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1

CAPITULO |

Introduccion

La contaminacion se ha generado desde que el hombre descubri6 el
fuego. Cuando se empez06 a utilizar el carbén como combustible en el siglo XIX
esto se convirtid en un problema y comenzé a ser una preocupacion debido a la
demanda de combustible. Durante la segunda guerra mundial surgieron los

autobuses y automdéviles y con ellos la aparicion del motor de gasolina.

Desde hace algunos afos a la fecha, a aumentado la preocupacion de las
enfermedades, cambios climaticos y destrucciones naturales que han sido causa
de la contaminacién del medio ambiente, una de las principales causa de la

contaminacion atmosférica es producida por los motores de combustion interna.

Debido al crecimiento de la poblacion y al ritmo de vida actual, los
automoviles se han convertido no solo en un articulo de lujo, si nho en una
necesidad, como el trasladarse al trabajo y otras series de actividades que en
este contexto histérico, econdmico, politico y social son fundamentales para su
desarrollo. Causando contradictoriamente contaminacién ambiental, la cual es

una de las mas grandes preocupaciones de hoy en dia.

Este trabajo de investigacion desarrolla un estudio de emisiones
contaminantes emitidas por motores de combustién interna , cuyo objetivo es
verificar que un motor de combustién interna contamine la menor parte posible,
realizando pruebas de emisiones con gasolina, gas Ip y probablemente gas

natural, con y sin catalizador.

Este trabajo consta de cinco capitulos, de los cuales, en el capitulo I, se

retoman investigaciones similares que se han venido realizando a lo largo del
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tiempo, los objetivos a los cuales se desea llegar y muestra el por qué se tiene

que realizar dicha investigacion.

En el capitulo Il, se retoma la informacion tedrica, la cual servira para
entender el funcionamiento de un motor de combustion interna carburado, como
realizar la conversion del motor para trabajar con gas Ip como combustible, asi
también como el uso adecuado de los equipos para realizar el analisis de

contaminantes y sus Normas.

En el capitulo Ill, Se describe el procedimiento que se llevo a cabo para el
analisis del disefio, su fabricacion y el ensamble de sus dispositivos auxiliares
del motor para su funcionamiento correcto, asi como la adaptacién de equipos
para realizar su conversion del motor para que funciones con gasolina, gas Ip y

posiblemente con gas natural.

En el capitulo 1V, Se mostraran los resultados y analisis obtenidos de la
estructura que se realizd asi como también de las emisiones contaminantes que
se compararon con los distintos combustibles, ademas conclusiones de esta

investigacion.

En el capitulo V, se mostraran las referencias que se fueron utilizando a lo

largo de esta investigacion.

1.3 Antecedentes.

Combustibles:
Gasolina

La gasolina es un derivado del petréleo, que lo componen varios hidrocarburos,
moléculas de hidrogeno y carbono, al paso de los afios fue evolucionando la
gasolina de manera que fuera reduciéndose el plomo contenido, ya que el plomo es
un veneno para el catalizador llegandolo a estropear hasta dar paso a la gasolina
que ahora conocemos. En México existen tres tipos de gasolina, Pemex Magna,
Pemex Premium y una tercera denominada Magna Oxigenada, que se vende en la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey; lugares que
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por su congestionamiento vehicular, requiere de una gasolina con un mayor
namero de oxidantes, para que al quemarse genere la menor cantidad de
contaminantes.

La gasolina, derivado del petréleo es el mas demandado como combustible para
vehiculos automotores (PROFECO).

Gas LP

El gas LP es el nombre genérico para el gas butano y propano de uso comercial,
tiene la propiedad de volverse liquido cuando esta sometido a una compresion y
regresa a su estado gaseoso cuando disminuye la presion, de esta forma es como
se realiza su transportacion o almacenamientos en tanques, es uno de los
combustibles mas utilizados en el hogar, también se utiliza en la industria, como en
los automodviles automotores. En nuestro pais el uso de gas LP llega a mas de 90
millones de mexicanos, México ocupa el primer lugar en consumo domestico.
Puede reducirse las emisiones de gases contaminantes tales como hidrocarburos
no quemados, monoxido de carbono y las emisiones de éxidos de nitrégeno son
reducidos a su vez con un convertidor catalitico de 3 vias. (CONAE)

Gas Natural

También conocido como gas metano, este gas es uno de los mas seguros y mas
econdémicos, solo que su distribucion es por medio de tuberia subterranea, este
combustible es inodoro e incoloro, por esa razoén se le agregan quimicos como el
mercaptano para identificarlo en casos de fugas, ademas este se dispersa
rapidamente si este fuera el caso. El gas natural tiene una combustion completa y
limpia que emite bajas cantidades de mondxido de carbono, hidrocarburos
reactivos, oxido de nitrégeno, bioxido de carbono y, practicamente, ninguna de
bioxido de azufre que provoca la lluvia acida. Ademéas de ser un combustible
utilizado en la industria y en el hogar puede ser empleado en los vehiculos
automotores disminuyendo asi las emisiones contaminantes de didxido de carbono
entre un 20 a 25% en comparacion con vehiculos que utilizan gasolina. En la

actualidad existen 21 zonas geograficas de distribucion en México, en la ciudad de
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Querétaro es distribuido el gas natural por Tractebel Digaqro, S.A. de C.V.
(PROFECO)

A nivel nacional se han realizado investigaciones referentes a los gases
contaminantes emitidos por motores a gasolina en automdviles particulares, por
mencionar una reciente la cual se realizd en el taller de la facultad de ingenieria de
la UNAM analizandolo directamente en el tubo de escape de un auto Toyota Prius y
un Nissan Sentra, ambos de modelo 2002. Este trabajo es el resultado de un
proyecto de investigacion desarrollado para medir y analizar las emisiones
vehiculares en el tubo de escape mediante la técnica de extraccién por
espectroscopia FTIR(Fourier Transform Infrared Spectrometer), Teniendo el
automovil en una camara con el ambiente controlado donde la temperatura y otras
condiciones pueden estar dentro de los limites FTP-75, con esta técnica obtuvieron
datos con exactitud, en tiempo real, en forma continua y simultanea (Reyes, 2007) .

A nivel Internacional, se han realizado investigaciones desde hace afos acerca de
la eficiencia de la combustion y andlisis de los gases contaminantes que son
emitidos por vehiculos automotores, una de ellas es por medio de espectro
radiometria en las cuales se miden un poco numero de ondas para obtener los

datos de los gases contaminantes (Briz,2001)

En la universidad del Norte de Colombia Bogoté realizaron un analisis comparativo
en motores a gasolina, convertidos a gas Ip y Gas Natural, utilizando 12
automoviles, 4 de gasolina, 4 de gas Ip y 4 de gas natural. Las pruebas se
realizaron a una altura de 2625 metros sobre el nivel del mar, con los vehiculos en
marcha y las mediciones se tomaron con un equipo portatil adaptado en cada
automovil, teniendo como resultados una disminucion de gases contaminantes
utilizando el gas como combustible pero con una gran dificultad para el arranque.
(A.Corredor,2000)
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En la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, realizaron un andlisis de
emisiones de CO2 para los combustibles de gas Natural y una mezcla de gasolina-
Etanol dirigido en la poblacion de taxis en Pereira y Dosquebradas, realizando 348
encuestas, teniendo un 58.9% que utilizan gasolina y un 40.8% Gas Natural,
realizando pruebas con el etanol en porcentajes del 10% hasta llegar al 100% de
etanol, concluyendo que el uso de GNV es ecoldégicamente mas rentable que la

mezcla gasolina-etanol. (Mosquera A, 2010).

Por todo lo anterior es importante hacer un estudio con los combustibles usados

en México como alternativos a la gasolina.

1.4 Objetivos

Se presentan los objetivos generales y particulares, los cuales se
pretenden cumplir al término del proyecto.

1.4.1 Objetivo General

Disefiar, construir y poner en marcha un modulo de un motor de
combustion interna para la realizacion de pruebas experimentales con el fin
de analizar gases producto de la combustion de gasolina, gas Ip, y si es

posible gas natural.
1.4.2 Objetivos Particulares

1. Disefiar, construir y poner en marcha un médulo para un motor de

combustion interna.
2. Disefiar y construir un pequenio tablero de control para el médulo.

3. Disefiar una matriz de pruebas experimentales para evaluar los

gases contaminantes emitidos.

14



4. Elaborar las pruebas experimentales con gasolina, gas licuado de
petréleo (Ip), y si es posible con gas natural, antes y después del

catalizador.

5. Analizar los resultados de las pruebas experimentales para conocer
gué combustible es el mas adecuado en cuanto a la menor emision

de contaminantes.

1.5 Descripcion del Problema

Desde hace mucho tiempo el motor de combustion interna es uno de los
mas utilizados no solo en automdviles sino también en motocicletas, motores
marinos, aviacion deportiva, sierras, etc. Por eso mismo, es uno de los motores
gue mas contribuye a la contaminacion atmosférica, razon por la cual es
importante conocer las cantidades de los gases contaminantes que estos emiten,

para tomar medidas adecuadas y tratar de minimizarlos.

1.6 Justificacion

El proyecto se enmarca dentro del desarrollo de un midibus ecoldgico de
cama baja dirigido al transporte publico en base a la convocatoria FOMIX-QRO
2012, donde se requiere evidenciar de alguna forma los porcentajes de emision

de gases contaminantes.

En la universidad Autdbnoma de Querétaro campus San Juan del Rio
facultad de ingenieria se ha aprobado la linea terminal en mecéanica automotriz
en Ingenieria Electromecénica, y mas recientemente se ha creado la carrera de
Ingenieria Mecénica y Automotriz en la cual se tiene la necesidad de equipar los
laboratorios para poder realizar practicas afines. Asi mismo, el médulo servira
como base para satisfacer las necesidades de investigaciones posteriores, por lo
que se pretende que dicho modulo de pruebas cuente con los elementos

necesarios para hacer el estudio del comportamiento de un motor de automavil
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comun, pudiendo realizar en él cualquier investigacion acorde, como puede ser

el referente al desarrollo de un midibUs en el cuél incursiona la misma Facultad.

En base a lo anterior, el desarrollo de este proyecto, es para obtener
datos actualizados e informacion relacionada con los contaminantes
atmosféricos que emiten los motores de combustion interna, asi como estudiar
los gases contaminantes que producen los vehiculos, con la finalidad de

disminuir la contaminacion debido al combustible a utilizar.

1.7 Planteamiento General

Para Realizar el modulo de pruebas fue necesario conocer el material
adecuado para su construccion asi como también sus elementos auxiliares para
su funcionamiento del motor, también es necesario conocer su modo de operar
de los equipos de medicion y para llevar a cabo un control de estas pruebas a
realizar, se necesita una matriz de pruebas en la cual se capturaran las pruebas
con los diferentes combustibles a utilizar, después de tener todo esto en funcién

se analizan los resultados obtenidos.

Planteamiento de
pruebas
(Matriz de pruebas)

Elaboracion del
modulo y Analisis de
acondicionamiento Resultados
paraotro

combustible

Equipo para

medicion de gases

contaminantes

Fig.1. 1 Esquema representativo
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Para llevar a cabo el disefio del médulo de pruebas, es necesario conocer
sus principales componentes para asi saber el espacio asignado para cada uno
de estos. Es de esta forma que en la fig.1.2 se muestran los componentes
principales para el funcionamiento del motor de gasolina, se realizaran las
conexiones de cada uno de los elementos para asi, en un paso subsecuente,
poder realizar una matriz de pruebas experimentales con los tres combustibles a

analizar, gasolina, gas Ip y posiblemente con gas natural.

Ventilador

Contenedor de Agua

Radiador

-

Tangue de gasolina

e S

-
LATh ] “m
Bateria
Panel de Control Escape

Fig.1. 2 Esquema representativo de los componentes del mddulo.
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CAPITULO I

2 Fundamentaciéon Tedrica

2.1 El motor de combustion Interna

Un motor de combustion interna es un motor endotérmico basado en el
mecanismo pistén-biela-manivela, conocido también como tren alternativo, nace
a finales del siglo XIX, como alternativas a las maquinas de vapor para propulsar
vehiculos ligeros de transporte terrestre, sustituyendo a los carruajes y, en

definitiva a la traccion animal.

Es un motor el cual su encendido es por medio de chispa en el que se
guema una mezcla de aire-combustible, durante una combustién se transforma
en energia calorifica que produce un movimiento mecanico que permite el

desplazamiento del automovil. (Dominguez, 2008).

El motor a gasolina que realiza su trabajo por medio de explosién se
clasifica de las siguientes maneras. (Nueva enciclopedia del automévil, 2000)

1. Ndmero de carreras (subidas y bajadas) del embolo que dan en un

ciclo de trabajo.

Dos tiempos, baja y sube el embolo una sola vez por ciclo.

Cuatro tiempos, baja y sube el embolo dos veces por cada ciclo.
2. Numero de cilindros

Mono cilindricos, tiene un solo cilindro en el que se produce la

combustion
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Poli cilindricos, tienen 2 o mas cilindros en el que se produce la

combustion
. Segun la posicion de los cilindros

En linea (Verticales), cuando los cilindros estan ubicados en una forma

paralela y uno tras otro.

Fig.2. 1 Cilindros en linea.

En V (inclinados).Como su nombre lo dice los cilindros estan ubicados

en forma de V.

Fig.2. 2 Cilindros inclinados.

Opuestos (Horizontales), los cilindros estan en posicién horizontal y

distribuidos de forma opuesta.

Fig.2. 3 Cilindros Horizontales.
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En estrella (Vertical), los cilindros estan distribuidos de una forma de

estrella colocados verticalmente.

Fig.2. 4 Cilindros Verticales.

De manera que el motor que se va a analizar en este presente proyecto
es de cuatro tiempos, poli cilindrico y en linea (vertical), solo se mencionara el

ciclo de trabajo de dicho motor.

Cuando el embolo se encuentra en la posicion mas baja se dice que esta
en el punto muerto inferior (PMI), de lo contrario el embolo se encuentra en la

posicion mas alta y se dice que esta en el punto muerto superior (PMS)

Fig.2. 5 Posicion del embolo.

a) Primer tiempo (Admision):
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b)

d)

El piston se encuentra en el punto muerto superior (PMS) y tiene un
desplazamiento hasta el punto muerto inferior (PMI), la valvula de admision
permanece abierta y la de escape cerrada, permitiendo la entrada a la mezcla

aire combustible.
Segundo tiempo(Compresién):

El pistdbn se encuentra en el punto muerto inferior (PMI), el volumen del
cilindro se encuentra lleno de la mezcla aire-combustible, la valvula de

admision se cierra y la de escape sigue cerrada.

El piston se desplaza al punto muerto superior (PMS) y debido a que la
valvula de admision y de escape se encuentran cerradas, la mezcla de aire-

combustible se comprime.
Tercer tiempo(Explosion):

El pistbn se encuentra en el punto muerto superior (PMS) con la mezcla
comprimida, la bujia provoca una chispa generando una explosion la cual
eleva la presion y la temperatura, los gases a presion empujan al piston hacia

el punto muerto inferior con las dos valvulas cerradas.
Cuarto tiempo(Escape):

El pistdbn se encuentra en el punto muerto inferior con todo el volumen lleno
de gases quemados desplazandolo hasta el punto muerto superior,
abriéndose la valvula de escape para asi expulsar los gases y comenzar un

nuevo ciclo.
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Fig.2. 6 Ciclo de trabajo de motor de cuatro tiempos (Otto)

2.2 Uso del motor de combustiéon Interna

El motor de combustién interna es actualmente uno de los mas utilizados
para realizar algun trabajo especifico o para un traslado, existen motores de 2
tiempos y 4 tiempos los cuales sus aplicaciones se describen a continuacion.

2T gasolina: tuvo gran aplicacion en las motocicletas, motores de ultraligeros
(ULM) y motores marinos fuera-borda hasta una cierta cilindrada, habiendo
perdido mucho terreno en este campo por las normas anticontaminacion. Ademas
de en las cilindradas minimas de ciclomotores y scooters (50 cc), sélo motores

muy pequefios como moto sierras y pequefios grupos electrégenos siguen
llevandolo.

Fig.2. 7 Aplicaciones de motor de 2T.
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4T gasolina: domina en las aplicaciones en motocicletas de todas las cilindradas,
automoviles, aviacion deportiva y fuera borda.

Fig.2. 8 Aplicaciones de motor de 4 T.
2.3 Carburador

El carburador es el dispositivo que se encarga de realizar la mezcla de aire-
combustible en los motores de combustién interna con el fin de que el motor
funcione correctamente obteniendo asi el consumo adecuado del combustible y
obtener la mayor potencia de salida, de modo que la mezcla sea la optima, las
proporciones para obtener una mezcla estequiométrica son de 14,7 partes de aire
en peso, por cada 1 parte de gasolina , pero en ocasiones se necesitan otras
dosificaciones, lo que se llama mezcla rica (factor lambda menor de 1) o bien
mezcla pobre, es decir factor lambda mayor de 1 en volumen.

Existen carburadores con diferentes caracteristicas aumentando el nUmero
de componentes correspondientes a un cilindro, a esto se le denomina cierto
numero de garganta, como se muestra en la figura 2.14 siendo esta de dos

gargantas, que es la que se utilizara en el presente proyecto.
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Paguilote doble del ahogadon
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Papalole secundaa
chol ceiernciot

Fig.2. 9 Carburador de dos gargantas.

Tipos de Carburador
Existen dos tipos de carburador, el de venturi fijo y el de venturi variable
(VV), El venturi o difusor es el lugar restringido en el paso del aire del carburador.
Un carburador de venturi fijo podria ser obtenido de un cilindro de
revolucién con una seccion estrechada, una boquilla o surtidor de combustible y
una valvula. El cilindro es denominado tubo de admision de aire, la seccion
estrecha venturi o difusor y la vélvula es la mariposa, en la posicion horizontal

cierra o estrangula totalmente el flujo del aire a través del tubo de admision.

TUBO DE ADMISION
DE AIRE {BOCINA
DE AIRE)

VENTURI

BOQUILLA O SURTIDOR
DE COMBUSTIBLE

VALVULA
DE MARIPOSA

Fig.2. 10 Carburador de venturi fijo.

Un carburador de venturi variable (VV), como su nombre lo dice el tamafio
del venturi puede cambiar, este venturi varia cuando cambian las condiciones de
funcionamiento, existen dos tipos de carburadores de venturi variable los cuales

son de piston redondo y el de valvula venturi rectangular.
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Fig.2. 11 Carburador de venturi variable (VV).

En el carburador existen los diferentes circuitos o sistemas los cuales son:

Circuito de flotador

Circuito de ralenti y de baja velocidad.

Circuito de calibracién principal o de alta velocidad y de carga parcial.
Circuito de alta velocidad y plena potencia.

Circuito de bomba de aceleracion.

o a0k 0w NP

Circuito del estrangulador del aire.

Para fines de esta investigacion solo se hara referencia al circuito de
ralenti, de baja velocidad y al circuito de alta velocidad. De esta forma se
conocera el comportamiento y funcionamiento del carburador, cuando se realicen

las pruebas deseadas. Los circuitos son:

Circuito de ralenti y de baja velocidad.

Cuando la mariposas de los gases estad cerrada o ligeramente abierta,

solamente puede pasar una pequefia cantidad de aire por el tubo de admision,
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esto significa que por la boquilla del surtidor no habra combustible es por eso que
debe de tener otro circuito para el suministro de gasolina cuando la mariposa este
cerrada y el motor funcione a bajo régimen de revoluciones (800 a 900 rpm) sin

pararse.

[ i SAERA OF
| l‘“l‘s"':i BAdAs VELDCIDAD

WARLWLULA OFE MARIPOSA LIGERARMENTE ABRIEATA

Fig.2. 12 Circuito de Ralenti.

Circuito de alta velocidad y plena potencia.

Para funcionamiento de alta velocidad con plena potencia y mariposa
ampliamente abierta, la mezcla aire-combustible debe de ser enriquecida. En el
carburador estan incorporados dispositivos especiales para proporcionar esta
mezcla enriquecida durante el funcionamiento a alta velocidad, dichos dispositivos

son accionados mecanicamente. (William, 1993).

WENTURI
PRINMERID

4 « MARIPOSA ABIERTA

Fig.2. 13 Circuito de alta velocidad.
2.4 Convertidor Catalitico

El convertidor catalitico, es un accesorio que se ha incorporado al automovil

a partir de los afios noventas, eso con el fin de reducir los gases contaminantes
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productos de la combustion de aire-combustible. Sus principales elementos que lo
caracterizan son materiales ceramicos de alta tecnologia a los cuales se les ha
incorporado pequefias cantidades de metales como platino, paladio y rodio que
actian como catalizadores, éstos son sustancias que aceleran o facilitan una

reaccion quimica.

Concha superior
(Chapa acero inoxidable)

Monolitos de
Cera@mica—z%

Banda de proteccion flexible

& =

Concha inferior
(Chapa acero inoxidable)

Fig.2. 14 Componentes Principales de la camara del catalizador.

El convertidor catalitico capaz de reducir simultaneamente emisiones de
hidrocarburos, CO y NOx, se empledé en México por primera vez en 1991. El
platino y el rodio, por medio de reacciones de reduccion abastecidas por el calor
gue portan los gases de combustion eliminan los atomos de oxigeno de las
moléculas de NOx para formar nitrégeno y oxigeno; el platino y el paladio, con
reacciones de oxidacion (al convertidor catalitico se le inyecta aire con este fin)
contribuyen a que los hidrocarburos y CO de los gases de escape se transformen
en CO; y H,O. Para que los convertidores cataliticos funcionen correctamente

deben cumplir requisitos como:

* Un control preciso de la cantidad de mezcla aire-combustible.
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» Evitar los aditivos con plomo pues causan dafios irreversibles al convertidor

catalitico.

Reducclén: El platine y &l rodio

ayudan a removar los atomos de

oxigeno del NOx para formar N2
Motor v 02

Aire seinyecta alre al
—— escape pare

proveer oxigeno

Cxodacion: El platino y &l paladio
ayudan a oxidar al CO e hidrocarburos
(HC} para fermar CO2 y H2O

Estructuras en forma HG
de panal ceramico
¥ cublertas con
maetales cataliticos
estimulan las
reacciones
quimicas

Fig.2. 15 Reacciones quimicas en el catalizador.

Para que el catalizador tenga su optimo rendimiento tiene que estar su
temperatura entre los 400 y 700 grados centigrados, por este motivo al paso del
tiempo se fueron colocando lo mas cerca del motor para asi aprovechar la
temperatura de este. Teniendo asi unos minutos para llegar a esta temperatura, ya

que al estar frio el catalizador su funcion es nula.

2.5 Combustibles Alternativos

El cambio climatico es uno de los factores que ha afectado la
contaminacion del medio ambiente, a medida que el tiempo pasa la temperatura
se ha ido incrementado, sabiendo que hoy en dia la mayor contaminacion es
provocada por los automoviles motorizados, existe al menos un 90 % de

posibilidades que la quema de los combustibles fGsiles sean los culpables de las
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altas temperaturas, motivo por el cual tenemos que buscar alternativas

existentes para asi mejorar el entorno donde habitamos.

Desde hace mas de cien afios el petréleo es la fuente principal de los
combustibles que se emplean en los motores de combustion interna, ahora bien
la seguridad de que esta fuente de energia natural se agotara algun dia y la
necesidad de un ambiente menos contaminado han derivado hacia la busqueda

de otras fuentes.
Eléctrico

Los automoviles eléctricos almacenan la energia en bancos de baterias
pero su capacidad esta limitada, necesitando de una reposicién de energia que
puede ser la conexidbn a un suministro de energia eléctrica o simplemente
aprovechando las fuentes tradicionales como lo son la energia solar y edlica.
Los primeros experimentos con el primer automovil eléctrico fueron realizados
en Europa en 1830 por R. Davison (CONAE)

Etanol

El etanol se ha utilizado como combustible desde el nacimiento de los
automoviles en 1894.Este combustible emite bajas emisiones contaminantes y
se obtiene por destilacion de productos de la fermentacion de azlcares simples
(maiz, cafa), el etanol se puede emplear al 100% o como es el caso tipico

mezclar el 10% de etanol y un 90% de gasolina.
Bioetanol

Surge a partir del forraje y estructura de las plantas, este combustible

puede producirse del resto de la biomasa cuando se crea biodiesel.
Hidrégeno

Basicamente como combustible para motor de combustion interna se

utiliza de dos maneras. La primera consiste en mezclar hidrégeno puro con gas
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natural y la segunda consiste en emplearlo como alimentacién a una celda de
combustible, para su produccién es necesario tecnologia sofisticada y este

emplea recursos renovables.
Metanol

Se ha empleado en vehiculos prototipos en mezclas de 85% de metanol y
15% de gasolina, la produccion del metanol es muy baja de manera su contenido

para su produccion es utilizado preferentemente en aplicaciones industriales.

Gas Natural

un gas de origen fosil, se encuentra normalmente en el subsuelo

continental o marino, esta compuesto por una mezcla de hidrocarburos livianos
donde el principal es el metano (CH4). Se le llama Gas natural porque en su

constitucién quimica no interviene ningun proceso

Es un combustible de quemado limpio que al usarse en el motor de
combustion interna ha demostrado la reduccién de las emisiones contaminantes

siendo asi uno de los combustibles mas practico y menos contaminante.

Gas LP

Es una mezcla de propano y butano, se obtiene como subproducto de los
proceso de refinacibn o como recuperado de los procesos del tratamiento del
gas natural. Los sistemas de gas Ip se utilizan en grandes partes del mundo

principalmente para el transporte de carga y pasajeros.
Biodiesel

Combustible renovable que se obtiene de los aceites vegetales, grasas
animales, el biodiesel es seguro y biodegradable con el impacto de la mejoria del

desempeio ambiental.
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2.6 Conversion de un motor de Gasolina a Gas

La conversion de un motor a gasolina es un sistema dual de manera que
se puede utilizar ambos combustibles tan solo con accionar un conmutador para
elegir el combustible, Para un motor de carburacion e inyeccion, las
conversiones son muy distintas de manera que el motor a convertir es de

carburacion solo se hara mencion de la conversion correspondiente.

Segun el estudio de consultoria de gas dice que al modificar el tipo de
combustible de gasolina a gas, este tendra que modificarse el avance inicial del
encendido, ya que se toma mas tiempo para quemar la mezcla aire-gasolina,
entonces se debe de atrasar la chispa para la explosion en la camara de

combustion.
Conversion del motor de gasolina a gas Ip.

La conversion de un motor Al utilizar el motor de gasolina a gas Ip no es
complicada ya que para instalar el equipo de gas Ip no se modifica nada en la
estructura interna del motor, solo se le aflade nuevos equipos auxiliares para su

funcionamiento con el nuevo combustible a utilizar.

Elementos que forman una instalacibn de gas Ip para un motor de

carburador:

Reductor Gasificador: El gas Ip llega en estado liquido el cual el cual pasa
al reductor Gasificador, convirtiéndolo de estado liquido a gaseoso, como se
puede observar en la figura se tiene la entrada de gas Ip en estado liquido, dos
tomas de agua caliente para evitar que se congele y por ultimo la salida del gas.
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Fig.2. 16 Estructura interna del Reductor Gasificador.

Electrovalvula: Es la encargada a dar paso al combustible controlado por

una corriente eléctrica.

Mezclador: Es el encargado de realizar una mezcla de aire- gas que debe
de entrar a la camara de combustién, este mezclador se coloca sobre el

carburador.
Aplicacioén del equipo de gas Ip.

La figura inferior nos muestra un equipo para alimentar un motor con GLP.
El gas pasa de la botella al filtro -electrovalvula de paso- y de este lo lleva al
reductor Gasificador (que comprende en este caso el Gasificador y los dos
reductores) y por fin el GLP pasa a la espita en el colector de admision donde se
carbura la mezcla. Se cuenta también con una derivacion del GLP que va
después de la mariposa para mantener el ralenti del motor. El reductor

Gasificador es calentado por medio de las tuberias de refrigeracion del motor.
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11 .- Colector da admision

12.- Coleclor de escape

13.- Manguito de agua de refrigeracion

14 - Radiadar da iquido refrigeante

15.- Llegada de gasclina

16.- Electovalvula de paso de gasolina 1
1T = Llave manual en derlyacidn

Fig.2. 17 Esquema de alimentacion de Gas LP.

Conversion del motor de gasolina a gas Natural.

Al realizar la conversién a GNC existe una pérdida de potencia entre un 5y
10%, el Gas no es corrosivo por lo tanto la vida util del motor es exactamente la

misma que si usara gasolina como combustible.

Para Realizar la conversion es necesario hacer algunas modificaciones al
motor y colocar algunos de los siguientes componentes para tener un
funcionamiento dual de combustible a continuacibn de describiran dichos

componentes.

Vélvula de llenado: es una valvula de retencion que permite el paso de gas hasta
a 3000 psi mediante una conexion positiva.

Cilindros de almacenamiento: Son cilindros sin costura, destinados a almacenar el

gas a una presiéon de 3000
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Véalvulas para los cilindros: Permiten el paso de gas desde y hacia los
cilindros.Estas valvulas poseen discos de ruptura que operan como mecanismo
de seguridad para aliviar la presion en caso de emergencia. Si el flujo es

excesivo, se bloquean.

Tuberia de alta presion: Generalmente esta fabricada en acero al carbono o acero

Inoxidable. Su funcién es comunicar los cilindros entre si.

Regulador de presion: Es el encargado de reducir la presion desde los 3000 psi
gue se tienen en los cilindros hasta un maximo de 5 pulgadas de columna de
agua, que es la presion empleada en vehiculos de cilindradas superiores a los 5.0
litros, o tan poco como 2 pulgadas de agua, usada en automdviles pequenos.
Esta regulacion de presion se hace mediante al menos 2 etapas de reduccion de
presion. Cuenta con un circuito de calefaccién con refrigerante del motor para

evitar el congelamiento del gas debido a la caida de presion que tiene.

Mezclador: Al salir el gas a baja presion del regulador se encuentra con el
mezclador que es el encargado de dosificar la mezcla aire-gas que debe entrar a
la camara de combustion del motor el mezclador va montado directamente sobre

el carburador

Electro valvula de gasolina: Es un componente electromecéanico ubicado entre la
bomba de gasolina y el carburador que impide el paso de combustible liquido

mientras el automévil trabaja con gas.

Electro valvula de gas: Es un componente electromecénico el cual su funcion es
permitir un adecuado paso de gas tanto en el momento del encendido, cuando se
necesita una cantidad extra de combustible, como durante la marcha normal del

vehiculo.
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Conmutador gas - gasolina: Es un interruptor, sirve para seleccionar el tipo de

combustible a utilizar para la operacion.

Dispositivo electronico de avance de chispa: Como el gas opera con un punto de
encendido mas avanzado que la gasolina, requiere de un dispositivo que adelante
el momento de encendido de las bujias cuando se utilice gas y que lo atrase

automaticamente cuando se utiliza gasolina.

Sensor de oxigeno: Es un elemento que percibe la cantidad de oxigeno en los
gases de escape y envia una sefial al conjunto de dosificacion cuando es

necesario regular la mezcla aire-gas.

N@ kW

8.
9.
10.
1
12.
13
14.
15

16.
17.
18.

19.
20.
21
22.
23.
24.
25,
26.
27.

Cilindro de presion (2400 - 3000 psi)
Valvula del cilindro de GNV

Linea de alta presion de GNV

Walvula de corte principal

Valvula de llenado

Interruptor de seguro de encendido
Regulador de presién primario (Reduce la
presién de 3000 a 100 psi)
Conexiones de refrigeracién

Medidor de presion

Medidor combustible y presién. (Opc.)

. Bloqueo por vacio / filtro

Tubo de vacio de la valvula de aire

. Solenocide de control de vacio

Tubeo de vacio de la valvula de aire

. Regulador secundario ajustable (Reduce

presién de 100 psi a 2"de agua)
Manguera de vapor de GNV

Mezclador

Mezclador de elevacion de vacio (Opcion
para vehiculos pequefios)

Adaptador al motor

Adaptador (para motores pequefios)

. Carburador de gasolina

Elogueo de gasclina

Linea de gasolina

Panel de control

Interruptor de seleccién de combustible
Interruptor de suministro de 12V
Solenocide de control de vacio

28. Vacio al multiple de admisién
29. Vacio al diafragma del carburador
30. Vacio a la valvula de aire del venturi

Fig.2. 18 Esquema de alimentacion de Gas Natural.

35



2.7 Emision de gases de motores de combustion interna

Para realizar las pruebas correspondientes a la investigacion solo se hara
referencia a los parametros que nuestro equipo pueden medir ya que existen
algunos otros como son S,0 (diéxido de azufre), compuestos de plomo, hollin
tales que estos gases tampoco se encuentran en las tablas de las normas para

los centros de verificacion.
COMPUESTOS DE PLOMO

Los compuestos de plomo aparecen como consecuencia de la inclusiéon
de estos aditivos en el carburante; se emplean como tales aditivos por su
caracter antidetonante. Aproximadamente un 30% del plomo introducido en la
gasolina no aparece en los gases, depositandose en la culata, en la cabeza del

piston, en las valvulas,...
(S02). DIOXIDO DE AZUFRE

Provienen de la oxidacién del Azufre que contiene el combustible. Dado
que esta proporcion de Azufre en la gasolina es muy escasa, también es poco

relevante la emision a la atmésfera de estos Oxidos de Azufre.
HOLLIN. SUSTANCIAS SOLIDAS

El Hollin se forma en condiciones extremas de ausencia de Oxigeno,
como consecuencia de la rotura de la cadena de hidrocarburos que produce una

des hidrogenacion, quedando los citados hidrocarburos convertidos en carbon.

Del proceso de la combustion del motor de gasolina, surgen gases en la
salida del escape, los cuales se originan debido a la mezcla aire combustible que
se introduce en el motor, al no tener una combustidon completa de dicha mezcla
se le da lugar a la formacion de los siguientes gases, los cuales nos aparecen en

las Normas que indican los niveles de gases contaminantes.

CO (monoxido de carbono):
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Es el resultado del proceso de una combustidon incompleta, es uno de los
gases mas toxicos que emite los motores, es inodoro e incoloro, una
concentracion de 0,5% de CO en el aire puede poner a una persona
inconsciente y matarla en un lapso de 10 a 15 minutos. Generalmente se causa
por falta de oxigeno o por exceso de combustible. los problemas mas comunes
cuando el monéxido de carbono es elevado son: un filtro de aire tapado, falta de

sensor de oxigeno, presion excesiva de combustible, entre otros.
CO;, (diéxido de carbono):

Resultado de la combustién, este gas no es toxico en bajas cantidades,
funciona también como un indicador de eficiencia de la combustion, lecturas

altas indican un proceso de combustién bueno.
HC (Hidrocarburos no quemados):

Hidrocarburos que arroja el motor sin quemar, su unidad de medida son
partes por millon (ppm) debido a que la concentracion de HC es muy pequefia,
se generan por una mala ignicion (una bujia o un cable de bujia en mal estado),
un pobre encendido (un incorrecto ajuste al carburador o fugas en el vacio que
crean una mezcla pobre al momento del encendido), pérdida de compresion (por
fuga o una valvula de escape quemada) o por un motor desgastado lo que causa
que este queme aceite (guias de valvulas, anillos o cilindros usados).cuando la
concentracion sobrepasa los nivele permitidos por default el CO es un valor

elevado e indica que el escape o0 el aceite se encuentra contaminado.
0O,(Oxigeno):

Oxigeno tomado del aire pero el cual no tubo funcién en la combustion del motor,

es decir es el oxigeno sobrante del proceso de la combustion.
NOx (Oxido de Nitrogeno):
La “X” de su simbolo representa el coeficiente correspondiente a la cantidad de

atomos de Nitrogeno, estos gases surgen entre el oxigeno y el nitrégeno del aire
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formandose a altas temperaturas de combustién por arriba de los 1370 °C y bajo
presioén, es decir el oxido de nitrdgeno indica altas temperaturas de combustion.

A (Lambda)

Lambda, representado por la letra griega A, sefala la relacion que existe entre la
cantidad de aire suministrada y la que se requiere para una combustion completa
(14,7 kg de aire por 1 kg de combustible). En caso de contar con una mezcla
muy pobre (aire en exceso, A sera mayor a 1. Asimismo, al contar con
demasiado combustible (mezcla rica), A sera un numero menor a 1. A=1 sefala
una combustion perfecta. En el funcionamiento normal del vehiculo, el valor de

lambda oscila entre 0,9y 1,1.
COCOI’I’

Cuando la concentracién de Oxigeno (O2) es mayor que la debida, existe
dilucion en el escape. Entonces, la concentracion de Monéxido de Carbono (CO)
se reduce, ya que esta cantidad de O2 es suficiente para que, unida al Carbono,
dé lugar a CO2.

Por lo tanto, segun el CO va disminuyendo, el CO corregido (que
responde a una féormula) va en aumento, y nos indica cual seria el valor real de

CO si no existiera dicha dilucion.( Erjavec Jack,2010.)

2.8 Rangos permitidos de contaminantes

Los limites méaximos permisibles de emisiones de gases contaminantes
qgue provienen del escape de los vehiculos automotores que usan como
combustible gasolina, gas Ip y gas natural se rigen por la normas NOM-041-
SEMARNAT-2006 que es para vehiculos a gasolina y la NOM-050-SEMARNAT-
1993 que es para vehiculos a Gas. Los rangos permitidos dependiendo del peso

y modelo del vehiculo para cada norma, se describen a continuacion.

38



1. NOM-041-SEMARNAT-2006,esta norma establece los limites
méaximos permisibles de la emisiones de hidrocarburos, mondéxido de
carbono, oxigeno y oxido de nitrdgeno, niveles maximos y minimos de
la suma de mondxido y bidéxido de carbono para vehiculos

automotores que usan gasolina como combustible.

Para el cumplimiento de esta norma los vehiculos automotores se

clasifican de la siguiente manera:
1. Camiones Ligeros (CL1).

El peso bruto del vehiculo es de hasta 2,722 kg y peso prueba (PP) de
hasta 1,701 kg.

2. Camiones Ligeros (CL2).

El peso bruto del vehiculo es de hasta 2,722 kg y peso prueba (PP) de
hasta 1,701 kg y hasta 2,608 kg.

3. Camiones Ligeros (CL3).

El peso bruto del vehiculo es de hasta 2,722 kg y hasta 3,856 kg y peso
prueba (PP1) de hasta 2,608 kg.

4. Camiones Ligeros (CL4).

El peso bruto del vehiculo es de hasta 2,722 kg y hasta 3,856 kg y peso
prueba (PP1) de hasta 2,608 kg.

5. Camién Mediano
El peso bruto del vehiculo es mayor de 3,856 kg y hasta 8,864 kg.
6. Camion Pesado

El peso bruto del vehiculo es mas de 8,864 kg.
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7. Vehiculos de Pasajeros

Automovil disefiado para el transporte de hasta 10 personas.

Vehiculo utilizado para el transporte publico o privado de personas y/o

8. Vehiculo de uso multiple o Utilitario.

productos, Para efectos de prueba se clasifican igual que los camiones ligeros.

Ano-Modelo|, .. Monoéxido . Dilucion
: Hidrocarburos Oxigeno
del vehiculo de Carbono - -
Min. | Max

(HC) (CO) (02) (CO+C02)
(ppm) (%Vol) (%Vol) (%Vol)

1979y 450 4 3 13 165

anteriores '

1980 a 1986 350 35 3 13 16.5

1987 a 1993 300 25 3 13 16.5

1994y

posteriores 100 1 3 13 16.5

Para el motor que se utilizara en el banco de pruebas mencionado
anteriormente, utilizaremos la tabla 2.3 que se rigen de la misma norma, donde

se puede encontrar especificamente para qué tipo de vehiculo, Se hara la

Tabla 2. 1 Para vehiculos de pasajeros.

referencia a un vehiculo de usos multiples.
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Afo-Modelo |, .. Mondéxido . Dilucion
. Hidrocarburos Oxigeno
del vehiculo de Carbono . P
Min. | Max
(HC) (CO) (02) (CO+CO02)
(ppm) (%Vol) (%Vol) (%Vol)
1979y
, 600 5 3 13 16.5
anteriores
1980 a 1985 500 4 3 13 16.5
1986 a 1991 400 35 3 13 16.5
1992 a1993 350 3 3 13 16.5
1994y
posteriores 200 2 3 13 16.5

Tabla 2. 2 Para vehiculos de usos multiples o utilitarios, camiones ligeros CL.1, CL.2, CL.3,
CL.4, camiones medianos y pesados.

2. NOM-050-SEMARNAT-1993, esta norma establece los limites
maximos permisibles de las emisiones de gases contaminantes que
provienen del escape del de los vehiculos que usan gas licuado de
petréleo, gas natural y combustibles alternos.

: Mon6xido , Dilucion
Afio-Modelo Hidrocarburos de Carbono Oxigeno . ,
del vehiculo Min. | Max
(HC) (CO) (02) (CO +CO02)
(ppm) (%Vol) (%Vol) (%Vol)
Todos 200 1 3 7 | 18
Tabla 2. 3 Para vehiculos automotores que usan gas natural, gas licuado de petroleo, como
combustible.

Aun cuando existen mas parametros para medir en las emisiones de un
motor de combustion interna como se menciono en la seccion 2.4, la norma solo
seflala en sus tablas el Hidrocarburos(HC), Mondxido de Carbono(CO),
Oxigeno(02), Diluciéon (CO+CO2) como también menciona el NO(Oxido de
nitrogeno) y la relacién aire combustible (lambda), pero para medir los dltimos

pardmetros es necesario realizar la prueba dinamica la cual es solo para la
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verificacion cero”0” y doble cero “00” la cual es para vehiculos modelo 2005 y
posteriores que circulen en la Zona Metropolitana del Valle de México.

2.9 Equipos de medicion de gases contaminantes

Para realizar una medicion de gases contaminantes mediante un equipo
de los que se muestran a continuacion es necesario realizar dos tipos de
pruebas segun los centros de verificacion, la prueba ralenti que es el régimen
minimo de revoluciones por minuto de un motor de combustion interna para
permanecer en forma estable sin necesidad de accionar una aceleracion, su
régimen normal de funcionamiento es entre las 700 y 1,100 rpm. Posterior a
esta, se realiza la prueba de ralenti-incrementado la cual consta de acelerar el

motor y mantenerlo entre unas 2000 y 3000 rpm para realizar las pruebas.

El GASBOX Autopower es el nuevo modulo para el analisis de los gases
en los motores de gasolina, que permite efectuar pruebas de las emisiones para
su diagnosis (un mal funcionamiento del motor, consumos elevados, encendido
de testigos de averias, prueba catalizador, etc.) y para comprobar que los

valores definidos por ley, son respetados.

Fig.2. 19 Equipo portétil Gasbox Autopower.
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El sistema OmiScan Gas permite la medicion de cuatro o cinco de los
gases de escape principales que emiten los motores de explosion. Los gases
medidos son: dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), oxigeno (0O2) y 6xido nitrico (NOXx) (opcional). La precision de
medicién cumple o supera los requisitos de OIML Clase 0 y de BAR97:

» CO: Rango: de 0% a 15%; precision tipica 3% relativa
* CO2: Rango: de 0% a 20%; precision tipica 3% relativa
» 02: Rango: de 0% a 25%; precision tipica 1% relativa

* HC n-hexano: de 0 a 2.000 ppm; precision tipica 3%

* HC n-propano: de 0 a 30.000 ppm; precision tipica 5%

* NOx: Rango: de 0 a 5.000 ppm, precision tipica 3% relativa (opcional)

Fig.2. 20 Equipo portatil OmiScan Gas.

Analizador de 4 6 5 gases con precision BAR-97 empleando banca 6ptica,
medicién de HC,CO y CO2 por electroluminiscencia infrarroja no dispersiva, las

mediciones de O2 y Nox es realizada por medio de celdas electroquimicas
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Fig.2. 21 Equipo medidor de gases Convencional.

- BEA250: Para analisis de gases de escape en vehiculos de GASOLINA.
El equipo de mediciéon de gases de escape de cinco componentes se caracteriza

por:

Funcién OBD.

Alta precision de medicion segun OIML R99 Clase 0.

Calibrado solamente una vez al afio.

Mantenimiento rapido: filtro accesible en la parte posterior de los equipos.

Estabilidad a largo plazo gracias al procedimiento de medicion por infrarrojos con
detectores de gas como receptores.

Opcion de reequipamiento de células de medicién de NO.

Médulo opacimetro RTM 430 actualizable para estacion completa de andlisis de
gases de escape (BOS-BEA350).

Disposicién de medicién rapida después de conectar.
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v

Fig.2. 22 Equipo medidor de gases marca Bosch.
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CAPITULO Il

3 Metodologia

En el siguiente diagrama se puede apreciar la metodologia que se llevara
a cabo para poder obtener los objetivos a los que se pretenden cumplir como en
la elaboracion del médulo, conocer el funcionamiento del equipo para medir los
gases contaminantes, el planteamiento de pruebas y por ultimo la presentacion

de los resultados.

Presentacion de
Resultados

(1] 4 Médulo
_@ i e Planteamiento de Pruebas

Motor /combustible
-l e

Ralentfy Ralenti incrementado

Elaboracion del médulo

Pruebas
Consideraciones y

caracteristicas principales

Disefio, Analisis en Ansys

Cableado v Colocacion de

Bq'l.l.lpDS a'l.l.}ﬂ].l ares

Puesta en marcha/Acond.

otro combustible

Equipo para medicién

de gases (Bosch)

Fig.3. 1 Diagrama esquematico del proyecto.

Caracteristicas Principales del motor a utilizar.

Para el desarrollo del proyecto, se tiene contemplado utilizar un motor de
combustion interna de un VW Golf 1.8 de cuatro cilindros y dos valvulas por
cilindro, con una potencia 56 Kw (kilovatios) / 77 hp (caballos de fuerza-

métricos), mismo que se muestra en la fig. 3.2
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Fig.3. 2 Motor VW Golf 1.8,

3.1 Disefio del modulo de pruebas

Se muestra el disefio del modulo de pruebas para soportar el motor de
combustion interna, las medidas mostradas en el siguiente disefio fueron
consideradas para dos motores, uno de VW Golf 1.8 carburador y uno de VW
Sedan, teniendo tres soportes del motor, en la parte trasera la ubicacién del
radiador y en la parte frontal el tablero de control con sus respectivos huecos

para los aparatos de medicion.

L
i
r—l"-. 20000 T
~gEE =
WLS WL

Fig.3. 3 Vista frontal del soporte para el motor.
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Fig.3. 4 Vista lateral del soporte para el motor.

Fig.3. 5 Vista en 3D del soporte para el motor.
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Para realizar el disefio en condiciones reales del material, se tomaron las
dimensiones y espesor del PTR que se utilizaran para su construccion tomando
en cuenta la siguiente tabla.

Cuadrados [PTR]

[ Medidas | Calbre |  Espesor | longhud |  Pesa |

[ 0arn L0 ] L

13 10 TED b o

1 aue 104 5 138

It inee i 10 013 14 6 485

e 0Es N ] fi.45

v %0 &% 5 T

Tabla 3. 1 Especificaciones del Perfil Tubular Reforzado (Aceromex)

Teniendo las especificaciones del material a utilizar, lo siguiente a realizar
es el analisis de la estructura, para conocer si el material es el adecuado o

considerarlo a las construcciones futuras.
Andlisis Estructural con Workbench Ansys

Para realizar el andlisis de esta estructura se eligio el tipo de andlisis

deseado, en este caso se realiz6 el analisis estructural estatico.

Fie Wi Tools Units  Help
e Foven., bl sove Bl Sove as. | g@limport.. | <icomect @ Rekesh roject o Update Fromet | €3 ot @D Comoact Mode

o
| An ermor pocumesd whie SR U e graphics wndow.

Please erore that you have the biest drivers from your graofucs card manufacturer. 1f the efror persits, you may need to decreass the oraghics

Accmler ATOn.

2| et OF/30/2013 22:14:56 pm,

micit Dynamics (LS-DVNA Bport)
For mere ploase sex the i the ANSYS

e 4 fCumtomee.. | T Fumnse | Auitermitece Brssarett s Fhart e e biboe ac ey B511

- Y - T - |-
S Ry | S Progress |[ 4k ride 5 Messages |

Fig.3. 6 Pantalla principal de Workbench.
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Importamos nuestro disefio a Workbench y Agregamos el modulo de

elasticidad segun el tipo de material, en este caso utilizamos un modulo de

Young de 209 GPa para acero.

Properties of Qutine Row 3: Structural Steel
A B C
1 Property Value Unit
12 Alternating Stress Mean Stress = Tabular
16 Strain-Life Parameters
24 Tensile Yield Strength 2.09E+11 Pa ;I
25 Compressive Yield Strength 2.09E+11 Pa =
25 Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa ;I
27 Compressive Ultimate Strength i] Fa ;I

Fig.3. 7 Modificacion del Modulo de elasticidad.
Se realiz6 un mayado tipo refinado para obtener el mayor nimero de

nodos y asi tener mas exactitud en el analisis.

[+

TN
R ‘éssn

AT
Y

AN
VAT

T
AR

/1]
%l

N R
R 3

goiny SN NTA
A A

0.000 0.400 0.800 (rr)

0.200 0.600

Fig.3. 8 Mayado de la estructura.

Se colocaron las fuerzas en los 3 soportes de manera que se distribuyera
el peso del motor, asi que se considero un peso aproximado de 120 kg las

fuerzas fueron las siguientes:
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F =ma

F = (120 9.81)/3

F =392.4N

Fig.3. 9 Asignacion de Fuerzas en la estructura.

Al realizar el analisis se obtuvo el resultado de von-Mises y se puede
observar que la estructura se encuentra sometida a un esfuerzo minimo de

manera que el material no sedera a ningun esfuerzo.

4,4443e7
370367
2.09629e7
2222267
L4814e7
T.4072eh
4.2843e-5 Min

Fig.3. 10 Andlisis de esfuerzos.

51



Despues de haber obtenido los resultados del analisis podemos observar
qgue en la estructura la deformacion del material es despreciable, asi que es

confiable el soporte disefiado.

0.00016602 Max
0.00014758
0.00012913
0.00011068
9.2230e-5
7.3788e-5
5.5341e-5
3.6894e-5
Lad47e-5
0 Min

o,

0,250

Fig.3. 11 Analisis de deformacion.

Tomando en cuenta que el costo aproximado del PTR es de $17.5 por kg
y sabiendo que utilizamos un PTR calibre 14 debido que se contaba con el
material en la Universidad pero haciendo la comparativa de costo segun el
material utilizado y el conveniente es el siguiente, de acuerdo a la tabla 3.1.

Costo PTR cal 14=6m*4.17kg/m*17.5pesos/kg
PTR=$438 aprox.
Costo PTR cal 14=6m*2.68kg/m*17.5pesos/kg

PTR=%$280 aprox.
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3.1.1 Justificacién del disefo

Se realiz0 otro analisis cambiando el calibre 12 de PTR por un perfil
calibre 16 y se obtuvieron resultados satisfactorio, lo cual indica que se pueden
reducir gastos en la construccién del modulo utilizando un calibre menor y que

sea resistente.

Fig.3. 12 Analisis en Workbench con PTR cal 16.

3.2 Fabricacion del modulo de pruebas

Como se menciona anteriormente en el disefio se consideraron las
medidas de los ambos motores que se pueden apreciar en la siguiente figura.



A )
. . .Motor VW Golf Motor VW Sedan

Fig.3. 13 Motores para bancos de pruebas.

Construccién del modulo de pruebas

Como primer paso se deseaba sujetar el motor en el soporte y para eso
se tuvo que desprender el volante de inercia y el clutch para asi poder colocarlo

en el soporte para motores.

Se sustituyeron los tacones por gomas tipo sandwich de modo que se
hizo la adaptacion para que estas hicieran el funcionamiento correcto de los
tacones automotrices.

Fig.3. 14 Sujecion y adaptacion de gomas.
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Al tener el motor en el soporte se sostuvo con una grua de taller para asi
poder tomar medidas como ancho, largo, altura y los angulos de los tacones,
debido a que este tipo de motor tiene que tener un angulo de inclinacién para su
correcta funcion.

Fig.3. 15 Colocacion del motor en su angulo apropiado.

Se corto el PTR y angulo de 2in, a las medidas que nos indica en disefio
mostrado anteriormente, 2 PTR largos de 40in y 3ptr de 26in, se sold6 la
estructura y los angulos se barrenaron de manera de que se pudieran sostener
del cuerpo del motor por medio de tornillos tipo automotriz de 10mm y 8 mm de

didmetro.
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Fig.3. 16 Construccion del soporte y sujecion de gomas.

Al tener el angulo de inclinacion se corto unos tramos de PTR con dicho
angulo para asi poder sentar el motor.

Se solddé un tramo de placa con un barreno en medio colocandole una
tuerca por dentro para que asi las gomas se pudieran sostener con las rosca en
la placa. Se unid la placa con un soporte de PTR, teniendo asi el soporte con las
gomas tales cual se podran remplazar en caso de desgaste.

Fig.3. 17 Adaptacion del soporte para motor.

Ubicacion y adaptacion de equipos auxiliares

De manera que algunos equipos auxiliares del motor no se encontraban

en las condiciones apropiadas, se remplazaron algunos de los componentes
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fundamentales para su funcionamiento como la reparacion interna del motor asi
también como algunos equipos auxiliares tales como: distribuidor, alternador,
carburador, cables de bujias, los cuales son fundamentales para el buen

funcionamiento del motor y por lo tanto para la realizacién de las pruebas.

Distribuidor Alternador Carburador

Silenciador con Catalizador

Fig.3. 18 Colocacion de quipos auxiliares.

Teniendo el motor fijo en la base, se dio el paso a asignarles el espacio a
los diferentes equipos auxiliares los cuales formaron parte del disefio y
mencionados en la Fig. 1.2, dandole lugar a la construccion de dicho espacio
destinado como es, soportes para: bateria, contenedor de combustible,
contenedor de refrigerante, radiado, tablero de control, bobina, modulo de
encendido, también como la adaptacion de la moto ventilador, tuberia del escape

para el silenciador, palanca de aceleracion y mangueras de refrigeracion.
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Marco del tablero de control spacio para

bateria

—
mmlentm de
el .
_) motovensilador

kAl X

Adaptacion de gomas ———
para soporte Conexion de mangif®ras y equipos Fijamiento de Radiador
~. auxiliares

Fig.3. 19 Acoplamiento y asignacion de espacio para equipos auxiliares.

Tablero de Control

Para la construccion del tablero de control, se realiz6 un marco de echo
de angulo de 1lin, con las medidas de 30x10in para soportar un tramo de
madera en el cual se le realizaron huecos especificos para nuestros elementos
de medicion y arranque, los cuales son switch de encendido y algunos
medidores de caratula los cuales serviran para la temperatura, para el voltaje,
presion de aceite y RPM, estos equipos ayudaran para realizar las pruebas de
esta investigacion y para prevenir algun problema con el funcionamiento del
motor.

Fig.3. 20 Construccion y acoplamiento de tablero de control.
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Puesta en marcha

Después de haber colocado todos los elementos auxiliares fundamentales
para el arranque del motor y llenado los contenedores de anticongelante y
gasolina, se comenz6 a dar marcha con el switch y bombeando gasolina por
medio del acelerador, ambos ubicados en el tablero de control, al no tener
respuesta se comenzoé a ponerle gasolina al carburador para llenar el circuito de

gasolina, hasta obtener respuesta.
Carburacion y puesta a tiempo

Para realizar las pruebas de las mediciones de gases, se llevaron a cabo
distintos procedimientos, uno de los cuales fue el ajuste de tiempo ya que
cuando se comenzd a hacer las pruebas se obtuvieron resultados, los cuales nos
indicaron que estaba mal en tiempo y mal carburado, asi que se llevo a cabo el
ajuste del tiempo por medio de una pistola de tiempo, apuntando la luz
estroboscopica en el volante de inercia hasta ver alineadas las dos marcas, una
de la concha y la otra del volante de inercia, teniendo el resultado de puesta a

tiempo.

También se trato carburar para asi tener una mezcla estequiométrica,
realizando la carburacién por medio de una esprea de aire que se encuentra
ubicada por encima del carburador, se ajustaba un tornillo el cual abria y cerraba
la esprea del aire, hasta aproximar lo mas cercano posible a uno el factor
lambda, para obtener la riqueza de la mezcla se utilizd la maquina para

mediciones de emisiones marca BOSCH
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Fig.3. 21 Carburacion y puesta a tiempo.

Instalacion de Equipo de gas Ip.
Elementos Necesarios para la instalacion del equipo de gas LP.
e 1 Porta fusible c/fusible de 15 A.
e 1 Electrovalvula(12V DC, max 312Psi)
e 1 Mezclador marca IMPCO
e 1 Vaporizador IMPCO COBRA
e 1 Filtro de gas (Presion max.18kgf/cm2 )
e 3m de manguera 15.9mm
e 10 abrazaderas de 1/2 in
¢ 1% de manguera de alta presién (2400kpa,350psi)
e 1 Tanque de gas Ip.

e 1 base con 3 opresores para mezclador.
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e 4 Coples para manguera.
e 1lllave de paso(Bloqueo de gasolina)

Como se indica en la fundamentacion teoérica que el vaporizador debe de
ir conectado a la salida de la calefaccién por lo que se identificaron las tomas de
agua para asi darle ubicacién al vaporizador y de ahi partir la ubicaciéon de los

deméas elementos del equipo.

Fig.3. 22 Equipo de Gas LP.

Al tener la ubicacion del vaporizador, teniendo el acceso a su regulacion.
Se dio paso a la elaboracién de su soporte, asi como tomar las medidas de

mangueras a utilizar.
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Fig.3. 23 Ubicacion del vaporizador.

Como se muestra en la figura 3.24, se elabora una base para el
mezclador que se coloca sobre el carburador, teniendo una barra de aluminio
con las medidas de 4in de didametro y 2 % de largo para su construccion,
tomando en cuenta el diametro del carburador y la boquilla del mezclador se

realiz6 su construccion, con el uso de torno y taladro de banco.

Fig.3. 24 Construccion de base para mezclador.
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Se comenzaron a realizar las conexiones colocandole teflon en cada una
de las roscas encontradas en el sistema. Posteriormente, se conecto la
electrovalvula sobre el vaporizador continuando con el filtro de gas, a la vez
conectandolo en la electrovalvula, la electrovalvula se aterrizo a tierra y la otra
terminal se conecto a corriente del switch colocandole un fusible de 15 A para su
proteccion, por ultimo se coloco el vaporizador en la base que se construyo,
sobre el carburador, fijandolo y poniéndole silicén para evitar fugas de gas.

Al tener las medidas de las mangueras y fijo el equipo de gas, se
comenzé a realizar las conexiones de las mangueras, teniendo dos mangueras
para el ingreso del refrigerante, una de alta presion la cual dirige el gas en
estado liquido a altas presiones hacia el filtro de gas que esta conectado al
vaporizador, y por ultimo una manguera de salida del vaporizador hacia el

mezclador ubicado en el carburador.

Fig.3. 25 Conexion de mangueras del equipo de Gas LP.

Puesta en marcha del motor con Gas LP.

Al querer poner en funcionamiento el motor con gas Ip como combustible,
se tuvo que cortar el suministro de gasolina, colocando una llave de paso la cual
se tendra que abrir y cerrar manualmente segun el combustible a utilizar.
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Al usar gas Ip se tiene que vaciar la gasolina del circuito del motor hasta
apagarse, para asi poner a trabajar la electrovalvula del gas ya que esta también
se conectara manualmente por medio de un switch cola de rata y asi funcione
todo el equipo de gas para el arranque del motor.

Fig.3. 26 Llave para el suministro de gasolina.

3.3 Equipos/ dispositivos auxiliares
Equipo portéatil OmiScan Gas

Este equipo nos servira para la medicion de los gases contaminantes que
son emitidos por el vehiculo automotor y a la vez realizar el analisis con el
software de OmiScan Gas.

Fig.3. 27 Equipo portatil OmiScan Gas.
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. Dispositivo de mano

. Unidad base

. Accesorio de sonda de escape

. Extension de tubo de escape para unidad base

. Convertidor de alimentacion principal

. CD ROM con software para PC

. Cable de alimentacion eléctrica para vehiculo (opcional)
. Cable USB de dispositivo de mano a portatil

. Filtros

O©CoO~NOUILA~, WNE

Equipo de inspeccion de gases marca Bosch.

Este equipo nos servira para la medicion de los gases contaminantes que

son emitidos por el vehiculo automotor.

Filtro de Filtros de Toma

Sensor de oxigeno carbon activo de muestra

Fig.3. 28 Equipo convencional marca Bosch.
3.4 Matriz de pruebas experimentales

Una vez desarrollado el modulo de pruebas y a su vez puesto en marcha
satisfactoriamente, este se utilizara para realizar las siguientes pruebas
experimentales, considerando los indices maximos permisibles como no lo indica
las normas NOM-041-SEMARNAT-2006 y NOM-050-SEMARNAT-1993, a si
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como también el valor de lambda que este indica que tan pobre o rica es la
mezcla combustible-oxigeno, teniendo en cuenta que para una combustién

buena es necesario 14.7 kg de aire para 1kg de gasolina.

Peso real de aire consumido por kg de gasolina X

~ Peso teorico del aire que se deberia consumir por kg de gasolina ~ 147

A =1 = Mezcla Estequiometrica (Conduccién normal)
A > 1 = Mezcla Pobre(aumento de consumo con perdida de potencia)
A <1 = Mezcla Rica (en uso instantaneo proporciona incrementos de potecia)

Medicion Ralenti

Variables a Medir
Prueba|Combustible| Equipo Rpm [ambdg CO CO2 HC 02 |COcor
700-1100 A=1 (3.5%Vol|13.5%Vol|400ppm| 3%Vol
1
2
3 Gasolina BOSCH
4
5
700-1100 A=1 1%Vol | 17%Vol (200ppm| 3%Vol
1
2
3 Gas LP BOSCH
4
5

Tabla 3. 2 Matriz de pruebas en modo ralenti.

Medicion Ralenti-Incrementado
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Variables a Medir
Prueba|Combustible| Equipo Rpm [Lambdq CO C02 HC 02 |COcor
2500-3000| A=1 (3.5%Vol|13.5%Vol|400ppm| 3%Vol
1
2
3 Gasolina BOSCH
4
5
2500-3000 =1 1%Vol | 17%Vol (200ppm| 3%Vol
1
2
3 Gas LP BOSCH
4
5

Tabla 3. 3 Matriz de pruebas en modo ralenti-incrementado.
3.5 Uso de equipo de medicién

Equipo marca Bosch para la inspeccion de gases, version BEA V3 70-
EURO-W, versibn AMM, con este equipo podemos ingresar los datos de

identidad del vehiculo como:
e Matricula
e Cuenta kilbmetros
e Fabricante Vehiculo
e Tipo de vehiculo
e Modelo

Ademas cuenta con los accesorios necesarios para hacer una muy buena

medicion acerca de los gases, las mediciones que arroja este equipo son:
e Revoluciones por minuto (RPM),

e Lambda
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diéxido de carbono (CO2)

mondxido de carbono (CO)

hidrocarburos (HC)

oxigeno (02).

Ademas el equipo automaticamente indica en el resultado si la prueba es
superada o fallida

Fig.3. 29 Equipo marca Bosch.

En la parte trasera del equipo podemos identificar las respectivas
conexiones Yy filtros para su buen funcionamiento.las conexiones que tenemos
habilitadas en el equipo son, cable de alimentacion de corriente, sensor inductivo
para rpm, teclado de computadora y cable de comunicacion del opacimetro.

En cuanto a los filtros y sensores comenzado de izquierda a derecha,

tenemos el sensor de oxigeno el cual mide O2 del aire este sensor tiene un
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periodo de vida de 1 afio a partir del dia de su colocacién, AF1 filtro de carbén
activo, GF2 y GF3 son filtros de la toma de muestra.

Fig.3. 30 Ubicacidn de Filtros de equipo Bosch.

Procedimiento para realizar pruebas con el equipo Bosch.

1. Conectar las mordazas (rojo, negro) en la bateria, estas mandan la

sefal de las revoluciones por minuto del motor rpm.

2. Indicarle al equipo si el vehiculo a analizar es con o sin convertidor

catalitico
3. Realizar el ajuste cero en el equipo
4. Conectar la sonda en el escape del vehiculo

5. Dejar encendido el vehiculo hasta obtener una temperatura
promedio de 70°C para una mediciébn mas apropiada.

6. Acelerar el vehiculo a 2500-300 rpm cuando le indiquen al equipo

gue debe comenzar con la prueba.

7. Mantener alrededor de 2 minutos las rpm indicadas anteriormente
para estabilizar el catalizador.
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8. Interpretar datos obtenidos.

Equipo portéatil Omitec

Con este equipo portatil se realizaran mediciones precisas que cumplen
los requisitos de OIML clase 0 y de BAR97, se podran tomar mediciones de los

siguientes gases:
e didxido de carbono (CO2)
e monodxido de carbono (CO)
¢ hidrocarburos (HC)
e oxigeno (02)

e Oxido nitrico (NOx) (opcional).

Fig.3. 31 Equipo portéatil Omitec.

Procedimiento para realizar pruebas con el equipo

1. al encender el equipo muestra un menu principal, elegir analizador

de gases.
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MENU FRIMCIFAL
pHAnclizad, O= gases
Modlo PCA-USE
Agustes
Loans Idiomo

2. Realizar las lecturas

plLecturas direc
FPruebos simuladas
Comprob siztemnd

3. Seleccionamos el tipo de combustible que se desea analizar

SELECC TIPO COMBUST
pCotsoling

Eefornulacdo EELIL

LFG

CHG

4. Realizar la calibracién cero antes de colocar la sonda

CALIBRACION CERO

Espere | .

i1 |

5. El equipo te indicara cuando tienes que ingresar la sonda para

iniciar el andlisis.
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6. Al termino del andlisis el equipo te preguntara el nUmero de gases

gue deseas obtener

LECTURAS OIREC
pHMostrar todo

Poant. 2 sases
Pant 1 sas

Solir de prushbo

7. El equipo nuevamente pregunta si deseas guardar , después te

pedira los datos del vehiculo que se analizo

LECTURARS OIREC

Indique afio de vehic

8. Por ultimo se retira la sonda y se purga el sistema para eliminar

cualquier resto que pueda haber en la sonda y conducciones de

escape.

E
Purgo de sistemna. Espere.

X-Interrumpir
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3.6 Realizacion de las pruebas

Para realizar las pruebas de medicion de los gases contaminantes
emitidos por el motor de combustidén interna es necesario seguir una serie de
pasos representados esquematicamente en la siguiente figura.

AT AmE

Fig.3. 32 Diagrama de realizacion de Pruebas.



Para poder llevar a cabo el analisis deseado es necesario, tener nuestro
modulo de pruebas funcionando correctamente para posteriormente, realizar
nuestras pruebas sin y con catalizador, asi también como realizar las pruebas en
modo ralenti y ralenti incrementado, para asi obtener los resultados de los gases

emitidos y las reducciones realizadas.

%[ Ralenti ]7

.
Ralenti *Lambda
Incrementado «C0O

«CO2
. *HC

Ralenti 02

*COcor
Ralenti
Incrementado

Fig.3. 33 Pruebas a realizar.

Sin

catalizador

Modulo de
Pruebas

Con

catalizador
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CAPITULO IV

4 Resultados y andlisis
Disefio

Como primer resultado a mostrar, se tiene el disefio final del médulo a
construir, asi también como el tablero de control, mostrandolo en una figura en
3D.

Fig.4. 1 Disefio final en 3D del mddulo de pruebas.
Andlisis de ANSYS
Teniendo los datos obtenidos de Ansys y los célculos obtenidos
anteriormente, se realizo la siguiente tabla la cual arroja los esfuerzos maximos,

deformaciones y los costos de cada uno de los perfiles, teniendo asi claramente
que un perfil menor es lo bastante resistente para el soporte de este motor.
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Calibre | Faplicada(N) | Omax(MPa) | Gcedencia(MPa) | Emax(mm) |Costo(M.N.)
12 3924 4.28 66.66 0.166 $438
16 3924 5.18 15.54 0.144 $280

Tabla 4. 1 Comparacion de esfuerzos y costos.

Construccion del moédulo.

Como se puede apreciar en la Figura 4.2 se tiene el motor montado y
terminado el modulo de pruebas, funcionando correctamente con todos sus
componentes que se le colocaron, asi como también su funcionamiento de

gasolina y gas Ip como combustible.

Fig.4. 2 Mddulo y tablero de control terminado.

Se comenzo a realizar varias pruebas para medir los diferentes parametros
gue nos indican la norma NOM-041-SEMARNAT-2006, realizando las Primeras
pruebas sin haberle modificado nada al motor después de haberse puesto en

marcha, obteniendo los siguientes resultados.
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RALENTI( SIN CATALIZADOR (DIA 4/jun/2014)

Rpm Lambda co COo2 HC 02

prueba L=1 3.5 13 400 3 COcor
1 1330 1.043 1.254 12.47 731 2.5 1.371
2 1310 0.99 1.813 12.81 623 1.64 1.86
3 1290 1.012 1.689 12.36 630 2.03 1.811
4 1460 1.099 0.641 12.21 762 3.16 0.748
5 1390 1.036 1.248 11.96 863 2.49 1.423
6 1180 1.17 0.972 10.86 971 4.76 1.232
7 1130 1.095 1.045 11.42 847 3.39 1.258
8 1090 1.114 0.842 11.65 859 3.64 1.011
9 1330 1.257 0.466 10.56 1171 6 0.634
10 1220 0.978 2.455 11.94 637 1.84 2.558

RALENT{ INCREMENTADO SIN CATALIZADOR

1 2560 0.89 4.15 12.17 265 0.41 4.15
2 2530 0.89 4.022 12.29 291 0.35 4.022
3 2560 0.9 3.763 12.4 259 0.4 3.763
4 2560 0.895 3.7657 12.42 253 0.28 3.757
5 2610 0.902 3.695 12.5 260 0.4 3.95
6 2600 0.897 3.723 12.54 232 0.27 3.723

Fig.4. 3 Pruebas primera parte.

De manera que las pruebas obtenidas anteriormente estaban fuera del rango de
algunos parametros se ajusto el tiempo de manera que cumpliera con el rango de las

revoluciones de un margen de 700-1100 rpm, obteniendo asi los siguientes resultados.

RALENTI SIN CATALIZADOR (DIA 12/jun/2014)

Rpm Lambda Cco CO2 HC 02
prueba L=1 35 13 400 3 COcor
1 990 1.112 0.578 10.9 716 3.27 0.755
2 980 1.277 0.324 10.82 613 5.48 0.436
3 1060 1.172 0.398 11.58 579 3.95 0.498
4 1130 1.176 0.588 11.55 587 4.19 0.616
5 1000 1.119 0.677 12.19 511 3.26 0.789
6 1060 1.192 0.483 11.44 644 4.43 0.608
7 1070 1.098 0.734 12.1 599 3 0.858
RALENT/ INCREMENTADO SIN CATALIZADOR
1 2560 0.896 3.76 12.56 187 0.22 3.76
2 2480 0.885 4.219 12.37 163 0.19 4.219
3 2540 0.895 3.774 12.38 161 0.2 3.774
4 2570 0.893 3.893 12.51 159 0.19 3.893

Fig.4. 4 Pruebas segunda parte.
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Nuevamente se movio el tiempo segun su comportamiento del motor y se
colocaron tapones a tubos que tenian fugas de aire, también se coloc6 una manguera de

un tubo del carburador hacia el avance de vacio del distribuidor, teniendo nuevos

resultados.
RALENT( SIN CATALIZADOR (DIA 18/jun/2014)
Rpm Lambda Cco C0o2 HC 02
prueba L=1 35 13 400 3 COcor
1 790 0.975 2.431 12.91 211 1.24 2.431
2 820 0.931 2.696 12.9 212 0.42 2.696
3 840 0.93 2.653 12.95 201 0.36 2.922
4 820 0.93 2.693 13.01 194 0.36 2.693
5 840 0.93 2.653 12.95 201 0.36 2.922
6 820 0.93 2.693 13.01 194 0.36 2.693
7 880 0.917 3.08 12.83 181 0.29 3.08
8 850 0.918 3.096 12.83 181 0.33 3.096
9 880 0.918 3.107 12.84 182 0.32 3.107
RALENT/ CON CATALIZADOR
1 920 1.103 1.948 13.35 231 3.78 1.948
2 930 0.92 2.721 13.33 256 0.18 2.721
3 910 0.911 2.811 13.22 256 0.05 2.811
4 970 0.913 2.743 13.21 253 0.04 2.743
5 970 0.918 2.567 13.33 235 0.03 2.567
6 990 0.92 2.43 13.35 251 0.02 2.43
7 960 0.916 2.633 13.33 240 0.02 2.633
8 1000 0.916 2.631 13.31 239 0.02 2.631
9 980 0.913 2.732 13.23 237 0.02 2.732
10 990 0.906 3.019 13.23 239 0.01 3.019
RALENTI{ INCREMENTADO SIN CATALIZADOR
1 2610 0.906 3.498 12.52 178 0.31 3.498
2 2580 0.898 3.731 12.44 154 0.23 3.723
3 2600 0.898 3.724 12.45 151 0.23 3.724
4 2550 0.899 3.711 12.46 147 0.22 3.711
5 2610 0.899 3.714 12.47 144 0.23 3.714
6 2590 0.895 3.847 12.47 141 0.21 3.847
7 2560 0.895 3.878 12.46 124 0.19 3.878
RALENT/ INCREMENTADO CON CATALIZADOR

2270 0.926 2.416 13.34 226 0.13 2.416

2 2590 0.912 3.024 13.24 166 0.07 3.024
2470 1.517 0.575 9.06 70 7.57 0.895

Fig.4. 5 Pruebas tercera parte.
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Se regulo el tiempo del motor teniendo como herramienta una pistola de tiempo la
cual se apunto con la luz estroboscépica en el volante de inercia hasta que coincidiera la

marca lo cual dio el siguiente resultado en cuanto emisiones

Al terminar la prueba namero 5 se colocé el catalizador asi que para realizar sin
catalizador nuevamente, se tardo alrededor de 1hr continuando nuevamente con la
prueba numero 6. Al realizar las pruebas con catalizador se hicieron en dos secciones
para dejar enfriar un momento el motor, asi que a partir de la prueba nimero 21 se
realiz6 después de un tiempo considerable para bajar la temperatura, sin sufrir ninguna

modificacién el motor.

RALENTI SIN CATALIZADOR (DIA 20/jun/2014)

Rpm Lambda Cco Cco2 HC 02
prueba L=1 3.5 13 400 3 COcor

1 760 1.516 2.259 7.61 140 8.95 3.433
2 800 1.37 2.815 7.86 139 7.67 3.955
3 790 1.346 2.517 8.3 147 7.18 3.49
4 780 1.347 2.511 8.31 148 7.2 3.481
5 830 1.151 3.378 9.12 201 5.16 4.06
6 740 1.505 1.852 7.65 133 8.24 2.924
7 760 1.435 2.481 7.74 133 8.15 3.641
8 880 1.409 2.544 7.71 133 7.83 3.721
9 770 1.426 2.442 7.71 133 7.95 3.608
3.566

10 790 1.424 2.405 7.71 133 7.88

RALENT{ CON CATALIZADOR

11 730 2.007 0.255 6.51 191 10.29 0.56
12 760 1.431 2.676 7.47 160 8.23 3.956
13 770 1.352 3.166 7.46 163 7.65 4.469
14 850 1.322 3.031 7.72 165 7.16 4.229
15 820 1.27 3.2 8.66 166 6.88 4.047
16 820 1.233 2.853 8.86 171 5.98 3.654
17 850 1.237 2.957 8.75 194 6.15 3.789
18 750 1.574 1.279 7.98 154 8.65 2.072
19 810 1.438 2.157 7.93 157 7.93 3.208
20 870 1.253 3.332 8.06 175 6.54 4.387
21 750 1.45 2.426 7.37 145 8.09 3.715
22 720 1.505 2.165 7.37 146 8.5 3.406
23 790 1.414 2.968 7.07 147 8.1 4.435
24 790 1.407 2.975 7.08 147 8.01 4.438
25 760 1.399 3 7.09 148 7.93 4.46
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26 750 1.393 3.009 7.1 149 7.86 4.465

27 780 1.395 2.987 7.11 150 7.87 4.437
28 750 1.403 2.706 7.26 153 7.73 4.073
29 790 1.423 2.588 7.39 157 7.95 3.89
RALENTI INCREMENTADO SIN CATALIZADOR
30 2480 1.029 2.958 12.25 128 2.67 2.958
31 2560 0.782 8.792 9.61 177 0.5 7.792
32 2570 0.779 8.723 9.6 176 0.38 8.723
33 2550 0.797 7.854 10.15 167 0.3 7.854
34 2740 0.82 6.808 10.62 163 0.27 6.808
35 2760 0.832 6.425 11.06 160 0.26 6.425
36 2770 0.84 6.068 11.24 152 0.25 6.068
37 2630 0.845 5.83 11.27 148 0.24 5.83
38 2370 0.848 5.693 11.32 145 0.23 5.693
RALENTI INCREMENTADO CON CATALIZADOR
39 2520 0.784 8.701 9.73 239 0.52 8.701
40 2490 0.781 8.31 9.92 216 0.2 8.31
41 2590 0.806 7.172 10.56 187 0.1 7.172
42 2590 0.832 6.093 11.24 163 0.06 6.093
43 2630 0.843 5.519 11.34 161 0.05 5.519
44 2660 0.849 5.26 11.41 160 0.05 5.26
45 2680 0.856 5.008 11.54 158 0.05 5.008
46 2680 0.864 4.831 12.06 157 0.05 4.831
47 2700 0.867 4.744 12.22 154 0.04 4,744
48 2690 0.867 4.666 12.1 151 0.04 4.666
49 2720 0.869 4.617 12.12 149 0.04 6.17

Fig.4. 6 Pruebas cuarta parte.

Al haber realizado la carburacion y la instalacion del equipo de Gas LP.
Adecuadamente y funcionando el motor con ambos combustibles se realizaron
las pruebas decisivas obteniendo los resultados de acuerdo a la matriz de
experimentos planteada.

En las tablas 4.2 a 4.5 se muestran los resultados obtenidos para las

diversas pruebas, dichas tablas se observan a continuacion:

Medicidn Ralenti sin catalizador
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Variables a Medir

Prueba|Combustible| Equipo Rpm JLambdd CO CO2 HC 02 |COcor
700-1100 A=1 ([3.5%Vol|13.5%Vol|400ppm| 3%Vol
1 990 1.363 2.155 8.97 364 7.69 2.906
2 920 1.368 1.622 8.68 447 7.13 2.362
3 Gasolina BOSCH 900 1.446  1.298 8.53 487 7.86 1.981
4 930 1.465 1.235 8.35 571 8.08 1.933
5 900 1.488 1.225 8.25 645 8.45 1.939
700-1100 | A=1 | 1%vol | 17%vol |200ppm| 3%vol |
1 960 1.001 3.454 9.54 436 2.76 3.987
2 930 0.99 3.524 9.66 440 2.6 4.009
3 Gas LP BOSCH 950 1.002 3.464 9.54 460 2.82 3.996
4 1020 1.004 3.442 9.52 442 2.82 3.983
5 980 1.008 3.444 9.55 480 2.95 3.976
Tabla 4. 2 Matriz de prueba final en ralenti sin catalizador.
Medicion Ralenti-Incrementado sin catalizador.
Variables a Medir
Prueba|Combustible| Equipo Rpm JLambdq CO CO2 HC 02 |COcor
2500-3000| A=1 |3.5%Vol|13.5%Vol[400ppm| 3%Vol
1 2520 1 1.07 13.5 286 0.99 1.101
2 2490 1.082 0.199 13.29 180 1.92 0.22
3 Gasolina BOSCH 2540 1.083 0.195 13.36 150 1.9 0.216
4 2530 1.079 0.196 13.34 185 1.86 0.217
5 2520 1.095 0.194 13.18 259 2.25 0.217
2500-3000| A=1 | 1%Vol | 17%Vvol |200ppm| 3%vol |
1 2570 0.947 1.872 12.6 150 0.27 1.94
2 2580 0.933 2.268 12.15 135 0.21 2.36
3 Gas LP BOSCH 2560 0.934 2.228 12.22 131 0.2 2.313
4 2500 0.937 2.118 12.23 129 0.21 2.214
5 2530 0.945 1.898 12.42 126 0.22 1.988

Tabla 4. 3 Matriz de prueba final en ralenti incrementado sin catalizador.

Medicion Ralenti con catalizador
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Variables a Medir

Prueba|Combustible| Equipo Rpm JLambdd CO CO2 HC 02 |COcor

700-1100 A=1 ([3.5%Vol|13.5%Vol|400ppm| 3%Vol
1 830 1.323 0.367 9.93 1051 6.54 0.535
2 980 1.25 0.448 10.95 933 5.65 0.59
3 Gasolina BOSCH 820 1.204 0.675 10.87 895 5 0.877
4 920 1.261 0.422 10.59 1020 5.81 0.575
5 860 1.258 0.471 10.51 1106 5.9 0.643
700-1100 | A=1 | 1%vol | 17%vol [200ppm| 3%vol | |
1 930 1.033 3.78 9.11 435 3.6 4.399
2 910 1.036 3.726 8.94 501 3.69 4.413
3 Gas LP BOSCH 940 1.041 3.594 8.98 505 3.69 4.287
4 890 0.987 3.689 9.25 442 2.67 4.277
5 960 0.979 3.685 9.34 444 2.52 4.244

Tabla 4. 4 Matriz de prueba final en ralenti con catalizador.

Medicion Ralenti-Incrementado con catalizador.

Variables a Medir

Prueba|Combustible| Equipo Rpm JLambdgq CO CcO2 HC 02 |COcor

2500-3000| A=1 |3.5%Vol|13.5%Vol|400ppm| 3%Vol
1 2520 1.13 0.205 12.85 314 295 0.235
2 2520 1.109 0.193 13.09 233 2.47 0.219
3 Gasolina BOSCH 2500 1.08 0.033 13.89 130 1.77 0.035
4 2510 1.079 0.017 13.74 108 1.68 0.018
5 2490 1.091 0.008 13.76 64 1.87 0.009
2500-3000| A=1 | 1%Vol | 17%Vvol |200ppm| 3%vol | |
1 2490 0.929 2.145 12.33 133 0.05 2.223
2 2560 0.929 2.127 12.39 130 0.03 2.198
3 Gas LP BOSCH 2550 0.927 2.17 12.38 127 0.01 2.237
4 2570 0.927 2.141 12.36 126 0 2.215
5 2560 0.932 2.007 12.42 119 0.01 2.087

Tabla 4. 5 Matriz de prueba final en ralenti incrementado con catalizador.

Para obtener las graficas de los datos obtenidos, se realiz6 un promedio de
cada uno de los parametros que se midieron a través de la maquina de emisiones
marca Bosch, realizando 2 tablas, las cuales son de las pruebas en ralenti y

ralenti incrementado, sin y con catalizador, comparandolas también con su
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respectiva norma vigente, la primera tabla da referencia a las pruebas de gasolina
y la segunda a Gas LP.

GASES EMITIDOS POR GASOLINA.

Gasolina
Normas Ralenti i
Sin Cat. Con Cat. Sin Cat. Con Cat.
RPM 928 882 2520 2508
Lambda 1 1.426 1.259| 1.0678 1.097
co 3.5 1.507 0.476 0.37 0.091
C02 13 8.556 10.57 13.33 13.46
HC 400 502.8 1000 212 169.8
02 3 7.842 5.78 1.784 2.148

Tabla 4. 6 Promedio de pruebas finales de gasolina.

En esta gréfica (Figura 4.7) se puede apreciar que al realizar las pruebas
en modo ralenti existe una mezcla pobre, teniendo un exceso de oxigeno no

aprovechado en la combustion.

Lambda
__ 16
© 1.4
T 12
o 1
Eos
5 0.6
go04
E 0.2
= 0
& Promedio Promedio Promedio Promedio
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Fig.4. 7 Gréafica lambda de gasolina como combustible.

Se observa (Figura 4.8) que existe una disminucibn de CO bastante

considerable con el catalizador y mas en estado ralenti incrementado.
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Fig.4. 8 Gréfica CO de gasolina como combustible.

Como se puede observar, (Figura 4.9), el indice del CO2 en ralenti

incrementado es mayor debido a la oxidacion del monoxido de carbono.
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Fig.4. 9 Gréafica CO2 de gasolina como combustible.

Como se puede apreciar en la gréafica de la Figura 4.10 los HC en ralenti
son demasiados elevados mayores a los de la norma, teniendo en ralenti

incrementado niveles aceptables.
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Fig.4. 10 Grafica HC de gasolina como combustible.

En esta grafica (Figura 4.11) se puede apreciar el oxigeno no aprovechado
en la combustién y como en la primera grafica se pudo observar la relacion aire
combustible, se llego a apreciar que existia un exceso de oxigeno.
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Fig.4. 11 Grafica O2 de gasolina como combustible.
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GASES EMITIDOS POR GAS LP.

GAS LP
Normas

Sin Cat. Con Cat. Sin Cat. Con Cat.
RPM 968 926 2548 2546
Lambda 1.001 1.015 0.939 0.928
co 3.465 3.694 2.076 2.118
CO2 17 9.562 9.124 12.32 12.376
HC 200 451.6 465.4 134.2 127
02 3 2.79 3.234 0.222 0.02

En la gréfica de la Figura 4.12 se puede observar que el motor en modo

ralenti, la mezcla es la adecuada y en ralenti incrementado tiene un exceso de

combustible.

Tabla 4. 7 Promedio de pruebas finales de Gas LP.
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0.92
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Fig.4. 12 Grafica lambda de Gas LP como combustible.
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Se puede observar que el CO sobrepasa los niveles normados debido a
que la mezcla no es la adecuada, obteniendo reduccion en ralenti incrementado

pero ni aun asi se consigue estar debajo de los niveles.
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Fig.4. 13 Grafica CO de Gas LP como combustible.

Se puede observar en la Figura 4.14 en donde ocurrié6 una mayor oxidacion
de CO, teniendo niveles debajo de la norma.
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Fig.4. 14 Grafica CO2 de Gas LP como combustible.
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Los niveles de HC son muchos menores que en gasolina pero a su vez en

modo ralenti no estan por debajo de los niveles normados,
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Fig.4. 15 Grafica HC de Gas LP como combustible.

En la Figura 4.16 se ve que en medida que se acelera el motor el O2
disminuye y aun mas con el catalizador.
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Fig.4. 16 Grafica O2 de Gas LP como combustible.
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5 Conclusiones

Se ha logrado construir el médulo de forma satisfactoria. Con el anélisis en ANSYS

se sabe que puede construirse en un futuro otro médulo con un calibre 16.

Se logré poner en marcha el modulo de pruebas después de resolver varios

inconvenientes.

Se plantearon las pruebas experimentales y se llevaron a cabo para verificar el

funcionamiento del modulo de pruebas.

Se realizaron las pruebas con gasolina con catalizador y sin catalizador, hallando
una reduccién en los componentes (CO y HC), pero segun los resultados del
analisis de las pruebas obtenidas, no ha sido del todo el esperado pues presenta
irregularidades en cuanto a exceso de combustible y oxigeno, aun cuando se ha
tratado de ajustar cada vez a través de la esprea del aire o poniendo a tiempo el
motor usando la pistola de tiempo.

Se logro realizar la conversion de gasolina a gas Ip, funcionando el motor con

ambos combustibles.

Se realizaron pruebas con gas Ip con y sin catalizador, teniendo una reduccion de
HC en comparacion con la gasolina, esto debido a que la combustion del gas es

mas limpia.

Teniendo un motor en especifico, las pruebas presentan ciertas irregularidades
quiza debidas a la reconstruccion del motor, ya que en los resultados se arrojan
mayores niveles de contaminantes, debido a que el gas requiere mayor demanda de
oxigeno, sin embargo no es posible suministrarse mas puesto que el motor tenderia

a apagarse.
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