,(%vol) 0,(%Vol)

Chevrolet Condor
1979

1.66 457 12.0 0.02

Los resultados obtenidos en la tabla 14 correspondientes al tercer ensayo dan valores de

prueba mucho mas bajos que los limites maximos permitidos para un vehiculo con las
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caracteristicas de nuestro auto de prueba, fijados por el INEN y la CORPAIRE.

La Gltima toma de resultados fue realizada en Quito aproximadamente a 2800 m.s.n.m,
a pesar de esto los resultados muestran una disminucion considerable, pero si la toma
fuere realizada como indica el INEN en la norma técnica correspondiente, esto es a
nivel del mar, los resultados obtenidos bajarian aun méas debido a la mayor presencia de

oxigeno en el aire, como se puede observar en la figura

Figura 57.Toma de datos.Tercer ensayo. [21]
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CAPITULO V

S. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comparacion de los datos obtenidos

Una vez obtenidos los resultados de todos los ensayos previstos para el proyecto de
implementacion del sistema de inyeccion de aire en el escape, se realiza la comparacion
de estos con los valores limite indicados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN), y los valores requeridos por un vehiculo para poder aprobar la revision técnica

vehicular de la Corporacion Para el Mejoramiento del Aire (CORPAIRE) de Quito.

Con los datos obtenidos se calcula la eficiencia del sistema en las diferentes fases de
implementacion, comprobandoasique al instalar el sistema se obtiene una reduccién de

los gases contaminantes.

El primer ensayo se realiz6 en el vehiculo sin efectuar ninguna modificacion en su
sistema de escape, para verificar los valores de contaminacion que generael vehiculo

utilizado.

En la tabla 15 se observa la comparacion de los valores obtenidos en el primer ensayo,

con los limites requeridos por el INEN y la CORPAIRE.

Tablal5.Comparacién de datos del primer ensayo con respecto a la norma técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Primer Ensayo. NTE INEN 2 204 CORPAIRE
%CO 10.67 55-6.5 7
%C0, 5.9 - -
%0, 3.69 - 5
HC 2771 1000 - 1200 1300
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Considerando los resultados obtenidos se aprecia que si en nuestro pais se aplicarian
leyes para cuidar el ambiente, el vehiculo utilizado estaria excluido de circular debido a
que los valores de contaminacion emitidos por el escape estan sobre el nivel permitido

para vehiculos de este tipo en el Ecuador.

Cabe recalcar que el vehiculo de prueba, al momento del ensayo se encontraba en
Optimas condiciones de funcionamiento, con una potencia y consumo aceptables, a
pesar de esto los resultados del analisis de gases estdn muy por encima de los limites
requeridos por el INEN y la CORPAIRE.

Para los ensayos restantes no se modifican ninguna de las caracteristicas con las que se

realizé el primer ensayo.

A continuacién se observa en la tabla 16 los resultados expresados en porcentajes; el
valor que sobrepasa el primer ensayo a los limites requeridos por el INEN y la
CORPAIRE.

Tabla 16. Comparacion porcentual del primer ensayocon respecto a la norma técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Primer Ensayo. NTE INEN 2 204 CORPAIRE
%CO 10.67 77.83% (S.L) 52.43%(S.L)
%CO, 5.9 - -
%0, 3.69 - 26.2%(B.L)
HC 2771 151.91%(S.L) 113.15%(S.L)

El segundo ensayo se realizd en el vehiculo luego de implementar el sistema de

inyeccion de aire en el escape.

Los resultados obtenidos en el segundo ensayo son los siguientes:
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Tabla 17. Comparacion de datos del segundo ensayo con respecto a la norma técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Segundo ensayo. NTE INEN 2 204 CORPAIRE
%CO 7.21 55-6.5 7
%CO, 8.3 - -
%0, 3.32 L 5
HC 1147 1000 - 1200 1300

A continuacion se observaen la tabla 18 los resultados en porcentajes:

Tabla 18. Comparacion porcentual del segundo ensayocon respecto a la norma técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Segundo ensayo. NTE INEN 2 204 CORPAIRE
9%CO 7.21 20.17%(S.L) 3%(S.L)
%CO0, 8.3 . _
%0, 3.32 L 33.6%(B.L)
HC 1147 4.27%(S.L) 11.77%(B.L)

Los resultados obtenidos en este ensayo muestran que el vehiculo todavia no es capaz

de superar los limites requeridos por el INEN para poder circular dentro del Ecuador.

Pero al comparar los resultados del ensayo con los valores requeridos por la
CORPAIRE vemos que el vehiculo a logrado aprobar los niveles de HyCyy O,, restando
mejorar la lectura de CO en un 3%; este valor se lograria modificando la relacién aire-

combustible en el carburador.
Por lo tanto el vehiculo de prueba esta capacitado para aprobar la revision de la
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CORPAIRE vy circular por el Distrito Metropolitano de Quito.

Con estos resultados se calcula la eficiencia del sistema de inyeccion de aire en el
escape, para lo cual se compara los resultados obtenidos del primer ensayo con los

resultados obtenidos en el segundo, como se ilustra en la tabla 19.

Tabla 19. Eficiencia del sistema.Primer ensayo vs segundo ensayo.

Primer ensayo. | Segundo ensayo. Diferencia Eficiencia
%CO 10.67 7.21 3.46 32.43%
%CO, 5.9 8.3 24 40.68%
%0, 3.69 3.32 0.37 10.03%
Hy Cy(ppm) 2771 1147 1624 58.61%

De los resultados obtenidos se observa que el sistema de inyeccidn de aire en el escape

ha reducido en un 32.43% las emisiones de CO, los HyxCy han disminuido un 58.61%.

Los valores de CO, aumentan debido a que se mejora la combustion de los gases
quemados y el 0, disminuye por la misma razon, pero el valor del 0, es irrelevante

debido a que el oxigeno no es un gas que contamina el ambiente.

Finalmente se realiz6 un tercer ensayo en el vehiculo utilizado, luego de instalar ademas
del sistema de inyeccion de aire, un convertidor catalitico que complementara la funcién

del sistema.

Debido a que el convertidor funciona como un horno y mediante procesos quimicos de
oxidacién ayudaran a completar la combustion de los gases provenientes del escape del
motor como el monoxido de carbono y los hidrocarburos, ademas por medio de la

reduccion disminuye los niveles de los éxidos de nitrégeno.
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Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 20. Comparacion del tercer ensayocon respecto a la norma técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2 204.

Tercer ensayo. NTE INEN 2 204 CORPAIRE
%CO 1.66 55-6.5 7
%CO, 12.0 . -
%0, 0.02 - 5
HC (ppm) 457 1000 - 1200 1300

Al igual que el segundo ensayo, no se ha modificado las caracteristicas de
funcionamiento para realizar el Ultimo ensayo. Con la adicion del convertidor catalitico
al sistema de inyeccidn de aire en el escape, se observa claramente como este elemento

aporta una mejora significativa a los resultados finales obtenidos en el tercer ensayo.

Observamos en la tabla 21 los resultados del tercer ensayo expresados en porcentajes:
Tabla 21. Comparacion del tercer ensayo en porcentajes con respecto a la norma técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204

Tercer ensayo. NTE INEN 2 204 CORPAIRE

%CO 1.66 72.33% (B.L) 76.28% (B.L)
%CO, 12.0 - -

%0, 0.02 L 99.60% (B.L)

HC (ppm) 457 58.45% (B.L) 64.85% (B.L)
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Tabla 22. Eficiencia del sistema. Primer ensayo Vs tercer ensayo.

Primer ensayo. Tercer ensayo. Mejora Eficiencia
%CO 10.67 1.66 9.01 84.44%
%CO, 5.9 12.0 6.1 50.83%
%0, 3.69 0.02 3.67 99.45%
HC(ppm) 2771 457 2314 83.50%

Los resultados obtenidos en la tabla 21 muestran que el vehiculo de prueba logré
superar con facilidad los limites maximos permitidos por el INEN y la CORPAIRE,
reduciendo las emisiones de, CO segun el INEN en un 72.33%, y los niveles de HC en
un 58.45%, el porcentaje de oxigeno que casi llega a cero, nos muestra que la

combustion ha mejorado en un nivel similar.

Calculo de la eficiencia final del sistema, relacionando el primer y tercer ensayo.

La eficiencia calculada en la tabla 22 es la comparacién realizada entre los resultados
originales y los obtenidos con el sistema de inyeccion de aire en el escape completo y

funcionando.

El célculo de la eficiencia total del sistema de inyeccidn de aire, proporciona resultados
favorables hacia la disminucion en todos y cada uno de los gases contaminantes

producidos por el vehiculo utilizado.

Finalmente se calcula la eficiencia del convertidor catalitico, comparando los datos

obtenidos en el segundo y tercer ensayo.
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Tabla 23. Eficiencia del sistema.Segundo ensayo vs tercer ensayo.

Segundo ensayo | Tercer ensayo Mejora Eficiencia
%CO 7.21 1.66 5.55 76.98%
% CO,, 8.3 12.0 3.7 30.83%
%0, 3.32 0.02 3.30 99.40%
HC 1147 457 690 60.15%

Los resultados de la eficiencia obtenidos en la tabla 23 son préacticos e ilustrativos, ya

que permiten observar que el sistema funciona.

El valor de eficiencia total del sistema puede ser utilizado como referencia general de

funcionamiento del sistema.
5.2. Obtencidn de graficas comparativas.

A continuacién se observa mediante graficas la disminucion de los gases contaminantes

provenientes del tubo de escape.

En las gréaficas realizadas se puede observar detalladamente como va reduciendo cada
uno de los gases mas contaminantes provenientes del sistema de escape, como por
ejemplo el mondxido de carbono y los hidrocarburos que son los gases que mas

contaminan el ambiente.

Ademas de las gréficas de los gases contaminantes se obtiene la gréafica del didxido de
carbono, que nos ayuda a interpretar los resultados de la postcombustion realizada

dentro del escape por la inyeccién de aire proveniente de la atmdsfera.
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Figura 58. Variacion del CO antes y después de adaptar el sistema. [27]
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Figura 59. Gréficas variacion de los Hy Cyantes y después de adaptar el sistema. [27]
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Figura 60. Gréficasvariacion de CO-antes y después de adaptar el sistema. [27]
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Figura 61p. Variacion de los gases contaminantes en los diferentes ensayos. [27]
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5.3. Resultados finales.

Los resultados indican que los valores obtenidos en el primer ensayo sin implementar el
sistema de inyeccion de aire en el escape sobrepasan los niveles reglamentarios

requeridos por un vehiculo para circular dentro del territorio Ecuatoriano.

Los resultados obtenidos en el segundo ensayo indican que luego de implementar el
sistema de inyeccion de aire en el escape del vehiculo de prueba, los valores de los
contaminantes han bajado significativamente, quedando muy cerca de cumplir con los

valores limite requeridos por el INEN y la CORPAIRE.

En general, la eficiencia del sistema de inyeccion de aire sin el convertidor catalitico es

del 44% en la reduccién de gases contaminantes.

La eficiencia del sistema con el convertidor catalitico es del 56% sobre los resultados

obtenidos en el segundo ensayo.

En general la eficiencia del sistema de inyeccién completo y en pleno funcionamiento
es del 73%, sobre los datos obtenidos en el primer ensayo de andlisis de gases

realizados en el vehiculo utilizado.
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6.1

6.2.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se ha contribuido a la proteccion del ambiente mediante la implementacion de un
sistema postcombustion en el tubo de escape de un vehiculo ya que mediante
diferentes analisis se demuestra que los niveles de contaminacion disminuyen en un
73.00%.

Los niveles de gases contaminantes producidos por un vehiculo durante su
funcionamiento luego de implementar el sistema de inyeccion de aire en el escape
disminuyen en el CO 72,33%; los Hy Cy en 58,45%.

Luego de la implementacion se observa una disminucion en los valores de los gases
CO yHxCy debido a que estos son convertidos en CO,luego de una combustion
completa.

El proyecto realizado cumple con todos los objetivos planteados por la razon de que
se logré disminuir la contaminacion del ambiente en un 73% llenando asi todas las
expectativas que se tuvo, gracias al sistema que se construyé e implemento en un
vehiculo a gasolina.

La implementacion del sistema de tratamiento de los gases de escape en un
vehiculo de gasolina tiene grandes ventajas como la reduccion en un gran porcentaje
de los gases contaminantes a la atmosfera muy por debajo de los indices

establecidos en la ley ambiental de la repUblica del Ecuador.
Recomendaciones

El sistema no debe ser instalado en el vehiculo sin antes haber sido sometido a un
riguroso analisis, tanto en la ubicacion de cada uno de los elementos que componen
el sistema asi como en la parte investigativa del sistema.

Es recomendable realizar varias pruebas antes y después de la implementacion del
sistema para tener en cuenta el correcto funcionamiento del sistema.

Para una correcta recopilacion de datos en cada una de las pruebas es necesario que
el analizador de gases este bien conectado al tubo de escape del vehiculo, calibrado
correctamente y esperar que el motor llegue a la temperatura ideal de

funcionamiento.
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La posibilidad de que se incremente este sistema en los vehiculos a gasolina tanto a
carburador como a inyeccion es factible por lo que la implementacion de este
sistema no tiene un costo muy elevado, facil de desarrollar y ayuda a disminuir la
contaminacion del ambiente.

El combustible utilizado en el Ecuador no tiene propiedades ideales por lo tanto
tiende a contaminar de una manera excesiva el ambiente, el sistema que estamos
planteando para la disminucion de la contaminacion vendria a ser una buena opcion
para el proposito de contaminar menos.

Se recomienda instalar el sistema de tratamiento de gases de escape en vehiculos

que no poseen control de emisiones, para asi contribuir al cuidado del ambiente.
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