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1 Titulo
Evaluacion de Catalizadores en Vehiculos de Encendido Provocado: un

Enfoque Multimodal utilizando Termografia Infrarroja y Emisiones

Contaminante



2 Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es proporcionar una elucidacién completa del
proceso secuencial que se ejecuta meticulosamente para determinar el estado operativo del
catalizador en los automdviles que estan equipados con un ciclo de trabajo otto. Este intrincado
procedimiento abarca un examen exhaustivo de numerosos factores que tienen un impacto
directo en la eficacia del motor y, en consecuencia, en el propio catalizador. Estos factores
abarcan, entre otros, la calidad del combustible utilizado, los diversos modos de funcionamiento
del motor y el kilometraje actual acumulado por cada uno de los vehiculos sometidos a las

pruebas experimentales.

La evaluacion se lleva a cabo sobre la base de un marco experimental en el que se
definen meticulosamente los parametros especificos que se consideran cruciales para el proceso
de recopilacion de datos en las diversas pruebas. Esto se complementa con la utilizacién de
técnicas de obtencion de imagenes termograficas que facilitan la determinacion de las
temperaturas de funcionamiento de los catalizadores y su capacidad de respuesta a los diversos
pardmetros operativos, ademas de medir en qué medida contribuyen a la emision de gases
nocivos. Tras el analisis mediante la utilizacion de programas estadisticos, es posible determinar
en qué medida estos factores influyen en las variables de produccion resultantes. Es
imprescindible tener en cuenta que existen factores ajenos al ambito de este estudio que podrian

afectar al proceso de diagndstico relacionado con el estado del catalizador.

Palabras calve: catalizador, termografia, analizador de gases, emisiones contaminantes



Abstrac

This research aims to comprehensively explain the meticulously executed sequential process
that determines the operational status of the catalyst in automobiles equipped with an otto duty
cycle. This complex procedure entails a thorough examination of numerous factors that have a
direct impact on the engine's efficiency and, consequently, the catalyst itself. These factors
include, among others, the quality of the fuel used, the various engine operating modes, and

the current mileage accumulated by each of the vehicles subjected to the experimental tests.

We carry out the evaluation based on an experimental framework that meticulously defines
the specific parameters crucial to the data collection process in the various tests. The use of
thermographic imaging techniques complements this, facilitating the determination of catalyst
operating temperatures and their responsiveness to various operating parameters, as well as
measuring their contribution to the emission of harmful gases. After analysis using statistical
programs, it is possible to determine to what extent these factors influence the resulting
production variables. It is crucial to consider that factors beyond the purview of this study may
impact the diagnostic process concerning the catalyst's condition.

Keywords: catalyst, thermography, gas analyzer, polluting emission



3 Introduccion
Las emisiones de gases de efecto invernadero, que son ampliamente reconocidas como
uno de los principales contribuyentes al creciente problema del calentamiento global, donde uno
de los métodos mayormente utilizados en los vehiculos de motor de combustion interna para
controlar estos gases es el catalizador el cual por medio de un proceso de oxidacion y reduccién
ayuda a controlar la salida de gases contaminantes que salen al exterior y que son uno de los

factores relevantes para la contaminacion del medio ambiente.

En la actualidad el diagndstico de los catalizadores esta comandado por las sefiales
emitidas por los sensores de oxigeno que son interpretadas a su vez por la computadora del
vehiculo, adicional, existe en los sistemas de inyeccion directa de gasolina, transductores de
presion y termocuplas los cuales se los coloco antes y después del catalizador los mismos que
nos sirven para medir la temperatura de los gases de escape. Ademas, es muy poco comun un
método que determine de forma no invasiva el estado del catalizador y su funcionamiento
correcto y el comportamiento del mismo ante distintas variables de entrada como calidad de
combustible, distinto regimenes de trabajo del motor y considerando el kilometraje de los
vehiculos de prueba.

La termografia, a pesar de ser una técnica y un método cientifico empleados con fines
de diagnostico, en particular para evaluar el estado de los catalizadores y filtros diésel, como
los filtros de particulas diésel (DPF), puede plantear desafios en su aplicacion debido a la
posible falta de disponibilidad del equipo de monitoreo necesario. En los casos en que no se
pueda acceder a la termografia, se pueden tomar medidas alternativas, como la instalacion de
transductores de presion y termopares, para garantizar un monitoreo continuo y consistente del

estado de los catalizadores y los DPF.

Los estudios por andlisis termograficos hoy en dia son una gran herramienta para
diagnosticar y nos puede ayudar a establecer un correcto mantenimiento predictivo de forma no
invasiva, con este tipo de analisis se puede determinar cémo las variables de kilometraje,
calidad de combustible y régimen de trabajo del motor puede influir en el funcionamiento del

catalizador y a su vez incidir de forma directa en la emision de gases contaminantes.



4 Marco teorico

4.1 Generalidades
4.1.1 Motor de combustion interna de cuatro tiempos.

El MCI es una maquina que transforma energia quimica procedente de la combustion de la
mezcla de oxigeno y combustible en energia mecanica para producir el movimiento de un

vehiculo.

Motor de ciclo Otto. Denominado también de motores de encendido provocado (MEP)ya que
requiere de un agente externo que inicie la explosion en este caso una chispa producida por un
arco eléctrico.

4.1.2 Ciclo de funcionamiento tedrico de los motores MEP.

El ciclo de trabajo de un MEP comprende 4 fases diferentes; admision, compresion,
expansion y escape, cada una de estas etapas ocurren durante una carrera del pistdn, es decir que
sucede cada media vuelta de ciguefial, por lo que un ciclo de trabajo completo se realiza cuando
el ciguefial gira 2 vueltas completas. La carrera del piston se refiere al desplazamiento que tiene
este desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto muerto inferior (PMI). Este
desplazamiento lineal es el que es transformado en movimiento de rotacién gracias la bielay el
cigiefial, en la Figura 1 se muestra el diagrama de trabajo de un motor MEP durante su

funcionamiento.

Figura 1.
Diagrama de Distribucién Ideal de un Motor Otto

PMS
Escape Admision

Compresion | Expansion

PMI
Nota: Adaptado de Motores por Sanz Acebes, 2007, (p.24).

Admision. Inicia en el PMS cuando la valvula de admision se abre y permite el ingreso
de la mezcla de aire-combustible al interior del cilindro, el piston desciende hacia el PMI lo que
crea un vacio dentro del multiple de admision provocando asi que se dé un efecto de aspiracion,
Ilenado el cilindro con aire, el combustible es inyectado antes de terminar esta etapa para que
se pueda mezclar de la forma mas homogénea posible. Esta fase termina cuando el piston llega

al PMIy la valvula de admision se cierra.

Compresion. Al terminar la admision, el piston nuevamente asciende hasta e PMS, con



las valvulas de admision y escape cerradas, la mezcla de aire y combustible en el interior del
cilindro es comprimida, elevando también la temperatura de estd y disminuyendo su volumen.
Con el aumento de la presion y temperatura de la mezcla, el combustible que en este caso es la
gasolina, se evapora y se mezcla de forma mas homogénea con el aire logrando asi que la

combustion se desarrolle de mejor manera.

Expansion. Cuando la bujia entrega la chispa, la mezcla de aire y combustible se quema,
logrando que se genere un aumento de presion, esta es aplicada en la cabeza del piston lo que
causa que descienda, lo cual por efecto la mezcla de gases combustionados se expanda y
disminuyan su temperatura. Las valvulas de admision y de escape continan cerradas. Esta fase
es la Unica que aporta trabajo dentro del ciclo de funcionamiento del motor de combustion

interna.

Escape. Luego de que termine la tercera fase, la valvula de escape se abre y el piston
que esta en el PMI nuevamente asciende para eliminar todos los gases que se generaron debido
a la combustion, disminuyendo también asi la presion residual y la temperatura en el interior
del cilindro debido a que los gases quemados salen a gran velocidad del interior del cilindro por
la valvula de escape. Cuando el pistén llega al PMS la valvula de escape se cierra (Sanz Acebes,
2022).

4.2 Gases de escape generados por los MEP

El uso predominante de combustibles fésiles, principalmente derivados del petréleo, es
la causa principal de los efectos adversos de las emisiones de un MCIA. Las emisiones, tanto
enforma gaseosa como solida, contienen sustancias quimicas con carbono como componente
clave. En la figura 2 se observa que, entre los contaminantes liberados por los MCIA se
encuentran hidrocarburos (HC), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOX) y
material particulado (PM). La combustién incompleta, la heterogeneidad de la mezcla aire-
combustible y la falta de oxigeno son algunas de las razones que contribuyen a la liberacién de
estos contaminantes. ElI aumento en la temperatura, producto de la combustion completa,
también genera Oxidos de nitrégeno (NOXx). Estas emisiones, incluyendo HC, CO, NOx, CO2
y PM, son de naturaleza antropogénica y tienen impactos significativos en la calidad del aire y
el medio ambiente (Ashok, 2021).

Figura 2.



Emisiones generadas por un MCI
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Nota: Adaptado de Emissions resulting from complete and incomplete burning, por B. Ashok, 2021, Elsevier.

El CO, resultante de la falta de oxigeno, representa la mitad de las emisiones totales,
mientras que los HC, generados por la combustion incompleta del combustible, son altamente
carcinogeénicos. El material con particulas sélidas de carbono de menor diametro, se forma en
el cilindro del motor. Los NOx, generados internamente, reaccionan con gases atmosféericos

para formar sustancias toéxicas como el acido nitrico.

Estas emisiones tienen consecuencias adversas, desde el perjuicio causado a la
vegetacion y las alteraciones en la salud pulmonar de los seres humanos como resultado de la
existencia de ozono en las capas inferiores de la atmosfera, hasta los impactos observados a
escala mundial, incluido el aumento de la temperatura atmosférica, las enfermedades
respiratorias, la incidencia del cancer y la exacerbacion de los efectos de invernadero, incluida
la reduccion de la capa de ozono, algunas otras caracteristicas se muestran en la tabla 1. La
imposicion de regulaciones gubernamentales mas estrictas, inicialmente en paises

desarrollados, ha sido una respuesta a estos impactos negativos.

Tabla 1.



Emisiones de los MCIA y sus Caracteristicas

No. Tipo de Caracteristica del contaminante
contaminante

1 Material particulado  Particulas diminutas con didmetros menores a 2.5um que
contienenprincipalmente carbono

2  Hidrocarburos Compuestos que contienen atomos de carbono e hidrdgeno

3 Dioxido de carbono  Inodoro a bajas concentraciones, pero muestra un color acido
a concentraciones elevadas. Contiene un atomo de carbono
unido a dos atomos de oxigeno

4 Monoxido de Contiene un atomo de carbono y uno de oxigeno con una
carbono longitudde enlace de 112.8 pm. Es un gas incoloro, insipido
e inodoro

5  Oxidos de nitrégeno  Las emisiones (NO y NO2) NO es un gas incoloro e
inflamable conpoco olor. NO tiene un electron desapareado
(radical libre). NO2 esun gas no inflamable pero venenoso y
tiene un color naranja-rojo intenso

6  Oxidos de azufre SO2 es incoloro, toxico y tiene un olor sofocante. Ademas,
(SO2)y Oxidos de el SO2lleva a la formacién de é&cido sulfurico y resulta en
plomo (PbO;) lluvias &cidas. PbO2 es de color marron oscuro, no

inflamable e insoluble en agua

7 0zono (0,) El ozono (O3) es de color azul y es un fuerte oxidante con

buena solubilidad. ElI ozono puede ser explosivo si su
concentracion supera el 20% en una mezcla
8  Aldehidosy cetonas Son compuestos organicos solubles en agua, pero su

solubilidad disminuye con el aumento de la longitud del
carbono. Con un aumento en el peso molecular, su punto de
ebullicién aumenta

Nota: pm: picometros, pm: micrometros. Adaptado de Pollutants formed in IC engines and their characteristics,

por B. Ashok, 2021, Elsevier.

4.3 Calor y temperatura

La materia esta constituida por moléculas que se encuentran en constante movimiento,
cuando es mayor las moléculas estan cargadas con mayor energia y ocurre lo contrario cuando
es menor, por lo que se define al calor como energia en transito; por consiguiente, ya que la
temperatura es un valor cuantificable que esta en directa relacion con la energia,nos permite
tener la nocion de cuando un cuerpo se encuentra caliente o frio (Cengel & Ghajar,2020).

La temperatura depende de la energia cinética de las moléculas de un cuerpo ademas
cuando un cuerpo sufre una variacién de temperatura la energia no es la Unica que varia
(aumentando o disminuyendo la cinética de sus moléculas) sino que también existe un cambio
en las propiedades fisicas de un material, como, por ejemplo: su resistencia eléctrica, sus
dimensiones (dilatacion o contraccién) y en el caso de gases su presién (Cengel & Ghajar,
2020).

4.4 Termografia
La termografia es una técnica de manteniendo preventivo y predictivo utilizada en las

industrias la cual tiene por objetivo medir la radiacion infrarroja (IR) que emiten los cuerpos u



objetos. Tiene como primicia de funcionamiento que todo objeto o cuerpo que se encuentre por
encima del cero absoluto, emite radiacién térmica la cual se evidencia en luz infrarroja
(Morales, 2020).

En el campo laboral estos haces de luz no son perceptibles al ojo humano debido a que
las ondas de luz infrarroja estan fuera del espectro visual, por lo cual se hace necesario acudir
a una herramienta llamada cadmara termogréafica, la cual si es capaz de captar esta luz y
convertirla en una imagen donde se notan diferentes tonos, colores e intensidad, generalmente
es un color frio (para las zonas de menor temperatura) y un color célido (para las zonas de

mayor temperatura) (Guerrero & Verdezoto, 2023).

Figura 3.
Gama de Espectro Termografico.
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Nota: El espectro visible por el ser humano es una fraccidn, que tiene una longitud de onda que esta en el rango

de 380 a 750 nm y superior a este ultimo valor es un espectro de luz no visible por el ojo humano, que Gnicamente
puede ser apreciado con ayuda de una herramienta externa. Morales, 2020.(p.241).

4.5 Camara termogréfica
En el mercado existen diversos tipos de camaras termograficas donde sus variantes

principales radican en caracteristicas técnicas como:

El rango de temperatura: se refiere al intervalo de temperaturas dentro del cual un
sistema, dispositivo o material puede funcionar de manera segura y eficiente. Es la
diferencia entre la temperatura minima y la temperatura maxima que un objeto puede

tolerar sin sufrir dafios o sin comprometer su funcionamiento.

Rango del espectro visual: Rango de longitudes de onda que es capaz de medir la

camara.



La sensibilidad del NETD: (Noise Equivalent Temperature Difference) es una medida
crucial en la tecnologia de imagen térmica, ya que indica la capacidad de un sensor para detectar

pequefias diferencias de temperatura.

Resolucién: Es la cantidad de pixeles que puede captar por unidad de longitud, entre

mayor sean estos, la imagen sera de mejor calidad ya que contara con mas detalles.

Optica/Campo de Vision FOV: Es la capacidad de la camara para captar el entorno de

visidn, cuanto mayor sea este mayor sera el espacio que capte la cdmara

Enfoque: Este un punto muy importante, existe camaras en el mercado que tienen lentes

intercambiables para tener un mejor enfoque y por lo tanto una mejor captura de la imagen.

Todas estas caracteristicas hacen que una camara termografica tenga mejores prestaciones

unade otra (Mesurex, 2022).

4.6 Principios de funcionamiento de una camara termogréfica

4.6.1 Termografia infrarroja

La termografia es la ciencia que se encarga de la captacion de informacion térmica sin
la necesidad de tener un contacto directo con el cuerpo a analizar, se hace por medio de la

interpretacion de iméagenes recolectadas a partir de la radiacién infrarroja emitida por un cuerpo.

Debemos considerar que dentro de este campo de recoleccion de datos a partir de la
radiacion infrarroja existen dos métodos para la captacion de informacidn, como lo son el
método cualitativo, el cual es una técnica que basa su analisis en la interpretacion de una imagen
térmica, no necesariamente tiene que ser totalmente exacto 0 minucioso, sino mas bien basa su

analisis en detectar fugas o sobrecalentamientos evidentes en un objeto o cuerpo.

Por otro lado,tenemos el método cuantitativo, el cual se caracteriza por tener la
capacidad de estimar la seriedad de una anomalia presente en un cuerpo a partir de su
temperatura, por lo que es una medida mas precisa, es comunmente utilizada como método
de diagnostico preventivo o predictivo, adicional a esto para este tipo de medidas es necesario

considerar los siguientes factores (Hernandez., 2020).
e Enangulo de vision de la cdmara
e Lavelocidad del viento
e Elenfoque

e Emisividad
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4.6.2 Emisividad y temperatura reflejada
La emisividad es un punto muy importante a considerar en la medicion de temperatura
de un cuerpo, ya que esta es la capacidad de un cuerpo a emitir radiacion y este varia en funcion
de su material, por lo tanto, aunque dos objetos tengan la misma temperatura si estos estan
compuestos de distintos materiales puede que el cAmara tenga una interpretacion errénea de su
temperatura real, es por ello que se debe modificar los factores de emisividad (Renovefree
Gmao, 2016).

Asi pues, la emisividad indica la temperatura que emite un objeto, su rango de valor
varia entre 0 que son los cuerpos que reflejan mucho (espejo brillante) y 1 que corresponde a
cuerpos negros, que son aquellos que absorben toda la radiacion que incide en ellos. Algunos

de los factores que afectan la emisividad de un cuerpo son los siguientes. (Kapter, 2019)

e Material
e Superficie del cuerpo a analizar

e Geometria
e Temperatura ambiente

Lareflexion ocurre cuando una onda choca contra la superficie de un cuerpo ocasionando
que la misma no traspase dicho objeto, por lo tanto, hace esta onda cambie de direccién, como

se muestra en la Figura 4.

Figura 4.
Reflexién de Haz de Luz en un Cuerpo
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Nota. Fuente Hernandez., 2020, (p.81)

Cabe destacar también que la reflexion varia en funcién del angulo, en otros casos
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particulares podemos tener una reflexion difusa que ocurre cuando existen irregularidades en el
cuerpo a analizar. Por otro lado, también existen la reflexion especular que ocurre cuando estas
irregularidades en el cuerpo son més pequefias y finalmente existe la refraccion que ocurre cuando
parte de la onda pasa por un cuerpo, pero su direccion y velocidad cambia esto en el caso de un

liquido (Renovefree Gmao, 2016).

Sensor de oxigeno. _ El sensor de oxigeno en un componente esencial en el vehiculo su
funcionamiento se basa en medir la cantidad de oxigeno que salen en los gases de escape y en
base a ese analisis enviar informacion a la computadora del vehiculo para que a su vez esta regule
la cantidad de inyeccidn de combustible, que se esté suministrando al motor, de tal manera que
se garantice la mayor parte del tiempo una mezcla estequiométrica (14.7g de aire por 1g de
combustible) (Delgadillo, 2020).

Funcionamiento. _ Este funciona midiendo la cantidad de oxigeno que existe en los gases
de escape, dicha sefal llega a la computadora del vehiculo y determina si la mezcla aire
combustible es pobre o rica. Cuando se tienen sefiales de voltaje por debajo de 50 mV la mezcla
es pobre, por lo que la computadora comanda un mayor tiempo de inyeccion, por otrolado, si la
sefial es alta con un voltaje superior a los 900 mV, la mezcla es rica y por lo tanto la computadora
comanda un menor tiempo de inyeccién, el voltaje de referencia es de 450mV (mezcla
estequiométrica), cabe resaltar que esta sefial se encuentra en constantes oscilaciones y el umbral
entre mezcla pobre y rica se denomina Lambda (1) como se observa en la Figura 5. Cabe resaltar
gue este sensor no trabaja a temperaturas inferiores a 300°C, por esta razdn el mismo se encuentra

lo més cercano al multiple de escape. (Coral & Farinango, 2023).

Figura5.
Diagrama Del Factor Lambda
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Nota. Obtenida de Coral & Farinango, 2023 (p.55).
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4.7 Tipos de sensores de oxigeno

4.7.1 Sonda lambda de Circonio

Este es el més utilizado debido a su bajo coste, y en el mercado existen dedistintas
variantes como los son de uno hasta cuatro cables, trabaja a partir de los 300 °C, este puede
incorporar un calentador para que alcance su temperatura idonea de funcionamiento de forma
répida o en su defecto a la falta de este componente la temperatura optima de funcionamiento se
alcanza luego de 5 minutos, este contiene un electrolito que proporciona tension eléctrica por
medio de la comparacion entre los gases de escape y el aire exterior (Coral & Farinango, 2023).

4.7.2 Sonda lambda de titanio

Este es un elemento muy sensible y cambia su resistencia en cuanto entra en contacto con
el oxigeno de los gases de escape, adicional a ello este no puede ser reemplazado o intercambiado
por un sensor de oxigeno con material de tipo circonio (Delgadillo, 2020).

4.7.3 Sondalambda de banda ancha

Este sensor se caracteriza por contar con un sistema de bucle cerrado, ya que cuenta con
un sensor antes del catalizador y otro después del catalizador, con la finalidad de garantizar por
un lado una mezcla estequiomeétrica y por otro lado el correcto funcionamiento del catalizador
(FAE, 2023)

4.7.4 Ubicacion de la sonda lambda

Existen dos ubicaciones del sensor de oxigeno, una que se encuentra antes de catalizador
cercadel multiple de escape y otra que se encuentra luego del catalizador. Sus funciones son
similares pero sus objetivos de medida son distintos, en el primer caso, cuando el sensor se
encuentra antes del catalizador, este se encarga de medir el oxigeno remanente en losgases de
escape, para con la informacién la computadora pueda comandar la regulacion del tiempo de
inyeccion del combustible, y de esta manera garantizar en todo momento una mezcla
estequiométrica(14.7g de aire por 1g de combustible). En el segundo caso se usa este sensor

para determinar si el catalizador esta funcionando de forma correcta (Coral & Farinango, 2023).

La computadora compara los datos de los gases que entran y salen del catalizador,
determinado asi el rendimiento del mismo y en caso de alguna anomalia envia un cddigo de
fallo, en la Figura 6, se puede observar las sefiales de entrada y salida de los sensores de oxigeno

(PICO, 2023).
Figura 6.



Sefial del sensor de oxigeno, antes y después del catalizador
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Nota: La sefial del sensor de oxigeno antes del catalizador varia en valores de entre 50mV a 900 mV y la sefial

después del catalizador, es casi una linea recta que no muestra mucha variacién Coral & Farinango, 2023, (25).
4.8 Catalizadores

El convertidor catalitico es un elemento de control de gases contaminantes, que se
encuentra ubicado cerca el maltiple de escape ya que es por esta zona donde pasan los gases
producidos en el motor, ademas cerca de esta zona utiliza el calor de dichos gases para alcanzar
su temperatura de funcionamiento de forma réapida la cual esta comprendida entre un rango de
300 y 800 °C, cabe resaltar que debido a los elementos que componen el catalizador, este no
tiene ningln control de gases contaminantes cuando la temperatura se encuentra por debajo de
los 300 °C y en el caso de que la temperatura sea superior a los 800°C se produce el
envejecimiento térmico debido a la degradacion de los metales nobles por los cuales esta

compuesto (sanchez,2021).

Su funcion es limitar o reducir la cantidad de gases contaminantes que se generan
producto de la combustion del combustible en el motor, los cuales son nocivos para el medio

ambiente y para la sociedad, cabe resaltar que un convertidor catalitico no es un filtro sino un
reactor quimico, que, por medio de catélisis, genera reacciones quimicas en los gases de escape,
para asi en su salida estos sean lo menos nocivos posibles para el medio ambiente (sanchez,
2021).

La descomposicion de los gases en el catalizador es un proceso quimico que ocurre en la
superficie del catalizador, donde las moléculas de los gases se adsorben y reaccionan entre si
para formar nuevos productos. Este proceso es esencial para el control de emisiones en los
vehiculos automotores, ya que permite convertir gases nocivos como los hidrocarburos (HC),

el mondxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) en gases inofensivos como el
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diéxido de carbono (CO2) y el agua (H20).

Figura 7.
Catalizador
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Nota. sanchez, 2021, (p.71).

4.8.1 Principio de funcionamiento

Dentro del convertidor catalitico se encuentra un monolito o una estructura ceramica,
con orificios en forma de honeycomb, con aproximadamente 450 celdas por pulgada cuadrada,
la superficie esta impregnada por una resina con metales nobles, como: el paladio (Pd) y platino
(Pt) los cuales cumplen con la funcion de oxidacién y rodio (Rh), los cuales hacen la mision de
la reduccidn, estos metales actian como elementos reactivos quimicos que al entrar en contacto
con los gases contaminantes los transforma parcialmente en elementos no nocivos para el medio
ambiente (Pardifias, 2018).

Durante el funcionamiento del motor, los gases de escape poco a poco van obstruyendo
el monolito del catalizador, para evitar este taponamiento se utiliza la regeneracion del mismo
la cual se logra por medio de la gestion de la computadora del motor la cual comanda una post
inyeccion de combustible, ya que para quemar las particulas obstructoras se necesita una
temperatura minima de 550 °C, a este proceso se le denomina regeneracion (Pardifias, 2018).

Dadas las propiedades de los metales nobles que componen el catalizador, su funcion
es crear reacciones quimicas que descompongan los gases contaminantes que salen del motor,
en gases menos nocivos para el medio ambiente y la sociedad, asi pues, transforma los
hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y monoxido de carbono en dioxido de carbono (CO2) y agua
(H20), esto lo hacer por medio de la reduccion la cual se encarga de extraccion del oxigeno de
los gases y la oxidacién por otro lado la adicién de oxigeno a los gases de escape (sanchez,

2021).
Figura 8.



Partes del catalizador

Pantalla térmica
superior

SRHEY)

— térmica inferior
Nota. sanchez, 2021 (p.73).

4.8.2 Tipos de catalizadores.

Ceramico. - Se caracteriza por tener un monolito de ceramica, atravesado porvarios
orificios en forma de panal, por donde circulan los gases de escape, dicha parte cerdmica esta
constituida por silicato de magnesio- aluminio, figada a una carcasa de chapa de acero
inoxidable, con la que se consigue mantener los estandares de tolerancia de dilatacion térmica
entre la carcasa y el material de soporte. Los inconvenientes de este tipo de catalizador son los
siguientes (sanchez, 2021).

- Debilidad

- Efecto de contrapresion

- Fusion

Metélico. _ Esta constituido en su parte interna por tres metales preciosos como lo son:
rodio, paladio y platino enrollados en forma de espiral, estos se encargan de hacer las reacciones
quimicas para limpiar los gases de escape, este monolito es mas resistente, pero cuenta con el
problema de la contrapresion, es decir su taponamiento. Para su uso es recomendable utilizar
catalizadores previos o de arranque cerca del multiple de escape, esto con la finalidad de alcazar

su temperatura de funcionamiento de forma rapida, cuando el vehiculo este frio.
(Kritsanaviparkporn, Baena , & TR, 2021)

Metalico de flujo radial, RFM. _ Tiene forma de cufia que produce un efecto Venturi, lo
cual hace que el flujo de gases aumente su velocidad, lo que provoca que el humo no se tienda a
regresar y siga su correcto curso, disminuyendo asi el efecto de contrapresion, que ocurre en los

catalizadores de tipo metélico y ceramico (Kritsanaviparkporn, Baena , & TR,2021).
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Catalizador de dos vias (oxidacion). Este tipo de catalizadores trabaja con exceso de
oxigeno, su principal funcion es transformar el monoxido de carbono (CO) en didxido de carbono
(CO2) y convertir los hidrocarburos (HC) a dioxido de carbono (CO2) y finalmente a vapor de
agua (H20). El inconveniente de este tipo de catalizadores es que no pueden controlar los 6xidos

nitrosos (NOX), lo cual limita su uso en los vehiculos a gasolina (Catalytic Converters, 2022).

Catalizador de tres vias con toma de aire (catalizador de bucle abierto). Este tipo de
catalizadores es usado exclusivamente en vehiculos americanos, su principal diferenciadel
catalizador de dos vias es que este cuenta con una primera etapa que se encarga de eliminarlos
oxidos de nitrégeno (NOX) y una segunda etapa que es igual a la del catalizador de dos vias
(Pardifas, 2018).

Catalizador de tres vias (catalizador de bucle cerrado). Este tipo de catalizador se
diferencia del de bucle abierto, debido a que cuenta con dos sensores de oxigeno, uno a la entrada
y otro a la salida, con esto consigue una correcta mezcla de aire combustible y adicionala ellos
determinar el correcto estado del convertidor catalitico (sanchez, 2021).

4.9 Normativa de emisiones

Las normas de emisidn son requisitos legales que establecen limites especificos para la
liberacion de contaminantes al medio ambiente, enfocandose principalmente en la regulacién de
emisiones de automoviles y otros vehiculos. Dichas normas también pueden abarcar la industria,
centrales eléctricas y generadores diésel. Los limites de emision de CO, HC, NOx y PM son
abordados y expresados en diversas unidades segun la region, en la Union Europea (g/km), en
Estados Unidos (g/milla), y en Japon (g/test). Para comparacion se convierten comdnmente a
g/km, pero una comparacion directa solo es posible con el mismo ciclo de prueba, lo cual no
es comun. Se emplean varios procedimientos para medir las emisiones de vehiculos durante la
aprobacion del tipo, destacando los procedimientos de EE. UU. (FTP 75, SC03, US06), los ciclos
EG ECE 15/04 y EG MVEG-A, y las pruebas japonesas de 10.15 modos, 11 modos en frio, y el
nuevo ciclo JCO8M introducido entre 2005 y 2011 (Basshuysen& Schaefer, 2016) (Ganesan,
2017).

Para medir las emisiones de escape de los vehiculos de pasajeros directamente en la
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linea de ensamblaje durante la aprobacion del tipo, existen numerosos procedimientos
prescritos en todo el mundo. Los procedimientos mas importantes para los automdviles de

pasajeros son:

Procedimiento de EE. UU. en su version de 1975 (FTP 75) con los ciclos de prueba
adicionales SC03 (con aire acondicionado) y US06 (conducciédn agresiva): El ciclo de prueba
en carretera de EE. UU.

EG ECE 15/04, ciclo de prueba EG MVEG-A

Prueba japonesa de 10.15 modos, prueba en frio de 11 modos japonesa, de 2005 a 2011
Introduccion del nuevo ciclo de prueba JCO8M.

La Norma Técnica Ecuatoriana 2203 (NTE INEN 2203), también conocida como la
Norma Ecuatoriana 2203, es una regulacion obligatoria que establece limites de emisién para
vehiculos ligeros a gasolina que se venden en Ecuador. El propoésito de la norma es reducir la
contaminacion del aire por parte de estos vehiculos y proteger la salud publica.

Alcance:

La NTE INEN 2203 se aplica a vehiculos ligeros nuevos a gasolina con un peso bruto
vehicular (PBV) de hasta 3.500 kg, incluyendo automoviles, camionetas y SUVSs. Establece
limites para las emisiones de mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xidos de
nitrdgeno (NOXx) en condiciones de ralenti y aceleracion.

4.10 Control de emisiones
Los métodos de control de emisiones son esenciales debido a que el proceso de
combustion en el ciclo de cuatro tiempos ocurre solo durante aproximadamente 25 a 50 ms,
dependiendo de las condiciones operativas. Después de la combustién, los constituyentes del
gas de escape que han sido parcialmente quemados contintan reaccionando durante la carrera
de expansion y el proceso de escape. Para reducir las emisiones, se requieren algunos
postratamientos con dispositivos adicionales.
4.10.1 Convertidores Térmicos
Estos dispositivos operan a altas temperaturas para promover la oxidacién de COy HC
en el escape, reduciendo asi las emisiones. Sin embargo, su implementacion en automoviles
presenta desafios debido a limitaciones de espacio y problemas de temperatura en el
compartimento del motor.
4.10.2 Convertidores Cataliticos
Los catalizadores son altamente efectivos para reducir emisiones y se encuentran en la

mayoria de los automdviles. Pueden reducir la concentracion de CO, HC y NOx en el escape a
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temperaturas mas bajas (250-300 C) con la presencia de ciertos catalizadores como platino,
paladio y rodio.
4.10.3 Arranques en Frio
Los convertidores cataliticos son menos eficientes en arranques en frio, siendo
responsables de la mayoria de las emisiones de HC. Se han probado meétodos de
precalentamiento con resultados variables, incluyendo ubicacion cercana al motor, aislamiento
superior, precalentamiento eléctrico, calentamiento por llama y baterias térmicas.
4.10.4 Trampas de Particulas
Los motores de encendido por compresion utilizan trampas de particulas para reducir la
liberacion de particulas al ambiente. Estas trampas retienen particulas de hollin y se regeneran
mediante la combustion de las particulas en exceso de oxigeno en el escape. Diversos métodos
se utilizan para determinar la necesidad de regeneracion, como la medicion de la caida de
presion y la transmision de ondas de radio a través de la trampa. Sin embargo, las trampas de
particulas actuales presentan desafios en términos de costo, complejidad y durabilidad a largo

plazo, especialmente en automoviles.

Las trampas de particulas en sistemas GDI funcionan de manera similar a las utilizadas
en motores diésel. Consisten en un filtro que atrapa las particulas sélidas mientras permite que
los gases de escape pasen a través de él. Periédicamente, el sistema regenera la trampa,
guemando las particulas atrapadas para mantener su eficacia. Por lo general, la temperatura
necesaria para iniciar y mantener la regeneracion de una trampa de hollin esta en el rango de
los 550 a 600 grados Celsius.

La implementacion de trampas de particulas en sistemas GDI es una medida importante
para reducir las emisiones de particulas y cumplir con las regulaciones ambientales cada vez
mas estrictas en todo el mundo.

4.10.5 Tipos de combustibles

En el mercado ecuatoriano existen tres categorias de combustible que se comercializa
comunmente, estas se diferencian principalmente por la cantidad de octanos que tienen. El
octanaje es la resistencia que tiene un combustible a auto encenderse o detonar, cuanto mayor
es el valor de este, el combustible genera con una combustion méas controlada y por lo tanto
eficiente, ya que el mismo se combustionara Unicamente con el aporte de la chispa (en motores

a gasolina) (Hello auto, 2023).
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Los combustibles comercializados en el Ecuador son los siguientes (Orozco, 2022).
e Extra o Ecopais - 85 octanos
e Eco plus — 89 octanos

e Premium 95 octanos

20



5 Metodologia
Para la toma de datos nos sustentaremos en la NORMA TECNICA ECUATORIANA:
NTE INEN 2 203:2000 en la cual en su literal 5.4 nos menciona el procedimiento de medicién
para la realizacion de las pruebas, tomando estas instrucciones como guia procederemos a la

realizacion de las pruebas.

5.1 Equipos y Materiales

A continuacion, se describen los equipos y materiales utilizados para la adquisicién de

datos al momento de la realizacion de las pruebas.
5.1.1 Vehiculos

Como se observa en la Figura 9, Figura 10 y Figura 11. Los vehiculos utilizados son de
la marca Hyundai, de tercera generacion (2015-2020), modelo Tucson TL con un motor de
cilindraje 2000cc y de los afios: vehiculo A-2018-150000km, vehiculo B-2019-300000km,
vehiculo C-2020-65000km, como dato adicional se tiene de referencia que los vehiculos

utilizaban combustible Ecopais o extra.

Figura 9.
Vehiculo A

Nota: fuente autor
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Figura 10.
Vehiculo B

Nota: fuente autor

Figura 11.
Vehiculo C

Nota: fuente autor

Las caracteristicas generales del vehiculo utilizado se muestras a continuacién en

la Tabla 2, adicionalmete se puede verificar la ficha técnica del vehiculo en el anexo I.

Tabla 2.
Especificaciones Técnicas del Vehiculo
Parametro Descripcion

Tipo de motor 2.0 DOCH CVVT
Cilindrada (cc) 1999
Traccion 2WD
Maxima potencia 155@6200
(cv/rpm)Maximo torque 19,6@400
(kgm/rpm) 0
Transmisién 6 AT secuencial

Nota: Motor Magazine, 2020,(p.2)
5.1.2 Analizador de gases

El dispositivo utilizado es el analizador de gases Capelec 3201 como se observa en la
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Figura 12. Es un instrumento utilizado para cuantificar y analizar los gases de escape de los
vehiculos, Este tipo de analizadores son usualmente utilizados en centros de revision técnica,
talleres mecénicos y laboratorios de pruebas para determinar si los gases emitidos por un
vehiculo se encuentran dentro de los parametros permitidos.

Figura 12.
Analizador de gases Capelec 3201

Capetec

o
N
™
5
v
e @ I

Nota: fuente autor

El Capelec 3201, especificamente, es un modelo de analizador de gases que proporciona
mediciones precisas de los gases emitidos por un vehiculo a través de su sistema de salida de
gases, entre los gases emanados se pueden encontrar principalmente el diéxido de carbono
(C0O2), el monoxido de carbono (CO), los hidrocarburos (HC). Estas mediciones son importantes
para evaluar el rendimiento y la eficiencia del motor, asi como para garantizar que el vehiculo
cumpla con las normativas ambientales.

Este tipo de analizador suele estar equipado con sensores y sondas especiales que se
conectan al tubo de escape del vehiculo para recoger muestras de los gases emitidos durante el
funcionamiento del motor. Luego, el analizador procesa estas muestras y se visualiza los

resultadosen una pantalla, las caracteristicas de este equipo se pueden ver en la Tabla 3.

Tabla 3.
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Caracteristicas principales del analizador de gases

Propiedades del analizador de gases Capelec 3201

Descripcion Valor o referencia
Analizador de 4 gases CO, CO2, HC, O2
Comepatible con la norma OIML R99 Clase 0 e ISO3930
Tiempo de calentamiento inferior a 5mn a 20°
Extraccion automaética de la condensacion Si
Auto cero cada30mn, prioridad a la medicion
Alimentacion 115-230V 1,5A| 47Hz a 63Hz
CO: 0 a 15% Escalén 0,01%
C0o2: 0 a 20% Escaldén 0,1%
HC: 0a 20 000 ppm Escalén 1 ppm
0z 0 a 25% Escalon0,01%
Lambda: 0a 9,999 Escalon0,01 o0 0,001
Temperatura de aceite -5a150°C
RPM 0a9999 RPM

Nota: Capelec, 2020, (P.2).

5.1.3 Osciloscopio
El dispositivo utilizado es un USB osciloscopio, o0 "USB scope™ como se observa en la
Figura 13, este tipo de osciloscopio se caracteriza porque se lo conecta a un ordenador a través
de un puerto USB.

Un osciloscopio, que es un dispositivo utilizado para visualizar y analizar formas de
onda eléctricas, ha sido tradicionalmente un dispositivo de medicidn electrénico independiente
que requeria su propia pantalla y controles. Sin embargo, como resultado de los avances
tecnoldgicos, ahora se han desarrollado osciloscopios que pueden conectarse directamente a
una computadora a través de un puerto USB.

Un osciloscopio USB normalmente consta de componentes de hardware y software. El
hardware esta conectado fisicamente al circuito que se esta probando, mientras que el software
se ejecuta en la computadora y es responsable de controlar el dispositivo y mostrar las formas
de onda. Esta integracion de hardware y software ofrece numerosas ventajas, como la
portabilidad, la facilidad de uso y la capacidad de almacenar y analizar datos directamente en

la computadora.

Figura 13.

24



Osciloscopio USB Autoescope IV

Nota: fuente autor

5.1.4 Higrometro

Es un dispositivo que se emplea para medir la humedad relativa del aire en un
determinado ambiente como se observa en la Figura 14. La humedad relativa es la cantidad de
vapor de agua que esta presente en el aire en relacion con la cantidad méxima de vapor de agua

que el aire puede contener a una temperatura dada, este dato se expresa en unidad de porcentaje.

El higrometro puede tener diferentes formas y métodos de funcionamiento. Algunos
higrometros utilizan cabello humano o animal, que cambia su longitud en funcién de la
humedad, mientras que otros pueden emplear materiales cerdmicos o polimeros que
experimentan cambios dimensionales en respuesta a la humedad. También existen higrometros
electronicos que utilizan sensores de humedad para medir la cantidad de vapor de agua en el

aire, asi mismo las caracteristicas principales del equipo se muestra en la tabla 4.

Figura 14.
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Higrémetro Digital

TEMPERATURE

~1 OCK HUMIDITY

Nota: fuente autor

Tabla 4
Caracteristicas principales del higrémetro HTC-2

Caracteristicas de Higrometro HTC-2

Descripcion Valor o referencia
Rango de temperatura -50°Ca+70C (-58°Fa+158 ° F)
Precision de temperatura +/-1°C(18°F)
Resolucion de temperatura 0.1°C(0.2°F)
Rango de humedad 10% RH-99% RH
Precision de humedad +/- 5% HR
Resolucion de humedad 1%
Peso del dispositivo 1269

Nota: fuente manual de usuario

5.1.5 Escaner automotriz

El escaner automotriz que se utilizo es de marca FCAR como se observa en la figura
15. Es una herramienta electronica que posee la capacidad de extraer e interpretar los codigos

de error (DTC) que se almacenan en los diversos sistemas de un vehiculo. Ademas, estos
escaneres tienen la capacidad de proporcionar datos en tiempo real de los sensores y actuadores
del vehiculo, lo que permite a los especialistas obtener informacion valiosa sobre el
funcionamiento de estos componentes cruciales. Ademas, estos escaneres estan equipados con
funciones de prueba especificas que permiten realizar evaluaciones exhaustivas de los sistemas
del vehiculo. En algunos casos, estos escaneres pueden incluso facilitar las funciones de

programacion y codificacion para médulos especificos del vehiculo.

Figura 15.
Figura 15.
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Escaner Automotriz FCAR

Nota: Fuente autor

5.1.6 Multimetro.

El multimetro, que se emplea en la prueba se muestra en la Figura 16, este dispositivo
tiene usos en varias industrias entre ellas la automotriz, es un instrumento muy valioso. Esta
herramienta permite realizar varios tipos de mediciones, que incluyen mediciones de corriente,
continuidad, diodos, resistencia y ancho de pulso en milisegundos para los inyectores, asi como
las tensiones, entre otros parametros. En consecuencia, este equipo indispensable desempefia
un papel fundamental en el andlisis, la evaluacién y el diagnoéstico de los componentes

eléctricos. (Fluke, 2022)

Figura 16.
Multimetro Digital

Nota: fuente autor

5.1.7 Camara termogréfica

La camara termografica utilizada para este proyecto es la FLIR ONE® Edge Pro como
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se observa en la Figura 17, esta camara es un dispositivo que esta disefiada para la obtencion de
imagenes térmicas en conjunto con un dispositivo movil al cual se conecta de forma inalambrica

para una mayor maniobrabilidad, sus caracteristicas se observan en la Tabla 5

Figura 17.
Camara Termografica FLIR ONE® Edge Pro

Nota: fuente autor

Tabla 5.
Caracteristicas de la FLIR ONE Edge Pro

PARAMETRO

RANGO

Rango de medicion de temperatura
Precisién de temperatura

Sensibilidad térmica (NETD)
Resolucion térmica

Campo de vision

Frecuencia de actualizacion de imagenes
Conectividad

Compatibilidad

Duracion de la bateria
Tipo de bateria

Clasificacion IP
Dimensiones

Peso

-20°C a 410°C
+2 °C 0 £2% de la lectura, lo que sea mayor
<0.07°Ca30°C
160 x 120 pixeles
54° x 42°
9 Hz
Bluetooth — wifi
iOS® 14 o superior
Android™ 5.0 o superior

hasta 2.5 horas

Recargable de iones de litio
IP54 (resistente al polvo y al agua)
70 mm x 35 mm x 14 mm
709

Nota: User’s manualFLIR ONE Edge series.

5.1.8 Mapa satelital de la ruta

En la Figura 18. Se muestra la ruta la cual se utilizd para el recorrido de los vehiculos
previo a cada realizacion de las pruebas, esto es importate para que el vehiculo realice trabajo

con el combustible designado en cada prueba, esta inicia desde el taller de la carrera de

28



ingenieria automotriz de la Universidad Nacional de Loja recorriendo la Av. Reinaldo
Espinosa(A-B) continuando por la Av. Exodo de Yangana(B-C) hasta el ingreso a la via de
integracion barrial(C-D) por donde se retoma el recorrido hasta circunvalar en el redondel de
chontacruz(D) retornando por la misma(D-E) via hasta tomar de nuevo la Av. Reinaldo

Espinosa culminando en el mismo punto.(E-A)

Figura 18.
Figura 18.
Ruta Seleccionada

Nota: La distancia de la ruta es de 15 km aproximadamente, esta inicia y finaliza en el punto A, del punto B
al C es una via de perimetral, del punto C circunvalando el punto D hasta el punto E es una via de integracion
barrial y del punto E al B es una via urbana, durante el recorrido se procura mantener una velocidad
comprendida entre 50 y 60km/h y toma un tiempo de entre 15 a 20 minutos completar el recorrido

5.1.9 Software estadistico
El software de andlisis estadistico utilizado para identificar las diversas corridas
experimentales en esta investigacion en particular es Minitab, que ofrece la capacidad de
ejecutar funciones que van desde las fundamentales hasta las mas complejas en funcién de los
requisitos especificos disponibles., a continuacion, en la Figura 19 se muestra la interfaz de

inicio de programa. (Minitab, 2023).

Figura 19.
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Interfaz Inicial Software Minitab

Nota: Grafico obtenido del software Minitab

5.2 Proceso Cronologico
El proyecto se desarroll6 en 3 etapas como se ve a continuacion en la Figura 20 la cual
nos presenta el proceso cronolégico del desarrollo de cada una de las etapas, la primera nos
indica el disefio de experimentos tomando en cuenta los factores independientes para la
investigacion, continuando en la etapa dos en donde a partir del disefio de experimentos se
obtiene el nimero de corridas necesarias para la obtencién de datos necesarios para poder
continuar con la etapa 3 en donde ingresamos los datos al software para obtener algunos

resultados necesarios para el analisis.
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Figura 20.
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Nota. Cada una de las etapas estd enfocada al cumplimiento de los objetivos planteados.

5.3 Disefio experimental
5.3.1 Minitab

El software de andlisis estadistico empleado para determinar el nimero de corridas

experimentales necesarias para este proyecto es Minitab, el cual a traves de su interfaz nos
permite realizar funciones desde las mas basicas hasta las mas avanzadas de acuerdo a las
necesidades requeridas de cada caso, a continuacion, en la Figura 21 se muestra la entradade
inicio del programa, ademas gracias a la interfaz del programa nos permite exportar datos
directamente desde Microsoft Excel lo cual nos brinda una mayor facilidad en la comunicacion

de datos. El disefio factorial tiene como objetivo ofrecer una estrategia experimental que da
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paso a investigar el impacto que multiples factores pueden tener en unarespuesta especifica.
En lugar de ajustar los niveles de los factores de forma individual durante un experimento,
estos se alteran simultaneamente, lo que permite examinar las relaciones interconectadas y los
impactos entre ellos. Este enfoque nos guia un andlisis mascompleto de cémo los diversos

factores interacttan e influyen en el resultado general del experimento. (Minitab, 2023).

Figura 21.
Interfaz Inicial Software Minitab

Nota: Grafico obtenido del software Minitab

5.3.2 Modelo Factorial
Una vez iniciado el programa Minitab, el proceso para realizar un disefio factorial se
da ingresando al software en el icono de estadistica a fin de que se desplegué la barra y conla

finalidad de llegar a la seccion de crear un disefio factorial como lo indica la Figura 22.

Figura 22.
Pasos Disefio Factorial
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Nota: Proceso para la creacion de un disefio factorial.
Continuando como se observa en la Figura 23 se determina el tipo de disefio

factorial con el cual vamos a trabajar en el presente proyecto, el cual es “Disefio factorial

completo general” adicional se configura el nimero de factores acorde a las variables
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independientes previamente establecidas.

Figura 23.
Determinacion del Disefio Factorial
Crear disefio factorial X
Tipo de disefio
(" Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) (de 2 a 15 factores)
" Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de 2 a 15 factores)
" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores dificles de cambiar)  (de 2 a 7 factores)
(" Disefio de Plackett-Burman (de 2 a 47 factores)
I (% Disefio factorial completo general I (de 2 a 15 factores)
|N|Jmero de factores: I 3 L]I Mostrar disefios disponibles... I
Disefios... I f I
Ayuda Aceptar | Cancelar |

Nota: Fuente (Autor)

Asi mismo, definidos los 2 parametros anteriores procedemos a definir en el apartado
de Disefios el nombre de cada factor, el nimero de niveles de cada uno y el nimero de réplicas
de los mismos, como se observa en la figura 24 para este proyecto definimos los factores de
kilometraje, octanaje de combustible y revoluciones por minuto cada uno con 3 niveles y el
namero de replicas es de 2.

Figura 24.
Configuracién del disefio factorial
Crear diseno factorial: Disefios X
Factor Nombre Numero de niveles
A [ kiLomMeETRAE | 3
B OCTANAJE 3
C RPM 3
NUmero de réplicas: I 2 ll
I” Bloque en réplicas
Ayuda Aceptar | Cancelar

Nota: Disefios factorial. Grafico obtenido del software Minitab.

Una vez asignado los nombres a los factores, los niveles y el nimero de replicas en el
apartado de “crear disefio factorial” (Figura 23) observamos que se habilita la opcién de factores
los cual nos permite asignar valores a los 3 niveles de cada factor como se observa enla figura

25, en este caso para el factor de kilometraje asignaremos los niveles de 65000,150000y 300000;
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para el factor octanaje los valores seran de 87,93 y 95; por ultimo los valores para RPM son de
700(ralenti), 1500 y 2500; se debe tener en cuenta que hay que aplicar la aleatoriedad en las
opciones de las condiciones o tratamientos a las pruebas o muestras esto esimportante para
reducir el sesgo y garantizar la validez de los resultados, ya que ayuda a evitarposibles sesgos

sistematicos en la recoleccién de datos.

Figura 25.
Configuracion de valores de los niveles
Crear disefio factorial: Factores
Factor Nombre Tipo Niveles Valores de nivel
A KILOMETRAJ | Mumérico j 3 65000 150000 300000
B OCTAMAJE | Mumérico ﬂ 3 87 93 95
C RPM  Numérico v 3 700 1500 2500)

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Nota: Apartado: factores en el disefio factorial. Grafico obtenido del software Minitab

Por tanto, una vez realizados todos estos pasos obtenemos un Disefio factorial de
multiples niveles, como se observa en la figura 26. El disefio factorial creado tiene
expresado de una forma aleatoria todas las corridas experimentales de los tres factores cada
una con sus respectivos niveles aleatorias que son generadas directamente por el software

de Minitab, resultado un total de 54 corridas.

Figura 26.
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Disefio Factorial Creado

Disefio factorial de maltipl... ~ X
BB HOJA DE TRABAJO 1
Diserio factorial de multiples niveles

Resumen del diseno

Factores: 3 Réplicas: 2

Corridas base: 27 Total de corridas: 54

Bloques base: 1 Total de blogues: 1

NuUmero de niveles: 3; 3; 3
* c1 c2 c3 ca cs c6 c7 cs8

OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques KILOMETRAJE OCTANAJE RPM

1 10 1 1 1 150000 87 700
2, 1 2 1 1 65000 87 700
3 23 3 1 1 300000 i o3 1500
4 27 4 1 1 300000 95 2500
5 S S 1 1 65000 93 1500
6 43 6 1 i 150000 95 700
7 24 77 1 1 300000 93 2500
8 25 8 1 1 300000 95 700
] 33 9 1 1 65000 o3 2500
10 18 10 1  ; 150000 85 2500
1 Z > i) 1 1 65000 95 700
12 54 12 1 ;] 300000 L 2500
13 48 13 1 1 300000 87 2500
14 46 14 1 1 300000 37 700

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab
5.4 Obtencion de datos.

5.4.1 Preparacion de vehiculo

Para llevar a cabo las pruebas se tiene a disposicion tres vehiculos de marca y modelo
similares, lo que nos permitié probar y comparar minuciosamente su rendimiento bajo las
distintas variables ya determinadas, previo a cada prueba todos los vehiculos recorrieron la ruta
(Figural8) establecida, a continuacion cada vehiculo es ingresado al taller y como se observa
en la Figura 27, colocado en el elevador de vehiculos todoesto tomando en cuenta todas las

medidas de seguridad establecidas en las instalaciones.

Figura 27.
Vehiculo colocado en elevador

Nota: Fuente (Autor)

5.4.2 Obtencidén de datos de cada instrumento de medicion

Asi mismo, una vez constatado que el vehiculo se encuentre seguro en el elevador se
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procede a conectar los equipos de medicion. Para obtener los datos requeridos en cada una de las
pruebas.

Sensor de oxigeno. _ Para obtener los datos de los sensores de oxigenonos servimos del
osciloscopio el cual a través de 2 de sus 4 canales nos permite obtenerlas ondas del sensor de
oxigeno tanto, de entrada, asi como el de salida, estas ondas se reflejan en el dispositivo conectado
al osciloscopio como se observa en la Figura 28. Este dato es importante para determinar como
primera inspeccion el estado del catalizador ya que la sefal del sensor de oxigeno antes del

catalizador es una sonda y la sefial después del catalizador, es casi una linea recta que no muestra
mucha variacion.

Figura 28.
Ondas de los sensores

Nota: En el canal 1 se observa la onda del sensor de entrada mientras que en el canal 2 se observa la onda del
sensor de salida.

Analizador de Gases. A través de una sonda conectada directamente a la salida del
tubo de escape del vehiculo el analizador de gases permite cuantificar los diferentesgases que
emite el motor los cuales circulan por nuestro punto de interés, el catalizador, producto de la
combustion, estos gases son procesados por la computadora del equipo y reflejados en la

pantalla del mismo como se muestra en la Figura 29.

Figura 29.
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Sonda y pantalla del analizador de gases

Nota: a) sonda conectada al tubo de escape b) pantalla del analizador de gases

Regimenes de trabajo del motor. _Para definir las RPM nos ayudamos con el uso de un
scanner automotriz el cual se conecta mediante sistema de comunicacion OBD Il y como se
observa en la Figura 30 este nos permite determinar las revoluciones por minuto del motor. Se
tiene en cuanta que es una prueba estatica, las rpm se las obtiene con la ayuda de un anclaje

directamente sobre el pedal de aceleracion de cada vehiculo y teniendo como tolerancia +-50rpm.

Figura 30.
Interfaz de escaner automotriz

020/G 2.0 MPI/Motor/Motor de control/Datos en vivo © B B = 8 Q

0 Name Curent Unit
values
3 Velocidad real del motor 1528 RPM
29 Posicién del acelerador cerrado (inactivo) DESA((:)TIVAD
47 El sensor de oxigeno estd listo para |a operacidn - Downstream (Banco 1) ACTIVADO
100 Voltaje de referencia del sensor 1 (TPS) 50 v

Nota: Tomado de scanner automotriz FCAR

Humedad y Temperatura. _ Con la ayuda de un higroémetro obtenemos la lectura de la
humedad y temperatura mas cercano al catalizador comose observa en la figura 31, estos datos
nos sirven para a través del software flir thermal studio configurar el termograma para

obtener la medida mas precisaposible.

Figura 31.
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Higrémetro

TEMPERATURE

yCK | HUMIDITY

Nota: fuente autor

Termograma. _ A través de la cAmara termogréafica una vez alcanzadala temperatura normal de
trabajo del motor, se procede a capturar el termograma del catalizador como se observa en la
Figura 32.

Figura 32.
Termograma del catalizador

4100 °C

329,8
234,1
2594

2434
231,2

240,6

04°02'00.5"S
79°11'58.2"W

AN

Nota: fuente autor

5.4.3 Tabulacion de datos
Los datos que se han generado se almacenan primero en hojas de trabajo antes de
clasificarlos meticulosamente en la base de datos y luego organizarlos de manera sistematica.
Este proceso garantiza que la informacion esté bien organizada y sea facilmente accesible para
su analisis e interpretacion. En la Figura 33, se puede observar como se estructuran los datos en

Excel en un formato secuencial para facilitar la exportacion de datos al software Minitab.
Figura 33.
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Tabulacién de Datos

A B | ¢ ) (200 700 I ] o (e e I 0 p Q R
1 KMVEHICULO = COMBUSTIELE RPMESTIMADA LAMBDA (02 02 (O HC TVMAX TVMIN TVPROTHMAX THMIN THPRO RMS RMS2  plitud ENTRAL AMPLITUD SALIDA
2 60000 £C0 %0 06 W6 136 0 0 1919 1606 1731 1663 1572 1637  0,9093193036 2804163 160 4
3 60000 €0 1500 099 155 Q0 015 2 27 1852 1987 1894 18L6 1SS  OITIIMSAISH 2787764 in 39
4 60000 €0 250 1 16 006 00 0 2982 21 M9 M6 282 298 ONINBHMIE 2474677 38 Exs
s 000 €0 0 106 13 116 0 7 18E W94 IS LT 1611 1A 0963667800651 2,5455884 360 36
6 60000 £CO 1500 099 151 008 015 7 282 1573 M3 32 126 195 O%MBINTH 29957 368 41
7 60000 £C0 2500 102 153 046 004 I3 X03 M55 05 2575 231 M3I 0I0WHIGNG  226M17 E9 ] 2
8 12000 £C0 0 103 151 0 00 29 IME 161 1664 1632 1ST8 1614 QI7MISIETIIRY 25455844 350 36
9. 1000 £CO 1500 09 154 005 M B 266 265 A5 A5 LI N7  QRAMNSTS 283471 380 4
0| 12000 £CO 2500 1 156 008 0 0 2775 233 255 291 ATE 231 0930904 24041631 %] 34
n o ECO-SUP 0 1 157 0 00 0 1502 1578 171 164 1547 1607  096266IMTESH 25162951 350 37
2 600 ECO-SUP 1500 099 156 004 031 2 2028 1971 18 N57 163 MLl OIBBLIL  28BON 175 4
1B 600 ECO-SUP 2500 039 157 006 013 0 3091 M4 2632 257 BT MIS  OISG06SISZ2 25455344 ER 6
1 120000 £Co %0 1 155 003 000 B 1856 1552 1686 1613 1525 1591 0958166561911 283N 180 4
15 100 £CO 1500 03 154 005 019 4 2051 1538 1915 143 1807 1849 O9MSSOISNN2 28280N 380 N
% 12000 £CO 2500 1 156 006 0 0 2685 M14 259 2509 263 56 0962135504885 22617 i 32
7 s00 ECOSUP 0 1 155 008 003 83 1848 1613 1968 1654 1566 1623 096485821257  2,660088 360 8
. 6000 ECOSUP 1%0 099 1SS 008 018 38 234 18 223 1978 161 192 00NSNNY  2891M an 41
9 60w ECO5UP 2500 039 157 006 008 5 M2 203 %6 M8 24 259 OMIMHMIBIM 261635 3% ER]
0/ 120000 £CO-50P %0 1 156 608 0 25 59 1507 1% 156 IR6 129 O9TT0SSTIS 261625 380 37
2 12000 ECO-5UP 1500 099 1S4 007 02 23 872 M9 B33 W86 U] RS 0I2RRAR 28BN 380 4
2 1200 ECO-SUP 150 1 157 907 0 0 3 M4 B3 W94 265 W4T 096NSIWUY 15556349 3% 22
il ]w [aa) gu‘ﬂ 200 1 m 15 6 04 a ’\ 128 1 ‘ll'l'! 220 2L E__21) & 8.4 ﬂﬂm"ﬂ )“ '

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel.

5.5 Correlacién de datos
5.5.1 Datos

Los datos obtenidos en las pruebas ya tabuladas procedemos a exportarlos al software

de Minitab cada dato con su respectiva corrida como se observa en la Figura 34.

Figura 34.

Datos en Minitab

R2syggusy

43

45

X288838

53

(s

Q

(=1

<4

Ordenkst OrdenCorrida  TipoPt Bloqu

a
52
10
26
17
13
43

3
30

2
39

30
N
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

s <6
GA  RPM
93 2500
95 2500
93 700
95 2500
93 2500
93 1500
93 2500
87 700
&7 700
87 700
93 700
95 2500
95 700
95 700
87 700
87 1500
87 2500
93 700
95 700
95 1500
87 700
87 1500
93 700
95 700
g5 1500

(=24 (<]
KM LAMBDA
150000 1,00
65000 0,99
65000 1,00
150000 1,00
150000 1,00
65000 099
65000 099
300000 100
300000 1,00
150000 1,00
300000 099
65000 099
300000 101
65000 1,00
65000 1,06
300000 099
150000 1,00
65000 1,00
150000 1,00
150000 099
65000 1,06
150000 099
300000 1,00
300000 1,00
65000 099

Og
co2
15,7
166
157
156
158
155
157
153
153
155
157
158
155
157
146
154
156
155
156
155
143
154
156
154
157

0y

0,07
0,08
0,00
0,07
0,07
0,04
-0,06
067
0,04
0,03
003
-0,05
039
005
136
0,05
0,06
0,08
0,06
0,07
116
0,05
0,03
0,06
0,06

Chg Cla; €13 Cl4 G5 c6 c7 c
€O HC TVMAX TVMIN TVPRO THMA THMIN THPRO
0,00 0 3110 2624 2768 2694 2565 2647
012 0 3513 2768 2960 2695 2655 2811
002 20 1902 1578 1711 1640 1547 1607
000 0 3426 2727 2911 2624 2721 2783
000 0 3282 2839 2992 2910 2785 2866
018 38 2234 1880 2028 1978 1861 1920
006 5 2742 2303 2456 2428 2240 2359
044 237 1773 1475 1568 1496 1474 1487
007 89 2275 2159 2204 2310 2238 2283
003 23 1866 1552 1686 1613 1525 1591
006 102 1905 1674 1738 1731 1664 1708
013 1 3278 2669 2860 2815 2572 2M8
021 132 1845 1531 1609 1557 1532 1545
000 27 2104 1849 1938 1919 1815 1830
000 O 1919 1606 1731 1669 1572 1637
007 182 2421 1997 2087 2066 1992 2049
000 0 2085 2414 2550 2509 2363 2456
003 83 1848 1613 1966 1654 1566 1623
002 S 2083 1819 1907 1877 1802 1843
020 17 2509 2099 2219 2133 2063 2105
000 7 1938 1604 1785 1777 1671 1734
019 34 2061 1838 1915 1880 1807 1849
007 86 2267 2112 2168 2248 2169 2224
o1 87 2265 213 2173 2278 2191 2247
019 27 2485 2052 2196 2149

2038 209,9' 0.97093>>I
.

(%2
RMS
0,96902> >
0,94450>>
0,96266>>
0,97772>>
097173>>
0,96927>>
0,94955> >
0,99125>>
0,98028> >
0,95851>>
0,97423>>
0,94628>>
0,99158>>
0,96542>>
0,96029>>
097218>>
0,96213>>
0,95487> >
0,97775>>
0,98004> >
0,96366>>
0,97728>>
0,97526>>
0,97507> >

€20 -
RMS2
155563
2,54558
261630
2,54558
226274
28994
261630
0,35355
254558
282843
038891
254558
1,02530
254558
240416
2,61630
226274
268701
268701
282843
2,54558
282843
2,309¢8
2,45130
282843

Nota: Grafico obtenido del software Minitab; TVMAX: temperatura vertical maxima; TVMIN: temperatura vertical minima;
TVPRO: temperatura vertical promedio; THMAX: temperatura horizontal maxima; THMIN: temperatura horizontal minima;
THPRO: temperatura horizontal méxima; RMS: valor eficaz cuadrético de entrada; RMS2: valor eficaz cuadratico de salida.

Posteriormente como se observa en la Figura 35 ejecutamos el comando “Analizar disefio

factorial” lo cual al ejecutarse nos brinda un anélisis general de la regresion factorial.
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Figura 35.
Andlisis disefio factorial

Cas RSl e g Vi Ryuos TAGOUID OF RNaNnCs pregictve ATICIONSSES
Estadisticas bisicas IR
Regresitn o c4 C5  C6 c7 cs 9y Cl0m CHy Cl2; €13 CM
ANORA Pt Bloou GA RPM KM LAMBDA CO2 02 CO HC TVMAX TVMIN TV
DOE B Cribado * 000 100 157 -007 000 O 3110 2624 3
Graficas de control » Factonal » 71 Crear disedio factorial...
Hesramientas de calidad » Superficie de respuesta » 17, Definir disefio factorial personalizado...
Confiabilidad/supervivencia » Mezxcla » Bl Seleccionar disefio optimo...
Analtica predsctive » Taguchi »
Anlizis multivariado * ¥ Modificar disefio.. Il Anslizar disefio factorial...
Sesies de Giempo S ] Mostrar disedto... I Analizar respuesta binaria...
Tablas 3 1 87 700 30C°
No paramétncos LS 87 700 30C
Pruebas de equivalencia vy a7 700 15C
Potencia y tamafio de la muestra L 93 700 30C
41 25 4 1 1 95 2500 &%
42 48 42 1 1 95 700 30C -
43 19 43 1 95 700 65
44 1 a4 1 1 87 700 62
as 33 a5 1 1 87 1500/ 30C... IR A s LR ol D,

Nota: Grafico obtenido del software Minitab

Luego de haber ejecutado el comando previamente descrito el software nos da como
resultado un informe de regresion factorial general como se observa en la Figura 36 dentro del

cual se encuentran varios pardmetros:

Figura 36
Regresion factorial general

Informe sin titulo

Nota: Grafico obtenido del software Minitab

. Informacion del factor

. Analisis de varianza

. Resumen del modelo

. Coeficientes

. Ecuacidn de regresion

. Ajustes y diagnostico para observaciones poco comunes
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. Diagrama de Pareto

. Gréficas de residuos

5.5.2 Analisis de los resultados del modelo factorial en Minitab
Para una correcta interpretacion de los resultados de un disefio factorial, se debe
entender los parametros establecidos en los coeficientes que intervienen en el diagrama de
Pareto, graficas de efectos principales, gréaficas de contornos y superficies, valores p y los datos

estadisticos de resumen del modelo.

Resumen del Modelo. Se emplea el resumen para determinar que tan bien se ajusta el
modelo a los datos. La desviacién estandar (S) describe evalta que tan bien el modelo describe
la respuesta, mientras mas bajos sean los valores el estudio serd mas acertado, el R2 representa
el porcentaje de variacion en la respuesta, esto quiere decir que tan ajustado se encuentra el
modelo con los datos proporcionados, entre mas se acerque al 100% mejor se ajustara al
modelo, el R2 ajustado se complementa con el R2 pero se ajusta para el nimero de predictores
existentes en el modelo, se puede usar como comparacion entre varios modelos, finalmente el
R2 predictivo como su palabra lo expresa es la capacidad de prediccion del modelo, es decir,

determina qué tan favorable es el modelo para futuras investigaciones (Minitab, 2023).

Diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto de efectos estandarizados muestra la
significancia estadistica que tienen las diferentes variables de mayor a menor y por ende se
puede determinar cuéles son mas influyentes para el analisis, para entender esta importancia
partimos de la linea de referencia en este caso determinado por alfa (a = 0.05) el cual impone

el nivel de significancia del estudio dando como resultado los diagramas (Minitab, 2023).

Valor p. Describe el analisis de varianza que tiene este estudio, los valores se tienen que
encontrar en cero o por debajo del 5% tomando como umbral un nivel de significancia de 0.05
para el estudio, esto indica que los términos de la fuente son considerables en el modelo,es
decir existe una relacion significativa entre las variables de respuestas y los términos utilizados
(Minitab, 2023).

Graficas de Superficies. Las representaciones graficas de superficie 3D y las graficasde
malla 3D, son herramientas que puede emplear para investigar la posible relacion entre tres
variables, es decir, estas graficas también permiten visualizar la relacion tridimensional entre

las variables y ofrecen una perspectiva mas completa de como interactan entre si. Ademas, se
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obtiene la ecuacion de regresion que es una representacion de la relacion existente entre la
respuesta obtenida con todos los términos utilizados en el modelo (Minitab, 2023).

5.5.3 Verificacion de datos

Para la verificacion de datos se utiliza el software estadistico IBM SPSS Statistics el
cual nos permite realizar un analisis KMO(Kaiser-Meyer-Olkin) y Bartllet aplicando un test de
pertinencia del analisis factorial y con esto se evalda la influencia de cada uno de los factores de salida en

el estudio. Una vez ingresados los datos procedemos a configurar el analisis factorial como se observa en

la Figura 37.

Figura 37.
Analisis factorial

Estaoisticos
Descriptivos ynivariados
i Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo | 0.386
Matiz e correiaciones Aprox. Chi-cuadrado | 29.903
Coeficentes Igverso Prueba de esfericidad de Bartlett gl 6
Nieleg de significacion  Reproducida Sig P valor 0 000
~ Determinante = Ang-imagen - -
« KMO y prueba de esferiadad de Bartlett
(Gonmauar) | cancelar | Apaa_|

# KMO indica que no es factible (valor < 0.5)
m Bartlett indica que si es factible (sig< a = 0.05)

Nota: valores nominales

Se tiene como indice de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) la Figura 38.

Figura 38.
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Indicador de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

2
Ei;éj Tij
2 71
Doii Tig T 2ints Pij
siendo pi; el coeficiente de correlacion parcial.
Validez

m KMO > 0.75 — Bien
m 0.5 < KMO < 0.75 — Aceptable
m KMO < 0.5 — No aceptable

KMO =

Nota: Se calcula un rango de valores, y si esta por encima de 0.75 es aceptable si estd por debajo de 0.5
no es recomendable continuar.

Se debe seleccionar el método de extraccion con el que sea mas idoneo trabajar para

este caso es el de componentes principales como se observa en la Figura 39.

Figura 39.
Método de extraccion

Método: ||

Componentes principales
Minimos cuadrados no ponderados

Minimos cuadrados generalizados
© Matrid y4ima verosimilitud e sedimentacion

Analizar

® Matrig factorial sin rotar

Factorizacion de ejes principales
Extraer |Factorizacion alfa
® BasalFactorizacion de imagenes

Autovalores mayores que:

© Numero fijo de factores
Factores que extraer:

N° maximo de iteraciones para convergencia:

(Gontinuar] | Cancelar | _ avuca |

Nota: se obtiene la mayor informacion de los datos y se tergiversa menos en los datos finales.

Se debe tener en cuenta que los datos proporcionas son complejos de analizar por lo cual se opta
por aplicar el método de rotacion para lo cual existen dos tipos:

e Rotacion ortogonal: Obtencién de la matriz ortogonal.

e Rotacion oblicua: Obtencion de la matriz no singular T.

Para el presente trabajo se realizara la rotacion ortogonal varimax la cual minimiza el namero de
variables con carga elevada. Figura 40.

43



Figura 40.
Rotacién ortogonal varimax.

- Método
@Ninguno| O Quartimax
© yarimax © Equgmax
© Qblimin directo © Promax
Denta: o Kappa 4
~ Mostrar
B o oucion rotaas [T) Gréficos de cargas

N* maxmo de feraciones para convergenda: (25

Nota: fuente autor



6 Resultados

6.1 Analisis del disefio factorial Minitab

El disefio factorial muestra una variedad de resultados que sirven como base para determinar
si el disefio estd funcionando a su maxima eficiencia. Dentro de estos resultados, laatencion se
centra principalmente en identificar los pardmetros clave que mas influyen en los resultados,
como el diagrama de Pareto, la desviacién estandar, el valor p y el resumen del modelo, asi como
las representaciones visuales en forma de graficos de efectos principales, desuperficie.

6.1.1 Resultados del factor lambda generados por el disefio factorial

Diagrama de Pareto del Factor Lambda. En la Figura 41 se muestra los factores que
influyen en el modelo del factor lambda, en este caso los factores de octanaje de combustible, las
revoluciones por minuto y el kilometraje influyen en el modelo y todas sus combinaciones.

Figura 41.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de lambda

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es LAMBDA; o = 0,05)

Térming 208
T

Fagnas MNaomibre
A GA

B RPM

C KM

ABC

AR

0 2 4 5 3 10 12
Efecto estandarizade

Nota: Todos los factores intervienen en el modelo; GA: octanaje del combustible; RPM: revoluciones por minuto; KM:

kilometraje

Resumen del modelo del factor lambda. En la Tabla 6 se observa el resumen del modelo
el cual nos da un R-cuadrado de 97.1% y un R-cuadrado(ajustado) de 94.3% lo cual nos indica
una alta fiabilidad en el modelo.
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Tabla 6.
Resumen del modelo del factor lambda

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0,0033333 97,10% 94,30% 88,39%

Nota: Los valores indican alta fiabilidad del modelo.

Valor P del modelo del factor lambda. En la Tabla 7 se muestra los valores de p los

cuales deben ser de 0 o por debajo del 0.05 esto nos indica que valores son Utiles para el modelo.

Tabla 7.
Valores de “P” del factor lambda

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 26 0,010033 0,000386 34,73 0,000
Lineal 6 0,004789 0,000798 71,83 0,000
GA 2 0,001011 0,000506 45,50 0,000
RPM 2 0,003233 0,001617 14550 0,000
KM 2 0,000544 0,000272 24,50 0,000
Interacciones de 2 12 0,003656 0,000305 27,42 0,000
términos
GA*RPM 4 0,001122 0,000281 25,25 0,000
GA*KM 4 0,001544 0,000386 34,75 0,000
RPM*KM 4 0,000989 0,000247 22,25 0,000
Interacciones de 3 8 0,001589 0,000199 17,88 0,000
términos
GA*RPM*KM 8 0,001589 0,000199 17,88 0,000
Error 27 0,000300 0,000011
Total 53 0,010333

Nota: Los valores menores a 0.05 son incluidos en el modelo.

Grafica de superficie del modelo del factor lambda. En la figura 42 se observa la gréfica
del modelo del factor lambda el cual nos indica que el motor trabaja con una mezclapobre con el

combustible de menor octanaje y en estado de trabajo a ralenti.



Figura 42.
Grafica de Superficie del Modelo Lambda

LAMBDA
1,02

= 700
“ 1500 rpMm

28 0 or ——— 2500
9CG A %2 94

100 +

Nota: la grafica muestra una mezcla pobre en el factor rpm mas bajo.

6.1.2 Resultados del factor CO2 generados por el disefio factorial

Diagrama de Pareto del Factor CO2. En la Figura 43 se muestra de color
celeste los factores que influyen en el modelo, en este caso el octanaje de combustible,
las revoluciones por minuto y el kilometraje; mientras que de color amarillo se muestran

los factores que no influyen en el modelo.

Figura 43.
Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados de CO2

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO2; o = 0,05)

Términa 2,052
T
Factor Nombre
A A GA
B RPM
C KM

] 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Nota: Si bien el kilometraje como factor independiente no influye en el modelo se lo toma en cuenta
debido a queesta inmerso en un factor combinado.
Resumen del modelo del factor CO2. En la Tabla 8 se observa el resumen del modelo
el cual nos da un R-cuadrado de 62.37% y un R-cuadrado(ajustado) de 53.62% lo cual

nos indica una baja fiabilidad en el modelo.
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Tabla 8.
Resumen de modelo del factor lambda

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0,236067 62.37% 53.62% 40.66%

Nota: los valores indican que el modelo no es confiable.

Valor P del modelo del factor CO2. En la Tabla 9 se muestra los valores de p los cualesdeben
ser de 0 o por debajo del 0.05 esto nos indica que valores son Utiles para el modelo y como se
contrasta con el diagrama de Pareto el factor de kilometraje no es util para el modelo.

Tabla 9.
Valores de “P”. del factor lambda
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 10 3,97185 0,39719 7,13 0,000
Lineal 6 2,44000 0,40667 7,30 0,000
GA 2 155815 0,77907 13,98 0,000
RPM 2 0,84037 0,42019 7,54 0,002
KM 2 0,04148 0,02074 0,37 0,691
Interacciones de 2 4 153185 0,38296 6,87 0,000
términos
GA*KM 4 153185 0,38296 6,87 0,000
Error 43  2,39630 0,05573
Falta de ajuste 16  0,96630 0,06039 1,14 0,370
Error puro 27  1,43000 0,05296
Total 53  6,36815

Nota: los valores menores a 0.05 son incluidos en el modelo y se excluye el factor de
kilometrajeya que cuenta con un valor superior a 0.05.

Grafica de superficie del modelo del factor CO2. En la Figura 44 se observa la gréaficadel
modelo del factor CO2, la cual nos indica que existe una mayor emision de este gas con un
combustible de mayor octanaje y a una mayor temperatura del catalizador, mientras que el valor
mas bajo se encuentra en la interseccion del punto con menor octanaje y menortemperatura eso
se establece en el vehiculo A en 700 rpm y se debe tener en cuenta que es con un factor lambda
de 1.06 lo que nos indica que es ligeramente pobre ademas se debe tener en consideracion que el
CO2 es producto de la oxidacién de CO por los que el valor de este gas es el causante de que el
valor de CO2 sea contrario al factor de temperatura por cuanto se obtiene del vehiculo con menor
kilometraje y en este valor de CO2 se relaciona directamente con el factor de CO que es de 0.
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Figura 44.
Gréfica de superficie del factor CO2
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Nota: Fuente (Autor)

Ecuacion de Regresion del factor CO2. En la siguiente ecuacion de regresion
sepuede observar de forma algebraica los factores del CO2 que influyen en el

estudio.

CO2 = 15,5852 - 0,2296 GA_87 + 0,0537 GA_93 + 0,1759 GA_95 - 0,1519 RPM_700 - 0,0019 RPM_1500
+0,1537 RPM_2500 - 0,0074 KM_65000 - 0,0296 KM_150000 + 0,0370 KM_300000
-0,2815 GA*KM_87 65000 + 0,1074 GA*KM_87 150000 + 0,1741 GA*KM_87 300000
-0,0148 GA*KM_93 65000 + 0,0074 GA*KM_93 150000 + 0,0074 GA*KM_93 300000
+0,2963 GA*KM_95 65000 - 0,1148 GA*KM_95 150000 - 0,1815 GA*KM_95 300000

6.1.3 Resultados del factor O2 generados por el disefio factorial

Diagrama de Pareto del Factor O2. En la Figura 45 se muestra de color celeste
losfactores que influyen en el modelo, en este caso el octanaje de combustible, las
revolucionespor minuto y si bien el kilometraje no influye de forma individual lo

hace mediante varias combinaciones.

Figura 45.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de O2

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es O2; o = 0,05)

Término 2,052
T

Factor Nombre
‘ A GA

B RPM
C KM

Efecto estandarizado

Nota: Si bien el kilometraje como factor independiente no influye en el modelo se lo toma en cuenta

debido a queesta inmerso en varios factores combinados.
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Resumen del modelo del factor O2. En la Tabla 10 se observa el resumen del
modeloel cual nos da un R-cuadrado de 85.47% y un R-cuadrado(ajustado) de
71.48% lo cual nos indica una baja fiabilidad en el modelo.

Tabla 10.
Resumen de modelo del factor 02

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0,152455 85.47% 71.48% 41.89%

Nota: Los valores indican que el modelo es confiable

Valor P del modelo del factor O2. En la Tabla 11 se muestra los valores de p
los cualesdeben ser de 0 o por debajo del 0.05 esto nos indica que valores son Utiles
para el modelo y como se contrasta con el diagrama de Pareto el factor de kilometraje

no es Util para el modelo.

Tabla 11.
Valores de "P" del factor O2
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 26 3,6921 0,14200 6,11 0,000
Lineal 6 1,6555 0,27591 11,87 0,000
GA 2 0,5258 0,26290 11,31 0,000
RPM 2 1,0105 0,50526 21,74 0,000
KM 2 0,1192 0,05958 2,56 0,096
Interacciones de 2 12 1,4011 0,11676 5,02 0,000
términos
GA*RPM 4 0,8223 0,20557 8,84 0,000
GA*KM 4 0,3123 0,07806 3,36 0,024
RPM*KM 4 0,2666 0,06665 2,87 0,042
Interacciones de 3 8 0,6355 0,07944 3,42 0,008
términos
GA*RPM*KM 8 0,6355 0,07944 3,42 0,008
Error 27 0,6275 0,02324
Total 53 4,3197

Nota: Los valores menores a 0.05 son incluidos en el modelo y como se contrasta con el diagrama de
Pareto el factor de kilometraje de manera individual no influye en el modelo, pero se lo toma en cuenta
por cuanto est4 inmerso en combinaciones.

Grafica de superficie del modelo del factor O2. En la Figura 46 se observa la
graficadel modelo del factor O2, la cual sefiala que existe una mayor emision de este
gas con un combustible de menor octanaje y a una menor temperatura del catalizador,
mientras que el valor mas bajo se encuentra en la interseccion del punto con mayor

octanaje y mayortemperatura.

Figura 46.



Grafica de Superficie del Factor O2 vs Octanaje y Temperatura

02

Nota: Gréafica obtenida de software Minitab

A continuacion, en la figura 47 se muestra la gréafica de correlacion entre el gas
de respuesta y las variables de rpm y temperatura en donde se nos muestra que existe
una mayor presencia de este gas a ralenti y menor temperatura, por el contrario, el

valor méas bajo se encuentra en el punto de interseccion entre las rpm més elevadas y

mayor temperatura

Figura 47.

Gréfica de Superficie del Factor O2 vs rpm y Temperatura
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Nota: Grafica obtenida de software Minitab

Ecuacion de Regresion del factor O2. En la siguiente ecuacion de regresion

se puedeobservar de forma algebraica los factores del O2 que influyen en el estudio.

02 = 0,0587

+0,1924 RPM_700  -0,0754 RPM_1500 - 0,1170 RPM_2500
-0,0620 KM_150000 +0,0119 KM_300000 + 0,1354 RPM*KM_700 65000 - 0,0757 RPM*KM_700
150000 - 0,0596 RPM*KM_700 300000 - 0,0819 RPM*KM_1500 65000 + 0,0187 RPM*KM_1500

150000+ 0,0631 RPM*KM_1500 300000 - 0,0535 RPM*KM_2500 65000 + 0,0570 RPM*KM_2500
150000- 0,0035 RPM*KM_2500 300000

+0,0502 KM_65000
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6.1.4 Resultados del factor CO generados por el disefio experimental

Diagrama de Pareto del Factor CO. En la Figura 48 se muestra de color
celeste losfactores que influyen en el modelo, en este caso el kilometraje y las

revoluciones por minuto.

Figura 48.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de CO

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
a respuesta es )
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Efecto estandarizado

Nota: para este gas los factores que son relevantes en el modelo son las rom y el kilometraje.

Resumen del modelo del factor CO. EnlaTabla 12 se observa el resumen del modelo
el cual nos da un R-cuadrado de 65,73% y un R-cuadrado(ajustado) de 32,72% lo

cual nos indica una baja fiabilidad en el modelo.

Tabla 12.
Resumen de Modelo del factor CO

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0,0930850 65,73% 32,72% 0,00%

Nota: los valores indican que el modelo tiene una baja confiabilidad.

Valor P del modelo del factor CO. En la Tabla 13 se muestra los valores de p los
cualesdeben ser de 0 o por debajo del 0.05 esto nos indica que valores son Utiles para
el modelo y como se contrasta con el diagrama de Pareto el factor de octanaje no es
atil para el modelo.
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Tabla 13
Valores de “P” del factor CO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 26 0,448637 0,017255 1,99 0,040
Lineal 6 0,290822 0,048470 5,59 0,001
GA 2 0,006104 0,003052 0,35 0,706
RPM 2 0,168493 0,084246 9,72 0,001
KM 2 0,116226 0,058113 6,71 0,004
Interacciones de 2 12 0,151667 0,012639 1,46 0,201
términos
GA*RPM 4 0,011241 0,002810 0,32 0,859
GA*KM 4 0,056574 0,014144 1,63 0,195
RPM*KM 4 0,083852 0,020963 2,42 0,073
Interacciones de 3 8 0,006148 0,000769 0,09 0,999
términos
GA*RPM*KM 8 0,006148 0,000769 0,09 0,999
Error 27 0,233950 0,008665
Total 53 0,682587

Nota: los valores menores a 0.05 son incluidos en el modelo y como se contrasta con el diagrama de
Pareto el factor de octanaje de manera individual no influye en el modelo asi mismo como todas las
combinaciones de losfactores.

Grafica de superficie del modelo del factor CO. En la Figura 49 se observa la

graficadel modelo del factor CO, la cual sefiala que existe una mayor emisién de este

gas a ralenti y menor temperatura.

Figura 49.
Grafica de Superficie del Factor CO vs rpm y Temperatura
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Nota: Grafica obtenida de software Minitab
Asi mismo, en la Figura 50 se muestra la grafica de correlacion entre el CO como

variable de respuesta y las variables de kilometraje y temperatura en donde se indica

que el vehiculo con mayor kilometraje tiene una mayor emision del gas.
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Figura 50.
Gréfica de Superficie del Factor CO vs Kilometraje y Temperatura
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Nota: Se nota un valor atipico en el vehiculo de 65000 km.

Ecuacion de Regresion del factor CO. En la siguiente ecuacion de regresion se

puedeobservar de forma algebraica los factores del CO que influyen en el estudio.

= 0,1176 - 0,0543 RPM_700 +0,0769 RPM_1500 - 0,0226 RPM_2500 - 0,0198 KM_65000
- 0,0443 KM_150000 + 0,0641 KM_300000 -0,0319 RPM*KM_700 65000 -0,0007 RPM*KM_700
150000 + 0,0326 RPM*KM_700 300000 + 0,0237 RPM*KM_1500 65000 + 0,0481 RPM*KM_1500 150000
- 0,0719 RPM*KM_1500 300000 +0,0081 RPM*KM_2500 65000 -0,0474 RPM*KM_2500 150000
+ 0,0393 RPM*KM_2500 300000

6.1.5 Resultados del factor HC generados por el disefio experimental

Diagrama de Pareto del Factor HC. En la Figura 51 se muestra de color
celeste losfactores que influyen en el modelo, en este caso el kilometraje y las
revoluciones por minutoy en color amarillo los factores que no son influyentes en

el modelo.

Figura 51.
Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados de HC

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es HC; & = 0,05)
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Nota: para este gas los factores mas influyentes en el modelo son las rpmy el kilometraje.
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Resumen del modelo del factor HC. En la tabla 14 se observa el resumen del
modeloel cual nos da un R-cuadrado de 96,22% y un R-cuadrado(ajustado) de
92,58% lo cual nos indica una muy alta fiabilidad en el modelo.

Tabla 14.
Resumen de Modelo del factor HC

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
17,6326 96,22% 92,58% 84,88%

Nota: los valores indican que el modelo tiene una muy alta confiabilidad.

Valor P del modelo del factor HC. En la Tabla 15 se muestra los valores de p
los cualesdeben ser de 0 o por debajo del 0.05 esto nos indica que valores son Utiles
para el modelo y como se contrasta con el diagrama de Pareto el factor de octanaje

no es util para el modelo asimismo como las combinaciones a excepcién la de

rpm*km
Tabla 15.
Valores de “P ” del factor HC
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 26 213751 8221,2 26,44 0,000
Lineal 6 148590 24764,9 79,65 0,000
GA 2 51 25,4 0,08 0,922
RPM 2 52033 26016,7 83,68 0,000
KM 2 96506 48252,8 155,20 0,000
Interacciones de 2 12 63704 5308,7 17,07 0,000
términos
GA*RPM 4 163 40,7 0,13 0,970
GA*KM 4 1404 351,0 1,13 0,364
RPM*KM 4 62137 15534,4 49,96 0,000
Interacciones de 3 8 1457 182,2 0,59 0,781
términos
GA*RPM*KM 8 1457 182,2 0,59 0,781
Error 27 8395 310,9
Total 53 222146

Nota: los valores menores a 0.05 son incluidos en el modelo y como se contrasta con el diagrama

de Pareto elfactor de octanaje de manera individual no influye en el modelo asi mismo como las

combinaciones de los factores.

Grafica de superficie del modelo del factor HC. En la Figura 52 se observa la
graficadel modelo del factor HC, la cual sefiala que existe una mayor emision de este gas

aralenti,1500rpm y menor temperatura.
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Figura 52.
Gréfica de Superficie del Factor HC vs Rpm y Temperatura
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Nota: El factor mas influyente es la temperatura para este gas

Asi mismo, en la Figura 53 se muestra la grafica de correlacion entre el HC como

variable de respuesta y las variables de kilometraje y temperatura en donde se indica

que el vehiculo con mayor kilometraje tiene una mayor emision del gas.

Figura 53.

Grafica de Superficie del Factor HC vs Kilometraje y Temperatura
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Nota: El factor kilometraje es el fator mas influyente en esta correlacion.
Ecuacion de Regresion del factor HC. En la siguiente ecuacion de regresion se puede

observar de forma algebraica los factores del HC que influyen en el estudio.
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HC = 42,24 + 5,20 RPM_700 + 35,15 RPM_1500 - 40,35 RPM_2500 - 28,35 KM_65000
- 31,41 KM_150000 + 59,76 KM_300000 - 0,26 RPM*KM_700 65000 - 0,54 RPM*KM_700
150000
+ 0,80 RPM*KM_700 300000 - 29,37 RPM*KM_1500 65000 - 28,98 RPM*KM_1500
150000
+ 58,35 RPM*KM_1500 300000 + 29,63 RPM*KM_2500 65000 + 29,52 RPM*KM_2500
150000
- 59,15 RPM*KM_2500 300000

6.2 Andlisis del disefio factorial en IBM SPSS Statistics

Ingresados los datos en el software procedemos a ejecutar los pasos para su desarrollo
obteniendo como primer resultado la matriz de correlaciones con los factores de salida que
son: CO2,HC,CO y 02 que se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16.
Matriz de correlaciones

C0o2 02 Cco HC
COo2 1,000 -,095 -,169 ,072
Correlacién 02 -,095 1,000 -,047 ,107
CcO -,169 -,047 1,000 ,484
HC ,072 ,107 484 1,000
COo2 ,246 111 ,303
Sig. 02 ,246 ,369 221
(unilateral) CoO 111 ,369 ,000
HC ,303 ,221 ,000

Nota: Determinante = ,690
Con la matriz creada si procede a realizar el test de pertinencia KMO para determinar la
pertinencia de los factores, Tabla 17.

Tabla 17.
Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo ,401
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 18,870
Bartlett gl 6

Sig. ,004

Nota: El p valor < nivel de significacidn, si se cumple
Se establece las comunalidades para los factores obteniendo los datos expresados en la
tabla 18.
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Tabla 18.
Comunalidades

Inicial Extraccion
COo2 1,000 ,658
02 1,000 ,430
CcoO 1,000 ,749
HC 1,000 ,749

Nota. Método de extraccion: analisis de componentes principales
Con la varianza total se determina que 3 componentes nos proporcionan un 90% de el total de la misma como se
observa en la tabla 19.

Tabla 19.
Varianza total explicada

Componente Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado
de la extraccion
Total % de % acumulado Total % de
varianza varianza

1 1,500 37,509 37,509 1,500 37,509
2 1,085 27,114 64,623 1,085 27,114
3 ,984 24,610 89,233

4 431 10,767 100,000

Nota. Método de extraccién: analisis de componentes principales.
La matriz de componente, Tabla 20, nos brinda el nivel de significancia a de cada uno de los
componentes, a la vez estos datos son complejos de comprender por lo cual se aplica la rotacion

de varianza tabla 20.

Tabla 20.
Matriz de componente

Componente
1 2
COo2 -,197 187
02 ,136 -,641
CO ,863 ,064
HC ,836 223

Nota: Método de extraccién: analisis de componentes principales. 2 componentes extraidos.
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Tabla 21.
Matriz de componente rotado

Componente
1 2
COo2 -,38 ,810
02 ,007 -,655
Co ,859 -,107
HC ,864 ,055

Nota: Método de extraccidn: analisis de componentes principales. Método de rotacion: Varimax con

normalizacion Kaiser. La rotacién ha convergido en 3 iteraciones.

Con los datos obtenidos en la matriz de componente rotado determinamos en el primer
factor los valores a considerar son en el CO y HC ya que estos valores cuentas con un valor de
significancias mayor a 0.5 estos valores pertenecen al vehiculo C(300000km) en la prueba
realizada a 700rpm teniendo en consideracion que los rpm estas relacionadas directamente con
la temperatura por lo que se puede determinar que la mayor emision de estos gases se da a una
menor temperatura del catalizador.

Por otra parte en el 2do componente el valor mas significativo es el del CO2 el cual pertenece al
vehiculo A(65000km) a 2500 rpm esto concuerda con la relacion de oxidacién que realiza el
catalizador ya que en mejores condiciones de trabajo del catalizador existe una mayor oxidacion

y reduccion del CO el cual es el gas que es tratado y producto de este se obtiene el CO2
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7 Discusion
Con el fin de evaluar el estado del catalizador de manera eficaz y exhaustiva, se tomo
la decisidn de considerar una diversa gama de factores y pardmetros que podrian influir en su
rendimiento y eficiencia. Si se tienen en cuenta diversas variables, como la calidad del

combustible, el kilometraje original de cada vehiculo y el régimen de giro del motor.

Para el factor lambda en este proyecto se observa mediante el diagrama de Pareto que
todos los factores son relevantes para el modelo esto quiere decir que tanto el octanaje del
combustible, el kilometraje del vehiculo asi como el régimen de trabajo del motor determinan
si se trabajé con una mezcla enriquecida o empobrecida ademas el resumen del modelo nos
brinda el porcentaje de fiabilidad para el factor lambda el cual es de R-cuadrado 97,10% y R-
cuadrado(ajustado) 94,3% estos valores al estar relativamente cercanos al 100% nos indica que

este modelo cuenta con una alta confiabilidad.

Tomando en cuenta los valores obtenidos se establece que el vehiculo con mayor
afectacion es el vehiculo que cuenta con 308120km a su vez teniendo en referencia el estudio
“Andlisis de Gases del Motor de un Vehiculo a través de Pruebas Estaticas y Dindmicas” en
donde se realiza pruebas con un vehiculo de 346730km de elabora la tabla 16. Tomado en

consideracion los regimenes de trabajo de 700rpm y 2500 rpm

Tabla 22.
Comparacion de resultados

Anadlisis de Gases del Motor de un Vehiculo a través | Evaluacion de Catalizadores en Vehiculos de Encendido
de Pruebas Estaticas y Dinamicas Provocado: un Enfoque Multimodal utilizando Termografia
Infrarroja y Emisiones Contaminantes

700 rpm 700 rpm
244,33 ppm 122,17ppm
4,87 %V 0,16 %V

11,87 %V 0,2
5,33 %V 15,47
2500 rpm 2500 rpm

151,00 ppm 2,5 ppm
0,84%V 0,2%V
3,87%V 0,07%V
11,83%V 15,77%V
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8 Conclusiones

Los pardmetros que se establecieron para el estudio se los tomo de una serie de factores
que influyen en el rendimiento del vehiculo asi como en su vida Util, estos pueden ser factores
de disefio, mantenimiento, estilo de conduccion, calidad de combustible, condiciones
ambientales y uso del vehiculo , partiendo de esto se determind 3 factores de los cuales 2
pueden ser ajustables como los son el combustible utilizado y las rpm, el tercero que viene
preestablecido por el uso que se le ha dado al vehiculo.

Una vez establecido esto se determina el tipo de disefio experimental con el cual
trabajar, para este proyecto es un modelo factorial general de 3%, los 3 factores son kilometraje,
octanaje y rpm cada uno de estos con 3 niveles que al ser cuantificables pueden ser
considerados como bajo, intermedio y alto, en este proyecto para el primer factor los niveles
son 65000(vehiculo A) ,150000(vehiculo B) y 300000(vehiculo C), el segundo factor viene
dado por los octanajes de las gasolinas que existen en el mercado y el tercer factor se establecid
a ralenti que es la prueba que nos indica la norma, el nivel alto se da determinado por lo
establecido en el manual de usuario de Hyundai Tucson el cual nos recomienda en su pagina
F6 que mientras se conduce se debe mantener las rpm entre 2000-4000 rpm por lo que se optd
un valor referencial de 2500rpm y un tercer nivel intermedio que se lo estableci6 en 1500rpm.

Asi mismo del total de corridas (54) que son el nimero minimo requerido para el disefio
factorial completo esto en vista que se realizan las pruebas requeridas y una réplica de las misma,
se dividen en 18 para cada vehiculo a su vez estas se dividen en 6 con cada nivel de rpm y de
estas 2 con cada nivel de octanaje, con laayuda de un trazo de manera vertical en el termograma
del catalizador se obtiene 3 temperaturas denominadas como: Temperatura vertical méxima,
temperatura vertical minima y la temperatura promedio de la marca realizada sobre el
termograma del catalizador, con este trazo se puede determinar que el punto con mayor
temperatura estd ubicado lo mas cercano a la entrada del catalizador y el punto con menor
temperatura lo mas cercano a la salida del mismo.

Posterior con el total de pruebas realizadas a cada vehiculo (18) se establece que el catalizador
del vehiculo C tiene un promedio de temperatura vertical maxima de 256.04°, de igual forma la
temperatura vertical minima promedio es de 200.65° y el promedio de la temperatura vertical
promedio es de 215.47°, estos valores son el promedio de las 18 pruebas realizadas al vehiculo
, dentro de estos valores se determina el punto mas elevado el cual alcanzo el catalizador durante
sus pruebas es de 344°c el cual se da a 2500 rpm conjuntamente con la gasolina de 93 octanos
y la temperatura minimaes de 147.5°c la cual se obtiene a 700 rpm y una gasolina de 87 octanos.
Ademas con respecto a los gases se obtuvo que en el vehiculo C respecto a los HC el valor mas

elevado de este gas es de 237ppm y el mas bajo es de 0 ppm y un promedio de este gas es de

61



106.73ppm en las 18 pruebas, estos valores se obtienen con unas temperaturas y octanajes de
156.8°c(87) 700 rpm, 262.6° ¢ (93) 2500 rpm y 215.47°c respectivamente, el CO tiene su punto
maés elevado 0.44%, el mas bajo en 0.06% y promedio de 0.18% estos valores se obtienen con
unas temperaturas y octanajes 156.8°c(87)700rpm,173.8°c(93) 700rpm y 215.47°c
respectivamente; el O2 el valor mas elevado de este gas es de 0.67% y el mas bajo es de 0.01%
y un promedio de este gas es de 0.13% estos valores se obtienen con unas temperaturas y
octanajes de 156.8° ¢ (87) 700 rpm, 182.8°c (93) 1500rpm y 215.47°c respectivamente,
finalmente el CO2, con valores de 16.1y el mas bajo es de 15.3 ppm y un promedio de este gas
es de 15.63 estos valores se obtienen con unas temperaturas y octanajes de 256.4°c (87)
2500rpm, 156.8°c (87) 700 rpm y 215.47°c respectivamente,

Continuando con el andlisis a los datos del vehiculo B se establece que el catalizador del presente
vehiculo tiene un promedio de temperatura vertical maxima de 253.51°, de igual forma la
temperatura vertical minima promedio es de 218° y el promedio de la temperatura vertical
promedio es de 228.65°, estos valores son el promedio de las 18 pruebas realizadas al vehiculo
, dentro de estos valores se determina el punto mas elevado el cual alcanzo el catalizador durante
sus pruebas es de 342.6°c el cual se da a 2500 rpm conjuntamente con la gasolina de 95 octanos
y la temperatura minimaes de 155.2°c la cual se obtiene a 700 rpm y una gasolina de 87 octanos.
Asi mismo con respecto a los gases se obtuvo que en el vehiculo B respecto a los HC el valor
mas elevado de este gas es de 34 ppm y el mas bajo es de 0 ppm y un promedio de este gas es
de 10.84 ppm estos valores se obtienen con unas temperaturas y octanajes de 191.5°c (87) 1500
rpm, 291.1°c(95)2500rpm y 228.65°c respectivamente, el CO tiene su punto mas elevado
0.24%, el méas bajo en 0.0% y promedio de 0.07% estos valores se obtienen con unas
temperaturas y octanajes 229.7°c(95)1500rpm,291.1°c (95) 2500 rpm y 228.65°C
respectivamente; para O2 el valor més elevado de este gas es de 0.62% y el mas bajo es de
0.03% y un promedio de este gas es de 0.10% estos valores se obtienen con unas temperaturas
y octanajes de 166.4 °c (87) 700 rpm, 168.6°c (87) 700rpm y 228.65°Cc respectivamente,
finalmente el CO2, con valores de 15.8 y el méas bajo es de 15.1 ppm y un promedio de este gas
es de 15.55 estos valores se obtienen con unas temperaturas y octanajes de 299.2°c(93)2500rpm,
166.4°c(87)700rpm y 228.65°C respectivamente,

Vehiculo A se establece que el catalizador del presente vehiculo tiene un promedio de
temperatura vertical maxima de 246.77°, de igual forma la temperatura vertical minima
promedio es de 204.3° y el promedio de la temperatura vertical promedio es de 219.87°, estos
valores son el promedio de las 18 pruebas realizadas al catalizador del vehiculo, dentro de estos
valores se determina el punto mas elevado el cual alcanzo el catalizador durante sus pruebas es
de 351.3°c el cual se da a 2500 rpm conjuntamente con la gasolina de 95 octanos y la

temperatura minima es de 160.6°c la cual se obtiene a 700 rpm y una gasolina de 87 octanos.
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Por ultimo respecto a los gases se obtuvo que en el vehiculo A respecto a los HC el valor méas
elevado de este gas es de 83ppm y el mas bajo es de 0 ppm y un promedio de este gas es de
15.22ppm estos valores se obtienen con unas temperaturas y octanajes de 196.6°c(93)700rpm,
296° ¢ (95) 2500rpm y 219.87°c respectivamente, el CO tiene su punto mas elevado 0.31%, el
mas bajo en 0.0% y promedio de 0.1% estos valores se obtienen con unas temperaturas y
octanajes 211.8°c (93) 1500 rpm, 193.8°c (95) 700rpm y 219.87°c respectivamente; el O2 el
valor més elevado de este gas es de 1.36% y el méas bajo es de 0.0% y un promedio de este gas
es de 0.20% estos valores se obtienen con unas temperaturas y octanajes de 173.1°c (87)
700rpm, 171.1°c (93) 700 rpm y 219.87° c respectivamente, finalmente el CO2 con valores de
16.6 y el mas bajo es de 14.3 ppm y un promedio de este gas es de 15.58 estos valores se obtienen
con unas temperaturas y octanajes de 296°c (95) 2500rpm, 178.5°c (87) 700 rpm y 219.87 ° ¢
respectivamente.
Se concluye mediante las pruebas que los catalizadores tienen un aumento de temperatura de
10.83% a 1500rpm vs ralenti, de 28.27% a 2500rpm vs 1500rpm y de 42.15% de 2500 rpm vs
ralenti mientras que el combustible tiene una influencia de entre 0.1 y3% en la temperatura.
Del total de datos recolectados se establece que el vehiculo C proporciona un total del 49.20%
de los gases mientras que el vehiculo B un 19.43% y el vehiculo A un 31.37% considerando
las pruebas se realizaron bajo las condiciones mas estrictas el factor de kilometraje es el mas
influyente dentro de los pardmetros estudiados y si bien el vehiculo B cuenta con menor
kilometraje que el vehiculo A se determina que en este caso influyen los factores no
cuantificados.
Entorno a los andlisis realizados en el software de minitab y de IBM SPSS Statistics se
determina que el factor mas influyente en el deterioro de catalizador es el kilometraje esto
a través de las graficas de dispersién 3D de minitab y con la ayuda de el test KMO de
IBM SPSS statistics ademas que la relacion directa entre las rpm y la temperatura nos
permite establecer que se obtiene una eficiente resouesta del catalizador cuando el

vehiculo funciona bajo normas estalecidas de trabajo.
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9 Recomendaciones

Si bien se tomd todas las medidas adecuadas para la toma de datos se debe tomar en cuenta
que el factor de mantenimientos previos de cada vehiculo puede ser influyente, esto en cuanto

cada propietario maneja sus propios estandares para preservar la vida util de su vehiculo.

Para la correcta toma de datos de temperatura se recomienda contar con un higrometro digital
ya que se debe tener en cuenta que la temperatura del ambiente, asi como la humedad ya que
estos parametros pueden alterar los datos finales, también se debe determinar la temperatura
reflejada del catalizador. Ademas de esto el vehiculo debe estar con el aire acondicionado
apagado al igual que las luces.

Para establecer el inicio de las pruebas se recomienda calibrar todos los equipos, el analizador
de gases con las especificaciones correctas para el vehiculo, ademas de la camara termogréfica
igualmente ademas se aconseja la utilizacion de equipos con la mayor precision y confiabilidad

posible para la toma de datos como por ejemplo el OBD I1 link.
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11 . Anexos

Anexo 1.
Ficha técnica del vehiculo

New TUCSON 2020 &
NAFTA y DIESEL HYUNDAI
ESPECIFICACIONES TECNICAS (Datos de fdbrica sujetes a cambios sin previo aviso).

MOTOR MAFTA DIESEL TURBO

Tipe de motor 2.0 DOHC CWWT (Mafta) 2.0 DOHC 16v (Turbodiesel) | 1.6 Turbo GDi 4WD
Cilindrada (eg) 1999 1955 | 1531

Traccidn 2WD . AWD Electr, (TOND)+ dxd LOCK AWD Electronico (Torque On Demand) + 4x4 LOCK
mMdximo Potencia (cv/rpm) 155 @ 6200 185 @ 4000 177 @ 5500

Maximo Torgue (KgmJ/rpmy) 19,6 @ 4000 41 @ 1750 - 2750 27 @ 1500 - 4500

i WD AT 15181482
Pesoen orden oe inarcha (kg) maxmin]  swo AT eao 1538

Largo / Ancho / Alto (rmm) 4475 ¥ 1850 / 1655
Angulo de ataque J salida / ventral 79 /245 /19,6
Distancio minima de despeje(mm) | 172

‘Capacidad de grea de eguipgjes (its) | VDA 488 / (1478)
Cap. del Tanque de Combustible | 62 Its.

|C|:|Jl:| de velocidades 6 AT Secuencial (H matic) 8 AT Secuencial (H matic) | 7 AT doble embrague |
| Delanteros y Traseros | A disco, 4 sensores, 4 Canales, Dist. Electrdnica de frenado, ABS, EBD |

Tipo I De potencia, Cremallera y pifion. M.D.F.S (Motor Driven Power Steering) |

1779 7 1635 I 1778 ¥ 1640

CARACTERISTICAS TECNICAS ™,

SEGURIDAD (En todos los modelos)
+ Mirbags conductor, acompafante, loterales delanteros v de cortina * Luces diurnas (DRL) de LED

delanteros y traseros = Control automdtico de luces coan regulocisn eléctrica de altura
« Frenos con ABS y EBD « Cdrmiar de retroceso en pantalia central consensores sonoros demancha atrds
» PFrogroma electrdnico de estabilidod (ESF) » Cinturones de seguridod delontenos negulobles en altura con aviso de cinturdn
+ Down Hill (DBC) and Hill Start Assit Contral (HAC) no colocado
= Anclojes para asientos bebé ( ISOFIX con top tether) = Spoller trasere con 3ra luz de stop

MAETA Seh) AT WAETA WO AT FH:;‘::’!_“ _':I“E_

EQUIPAMIENTO INTERIOR
- Pantalla touch flatante de 7" compatible con Apple Carplay y Andoid Auto. ] Si si S
- Sistermna de audio AMSFM, USB, AUX, Bluetooth S Si Si Si
+ Wolante multifuncidn s Si si si
+ Control velocidad erucers Si Si Si Si
+ Levanto vidrios aléctrico delanteros y traseros (conductor con auto-up/down) Si Si Si Si
= Inmowilizador y Battery saver 5 El 5i 5i
= Aslentos de 2da fila reclinables y plegables 60/40 5i El 5i 5i
» Columna de direccidn con ajuste de altura y profundidod Si Si Si Si
- Apoyacabezas reg. en altung en todas las plazas ¥ en prof. (cond. y acomip.) =l Si Si Si
- Cartindg cubre equipaje ean dos anclapes sagun reclinacion de asiants trasers El 5i B B
= Cherre a distancia vy alarma =] ] si Si
= Cinturones de seguridad de tres puntos en las 5 plazas TrasCentral 2 ptes Tras Central 2 ples Si Si
: Sistarma oute-desempanado - - Si Si
+ Modos de conduccion seleccionables (manual, sport, eco) = ] Si Si
= Acceso sin llave (Smart Key) con botdn de arranque - Si Si Si
- wolante y palanca de cambios tapizada en cuero = i Si Si
« Rigles portaequipaje = i si si
- Espejos plegables eléctricamente y calefaccionades con repetidor de luz de viraje = Si 5i 5
- Refrigeracion en auantera - Si 5i Si

= Acondicionador de aire con salidas en zona trasera onual A

» Aisionto conductor reguloble eléctricamente = Si Si Si
= Tapizados en cusre - - Si Si
- Techo solar panordmico de apertund aléctiica con blackolt deshzable eléctincd - Si Si 5i
= Parrilla y manijas de puertas cromadas - - 5 5
= Ezpejo anti-deslumbramiento elbctrico = = Si Si
“Puerto USB en plaza trasera El S &0 S0
- Cargador inaldmbrico de celubar - - 5i Si
EQUIPAMIENTO EXTERIOR

- Linea extarior de eiftuna eramdada - - Si Si
+ Sensores de estoclonomiento trasaros. Si Si Si Si
« Sensores de estacionomiento delanteros - = Si Si
+ Meumaticos 22560 R17 255/55 R1g 255/55 R 255/55 R18
8 al, e GRaRALL & HIELOGE L fls fus 22

susie ol orrratinc. Fiyusmclai hoOr Asgesslioes 8 reosevi o Ol m haces Carmbios wi lis sopecilicacionec, v mabeise de o
f o .

OO0 | wewwhpurdnicsmar | () ffgn




Anexo 2.
Caracteristicas del analizador de gases

Especificaciones y conexiones

CARACTERISTICAS

Analizador de 4 gases| CO, CO;, HC, O-
Compatible con la norma OIML R99 Clase O e
1ISO3930

Tiempo de calentamiento inferior a 5mn a 20°
Extraccion automatica de la condensacion
Auto cero cada 30mn, prioridad a la medicién

Alimentacion 115-230V 1,5A | 47Hz a 63Hz

OPCIONES VERSIONES

CO :0a 15% Escalon 0,01%

CO2 : 0 a 20% Escalon 0,1%

HC : 0 a 20 000 ppm Escalon 1 ppm

02: 0 a 25% Escalon 0,01%

Nox : 0 a 5000 ppm

Lambda : 0 a 9,999 Escalon 0,01 0 0,001
Temperatura de aceite | -5 to 150°C
RPM| O to 9 999 RPM

CERTIFICACIONES Y PROTOCOLOS

* CAP4350 : Interfaz EOBD * CAP3201EX-GO combinado * OIMLRS3
* CAP8520: tacometroy * CAP3201EX-G analizador de ISO 3930

termometro de aceite BT gases

BARS7 (microbanca)

CAP8533 : tacometro vibracion CAP3201EX-0 opacimetro

y termometro BT

CAP1220 : Modulo Bluetooth
CAP1320 : termometro
inalambrico

Funcioén 5 gases NOx

\ 7-

Pantalfa LCO Base 4 ruedos
afustables y frenados

Protécolo PC
GIEG Lan
OTC Lan

(@) Capelec

Impresora CAP4350 CAP1320

Térmica Escdner EOBD Termometro inalambrico
inalémbrico IR

www. capelec.com

1130 rue des Marels | Parc Eureka | 34000 Montpellier | France | Tel (33)4 67 156 156 | Fax(33)4 67 224 224
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Anexo 3.
Informe termografico

Parameters

File information

Camera information

Emisividad
Distancia

Temp. reflejada
Temp. atmosférica
Humedad relativa
Temp. dptica ext.
Trans. Gptica ext.

Nombre de archivo

Tamaiio de archivo
Anchura

Altura

Temp. minima

Temp. maxima

Geolocation

60000-ECOSUP-150
0-R1.jpg

978 KB
480
640

Modelo de
camara

Lente

Serie de cdmara
Filtro

Alcance max.
Alcance min.
Campo de visién

FLIR ONE Edge
Pro

110016596

400,0 °C

0,0°C
-1,00

Coordenadas
Grados de brujula

04°02'00.6"S 79°11'58.3"W

0°N
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Anexo 4
Total, de corridas
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Anexo 5.
Certificado de traduccion de resumen

BREATWOOD
BLC/ |AHGURGE CEATER

\’-»,»"' Mahirg @ difforency

Lic. Ménica Guarnizo Torres.
SECRETARIA DE "BRENTWOOD LANGUAGE CENTER"

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccién del idioma espafiol al
idioma inglés del trabajo de titulacién denominado “Ewvaluacién de
Catalizadores en Vehiculos de encendido provocado: un Enfoque
Multimodal utilizado Termografia Infrarroja y Emisiones Contaminantes”,
del estudiante Leoddn Alexander Rodriguez Ortiz, con cédula de identidad
No, 1105169146, egresada de la carrera de Ingenieria Mecdnica Automotriz
de la Universidad Nacional da Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autoriza al interesado hacer uso del
presente en lo que a sus intereses convenga.
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Lic. Ménica Guarnizo Torres "'c‘,:‘u‘-’/i/‘v,

SECRETARIADE BL.C. A

Direcclén: Macard VITQ—"';M:";- Lourdes y Mercadilio (frente a las oficinas de Fedelibol)

Tell.: 2566002 - 0781896711 * Loja - Ecuador



		2024-05-07T17:36:55-0500


		2024-05-07T17:38:38-0500




