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mediante el ciclo de conduccién PTEC-593.

J Anchatuina*, J Pancha, and R Moreno

Escuela Ingenieria Automotriz, Facultad de Mecénica, Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Panamericana Sur km 1 1/2, Riobamba Ecuador

This study aims to analyze the temperature behavior along the exhaust system based on the
PTEC-593 conduction cycle using thermocouples. A bibliographic review has been carried out
to understand the temperature distribution throughout the system; therefore, four points were
chosen for the study the exhaust manifold, before the catalyst, then the catalyst, and the end
of the exhaust pipe. Thus, the vehicle exhaust system is coupled with type K thermocouples
and modified to include a three-way catalyst and a new system with SAE J403 1008 steel
pipe of 2 1/2 inches in diameter. The tests during the driving cycle were carried out in the city
of Latacunga at an altitude of 2800 meters and an average temperature of 12°C. Other tests
involved idling at different times of the day, and the last one was on the route of “the chasqui,”
so the vehicle is in several possible scenarios. As a result, the exhaust manifold temperature
was higher than 417°C, the initial system temperature after the catalyst was 310°C, the exhaust
pipe end temperature was lower than 160°C, and the idling temperature did not exceed 230°C.
It was concluded that the best place to place a TEG is after the catalyst because at this time we
do not affect the wrong readings of the lambda probe, which would lead to fuel consumption
and high emissions of polluting gases.

Keywords: thermal energy, exhaust temperatura, exhaust manifolds, catalysts, driving cycle, energy

efficiency.

El propésito de este estudio es analizar el comportamiento de la temperatura a lo largo
del sistema de escape basado en el ciclo de conduccién PTEC-593 utilizando termocuplas.
Para ello se ha realizado una revisién bibliografica donde se puede entender la distribucién
de temperatura a lo largo del sistema, por tanto se escogieron 4 puntos para el estudio: el
colector de escape, antes del catalizador, después el catalizador y el final del tubo de escape.
Asi, al sistema de escape del vehiculo se acoplo termocuplas tipo K, y se modificado para
incluir un catalizador de tres vias y un nuevo sistema con tuberia de acero SAE J403 1008
de 2 1/2 pulgadas de didmetro. Las pruebas durante el ciclo de conduccién se realizaron
en la ciudad de Latacunga a una altura de 2800 msnm y un clima promedio de 12°C, otras

3

pruebas en ralenti a diferentes horas del dia y en la Ultima fue en la ruta de “el chasqui”,
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por lo que el vehiculo se encuentra en varios escenarios posibles. Como resultado, la
temperatura del colector de escape fue superior a 417 °C, la temperatura inicial del sistema
después del catalizador fue de 310 °C, la temperatura al final del tubo de escape fue inferior a
160 °C y la temperatura de ralenti no superé los 230 °C. Se concluyé que el mejor lugar para
colocar un TEG es después del catalizador, debido a que en este momento no afectamos las
lecturas erréneas de la sonda lambda, que conllevaria a un consumo de combustible y alta
emision de gases contaminantes.

Palabras Clave: <ENERGIA TERMICA>, <TEMPERATURA DE ESCAPE>, <MULTIPLES DE ESCAPE>,
<CATALIZADORES>, <CICLO DE CONDUCCION>, <EFICIENCIA ENERGETICA>.

1. Introduccién

En el Ecuador no existe una ley que al 100% delimite las modificaciones que se
pueden realizar a un motor de combustién interna es por ello que la modificacién
mas comun que encontramos generalizada sobre sistema de escape sin tomar en
cuenta los pardmetros que exige el fabricante y en cuanto la contaminacién ambiental
ni energia que esté puede llegar a disipar pues este (ltimo al no aparecer tan importante
ha pasado por desapercibido por lo que no existen investigaciones de las cuales se
puedan sacar conclusiones de cuanta energia se disipa en el sistema de escape pues
esta misma llega a generar una pérdida y por ende un calor cedido al sistema de un
32%.

Los fabricantes de vehiculos disefia colectores de escape que pueden soportar hasta
100 °C dependiendo del material del cual estd fabricado , en cuanto a los tubos de
escape se puede tratar una infinidad de temas siendo el primordial la temperatura
disipada en ellos, de igual manera otro tema que va a la par es la altura a la cual
funciona estos motores de combustion interna pues la mayoria no esta disefiado para
trabajar sobre los 2700 MSNM he aqui un problema que se ve en el Ecuador, pues por
la geografia de nuestro pais podemos conducir vehiculos sobre los 2750 MSNM y si a
esto le sumamos manejarlos en hora pico en donde el tréfico llega a ser muy alto nos
encontramos con la combinacion perfecta de contaminacion y perdidas calorificas en
el vehiculo.

La Formula 1 es de laboratorio de la zona automotriz un ejemplo de ello son los
famosos MGUH, los cuales son sistemas de recuperacién de energia en base al calor
desprendido por los sistemas de escape, es asi como los grandes de ensambladores
de vehiculos estan implementando esta tecnologia a las nuevas flotas un ejemplo de
ello es BMW quién a partir de su recuperador de energia pretende reutilizar al menos

del 25% de esta misma.
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Pero uno de los grandes problemas que tenemos es no saber dénde ubicar correc-
tamente este sistema de recuperaciéon pues son muy diferentes los sistemas de escape
de un Férmula 1 a los de un vehiculo de fabricacién en masa, es porque en necesario
en nos basaremos en definir el mejor punto de recuperaciéon de energia mediante
pruebas dindmicas en un vehiculo de fabricacién en masa que circula por sobre los

2700 metros sobre el nivel del mar.

2. Marco teérico

2. Sistema de escape

El sistema de escape es un conjunto de componentes que intervienen en la evacuacién
de los gases producidos por la combustiéon del motor hacia la atmésfera. El sistema de
escape del motor de recambio posee dos funciones, se encarga de evitar o reducir la
contrapresion de escape, evacuar los gases de combustionados por el motor y también
de reducir el ruido generado causado por el proceso que genera ondas de presidon en

el flujo de aire por ende el disefio de estos sistemas debe ser cauteloso.

Se sabe que incluso el motor de combustién interna mds sofisticado solo puede
convertir un maximo del 35-40% de la energia del combustible en energia mecénica.
Es decir, inmediatamente después de salir de la cdmara de combustién del motor, la

temperatura de los gases de escape puede oscilar entre 800 °C y 900 °C.

Blogue del motor

Figura 1

Sistema de escape de un MCI. Fuente: (1)

Es asi como el sistema de escape se conforma por:

COLECTOR DE ESCAPE: el cual se conforma por una red de tuberias las cuales

se encargan de recibir los gases generados por la combustién y se encargan de
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dirigir a estos gases a la atmosfera, deben cumplir con normas de resistencias de

altas temperaturas, corrosioén, etc.

TUBERIA: es la conexién entre el miltiple o colector de escape, catalizador y el final

del sistema de escape.

CATALIZADOR: es el encargado en transformar los gases (CO,HC y NOx) en gases
menos nocivos para el ambiente y que cumpla con las normas de emisiones EURO,
cabe recalcar que para que esta desintegracion de gases sea efectiva se la debe
realizar sobre los 750°C (2),pero depende del vehiculo ,pues un vehiculo en condiciones
normales empieza a descomponer los gases a 300°C.

SILENCIADOR: es el encargado en reducir los sonidos realizados por los gases al ser
dirigidos al ambiente, limita la salida de estos y por ende también se lo elimina cuando
se trata de “mejorar” el sistema de escape , en este punto encontramos temperaturas

que rondan de entre 56°C y 96°C.

Figura 2

Disipacion del calor en un silenciador. Fuente: (3).

2.2. Header

La funcién primordial es eliminar la contrapresiéon que se genera en el colector, asi
pues, esto se logra implementando un tubo de escape a cada cilindro y no uno solo

para todos, como es la disposicién original.

DOI 10.18502/espoch.v3i1.14468 Page 474



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

La alta temperatura del colector de escape hace que pierda calor de forma apreciable
hacia al ambiente, tanto por conveccién, como por radiacién, salvo que se aisle térmi-
camente el multiple de escape, labor un tanto inconveniente por la escasa duracién
de los materiales a temperaturas altas, que pueden llegar a los 1.000 °C en motores

réapidos de gasolina. (4)

2.3. Ciclo de conduccién

Es un conjunto de datos de tiempo y velocidad registrados relacionados entre si.

Para nuestro estudio ocuparemos el ciclo de conduccién PTEC-593, disefiado por
docentes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el cual habla de vehicu-
los que circulan sobre los 2500MSNM vy bajo circunstancias reales de manejo: un a
velocidad moderada de entre 40 y 50 km/h y una velocidad tope de 90km/h en una

via perimetral.

2.4. Recuperacion de energia

El calor presente tanto en el producto como en el subproducto del proceso se denomina
calor residual, el cual eleva su temperatura por encima de la temperatura adecuada
para la descarga o el almacenamiento. Este se lo puede utilizar para dos propdsitos a
la vez:

Recuperaciény disipacion de calor para su reutilizacién en otros dispositivos o dentro
del mismo dispositivo.

Reducir la temperatura del vertido liquido y por tanto reducir la contaminacién

térmica.

Estas investigaciones se han intensificado a lo largo de los afios.

2.41. RANKINE

Un sistema de ciclo Rankine utiliza un generador de vapor ubicado en una tuberia
de salida para vaporizar agua bajo presién. Cuando se calienta el gas de escape, el
liquido se convierte en vapor, luego, este impulsa el expansor, la turbina o el pistén
de un motor Rankine. El expansor se puede conectar directamente al cigliefial de un
motor térmico a un generador para producir electricidad.

Los estudios han demostrado que utilizar el ciclo Rankine para recuperar el calor de

estos gases es mas eficiente que otros sistemas, como los sistemas turbo complejos,
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Figura 3

Nudmero de publicaciones a lo largo de los afios. Fuente: (5).

que utilizan una turbina conectada directamente al cigiiefial en funcién de la energia

recuperada de los gases de escape.(6)

2.4.2. TEG

La otra tecnologia, es el generador termoeléctrico (efecto Seebeck, Peltier, Thomson)

también es una posibilidad de recuperar el calor del tubo de escape

Los gases de escape son una de las mejores maneras de recolectar energia por
este medio pues (7) logra alcanzar los 427 grados kelvin en su estudio y asi solo ser
superado por la temperatura generada por el liquido refrigerante, cabe recalcar que, si
aqui usamos esta investigacion en un vehiculo, no va a dar frutos, pues el anticongelante

del vehiculo no debe superar los 100 grados centigrados.

2.5. Ciclo de conduccion

Un ciclo de conduccién es una curva de velocidad, trazado en un gréfico de velocidad
y tiempo, representa un estilo de conduccién tipico en la ciudad o carretera, teniendo
en cuenta la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del trafico, las caracteristicas
de la carretera, las caracteristicas climaticas y geogréficas (la altitud, la mas importante
de ellas) y las caracteristicas del conductor.

En la actualidad los ciclos de conducciéon que se modelan en los laboratorios se
asemejan tanto a la realidad en cuanto a los datos de emisiones de gases y consumo
de combustible, pero siempre hay un inconveniente que puede conducir a resultados

y conclusiones erréticos, pues tal como lo dice (8), los ciclos de conduccién generados
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pueden mitigar ciertos aspectos del riesgo en comparacion con los datos de tréfico

reales.

2.5.1. Ciclo PTEC-593

Es asi como (9) crea este ciclo para ciudades de la zona andina del Ecuador donde dicho
ciclo estima dos fases de circulacion dentro de una ciudad a velocidades moderadas
(40 y 50 km/h) y una fase final de carretera con una disminucién de aceleraciones y

velocidades de punta (hasta 90 km/h).

3. METODOLOGIA

Ademas de las preguntas planteadas y los objetivos a alcanzar en este estudio, se
puede sefialar que este estudio es descriptivo, también es de naturaleza cuasiexperi-
mental y se utiliza un enfoque cuantitativo

Los datos obtenidos en la presente investigacién se realizaron bajo el ciclo de
conduccién PTEC-593 en la ciudad de Latacunga, ubicada a 2860MSNM, siendo asi
tres pruebas:

Prueba en relanti (durante 1 hora el vehiculo se mantiene en relanti en 3 ocasiones;
mafiana, medio dia, tarde)

Prueba en ruta (se escogié el sector del chasqui, el cual inicia a 2800MNSM y finaliza
a 3000MSNM)

Prueba en ciudad, Latacunga que se encuentra a 2850MSNM y cuneta con un clima
promedio de 12°C (recorriendo 20 km y con una velocidad promedio de 48km/h), en
diferentes horas del dia y diferentes dias de la semana; cabe recalcar que este recorrido
transcurre varias avenidas de la ciudad incluyen muchos desniveles en la calzada ,
contando también con un trafico muy pesado.

Ademds de eso se conté con temocuplas tipo K ,pues soportan temperaturas de
hasta 1200°C y tienen un cable aislado que ayuda a interrumpir las sefiales que no son
necesarias, estas nos informan de la temperatura generada por los gases de escape,

estos se colocaron en sectores especificos del tubo de escape.

1. Colector de escape (Ca).
2. Antes del catalizador (AC).
3. Después del catalizador (DC).

4. Final del tubo de escape (FE).
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Para controlar todos los sensores y que estos trabajen en conjunto se cred una placa
madre, la cual se conecta a una aplicacién creada en Android, la cual nos informa de la

temperatura en tiempo real o un margen de error de 3%y un intervalo entre mediciones

Monitoreo i

Temperatura 1

0.0°C

de 6 segundos.

Temperatura 2

0.0°C

Temperatura 3

0.0°C

Temperatura 4

0.0°C

Nombre file: registro

REGISTRAR EXPORTAR

BORRAR DATOS

Figura 4

Interfaz de medicion de temperatura. Realizado por: Elaboracion propia.

Donde:

1. Temperatura 1:Indicador del sensor ndmero 1, variable “CA”
2. Temperatura 2:Indicador del sensor nimero 2, variable “Ca”
3. Temperatura 3:Indicador del sensor nimero 3, variable “DC”

4. Temperatura 4:Indicador del sensor namero 4, variable “FE”

Para la placa de componentes que nos ayudaron a transformar la temperatura en

datos que se puedan extraer se usaron los siguientes componentes:
Arduino Bluetooth
8 borneras
0 4 borneras macho de 5 pines
0 4 borneras hembra de 5 pines
4 capacitor
0 2 capacitores de 220 pF

0 2 capacitores de 1InF
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1 placa de baquelita de 43mm X 70 mm
4 resistencias

o 2 de 10kQ

01de 220 Q

o 1de 10 kQ

2 diodos

o 1IN4007

o Led color verde

2 circuitos integrados

0 7805

o ATMEGA328P

2 socket de 2 terminales

o 1socket de 2 terminales hembra
o 1socket de 2 terminales macho

Se disefid el diagrama electrénico en un programa de simulacion electrénica, donde

se simulo la corriente generada.

Figura 5

Disefio de la placa para su impresion.

Realizado por: Elaboracién propia.

Para facilitar el analisis de los datos se clasifico las temocuplas con variables.
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Cabe recalcar que nuestro estudio se realizd con dos sistemas de escape, el original
del vehiculo y con un header el cual fue disefiado con una tuberia de 2 '2” pulgadas

de didmetro y tuberia negra AlSI 190.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacién se clasificaron de acuerdo con las
variables planteadas

A continuacién, se describen detalladamente todos los resultados del andlisis
estadistico y se fijan algunos aspectos del desempefio de la temperatura de los gases
de escape, cabe recalcar que este no es un analisis que muestre porcentajes, pues el
propdsito de nuestra investigacion es definir la temperatura que mayor frecuencia y en
qué condiciones.

Por lo tanto, usamos: media, mediana, pico y rango para definir nuestro andlisis;
ademads del andlisis ANOVA, utilizamos una prueba de comparacién multiple de medias,
en nuestro caso LSD (menor diferencia), el nivel de confianza es del 95%.tal como lo

hace (10) en su investigacién, pues usamos el método de Tukey.

41. Colector de escape (Ca)

En este punto se registraron las mayores temperaturas independientemente del tipo
de colector que dispongamos, siendo asi las temperaturas mds altas encontradas en la
prueba realizada en ruta, ya que bajo el ciclo de conduccién no se llegaron a las mismas
temperaturas y es asi como llegamos a la misma conclusién de (11), pues dice que “ es
poco probable que un vehiculo en condiciones normales , alcance temperaturas tan

altas”, sin contar que dicha investigaciéon cuenta con diferentes factores de prueba.

Se sabe que incluso los motores de combustién interna (ICE) mas avanzados solo
pueden convertir hasta un 35-40% de la energia del combustible en energia mecanica,
después de salir de la cdmara de combustion del motor, la temperatura de los gases de
escape oscila entre 800°C y 900°C. Como resultado, los gases de combustién tienen
un alto contenido de calor, transfiriendo hasta un 33% de la energia del combustible al
medio ambiente, lo que no solo desperdicia energia, sino que acelera el grave problema
de las emisiones de carbono. (12)

Por otro lado, si queremos conservar mas tiempo esta temperatura generada por
el MCI, es necesario tener un colector de escape disefiado con materiales altamente
térmicos; ya que en nuestra investigacion alcanzamos 419 T con el sistema original y
396 T con el header.
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En algunos casos, se debe evitar la pérdida de temperatura de los gases en el
colector de escape, ya que esta temperatura puede ingresar al compartimiento del
motor y, por lo tanto, calentar el colector de escape y el aire de admisién, lo que reduce
la eficiencia del motor. (2)

Por dltimo, en relanti nunca se logré registrar temperaturas altas como en el resto de

las 2 pruebas.

"CA" con el header / "CA" con el sistema originial

Variable
—4&— Conheader
—ll— Sistama or

420 + 4185

400 3983
380
360 -
240+
320

200 -

Temperatura

280+

260 -

240+

220

200 -

180 -

T T T T T T T T T T
1 7 14 21 28 a5 42 49 56 63

MNimero de mediciones

Header Sistema original

“;M" 983

4185

Figura 6

Sistema original VS. Header, valores mds altos, variable “Ca’.

Realizado por: Elaboracién propia.

Nota: Las comparaciones se realizaron utilizando los datos de una prueba, pero el
nimero de mediciones heterogéneas fue diferente para las dos variantes del estudio y,
ademas, podemos decir que la forma de los datos graficos tiene un patrén de “indicador

de control”.

4.2. Antes del catalizador (AC)

En este punto coincidimos con (13), el catalizador debe funcionar , de lo contrario las
temperaturas son muy bajas , lo cual observamos en todas las pruebas realizadas
indistintamente del sistema de escape utilizado y mas bien observamos el aumento

progresivo de la temperatura, hasta que el vehiculo logre estar en “lazo cerrado” .

DOI 10.18502/espoch.v3i1.14468 Page 481



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

En cuanto al analisis estadistico podemos mencionar que, la temperatura en la prueba
enrutay con el sistema original llega a ser solo un 18% mayor a la temperatura registrada
con el header.

Para la demostracidén de resultados se seleccioné la prueba en relanti ,pues en
la mayoria de los laboratorios cuentan con motores estacionarios, como (14), en su

investigacion junto a un Motor Cummins obtienen 15 grados centigrados a 825RPM.

En la investigacion realizada por (5), se discute acerca de la temperatura que llega a
registrarse antes del catalizador , pues esta disminuye , tal cual se observé en nuestra
investigacion esto también puede venir ligado de la posicién en la cual se encuentra

el catalizador y de la distancia que deben recorrer los gases combustionados.

"AC" con el sistema original / "AC" con el header
En relanti

Variable
—&— Sistamaor
112 —ll— Header

1073

120+

104

674

Temperatura

T T T T T T T T T
1 T2 144 216 283 380 432 S04 576 548 720

Numero de mediciones

Sistema original Header

4 674

Figura 7

Valores mds altos de la variable “CA’, en relanti.

Realizado por: Elaboracién propia.

Nota: Hay un indicador indicativo en el gréfico que empieza con la medida nimero
300, ya que, aunque el sistema inicial tiende a aumentar la temperatura rdpidamente
al principio, esta tendencia no se alcanza en la cabecera, que se mantiene entre 50 °C
y 70 °C.
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4.3. Después del catalizador (DC)

Luego de analizar los resultados de las pruebas realizadas, observamos que los gases
disminuyen en un 14%, relativamente en comparacién con los gases que ingresan al
catalizador, sin mencionar que el catalizador llega a funcionar en 325 °C.

Por otro lado, discordamos de algunos autores, luego de una investigacién literaria,
pues la mayoria centra sus investigaciones en el catalizador, mas no en sus alrededores
y asi desvian sus estudios a la mezcla que se obtiene en la combustién y (15) nos dice
que: “Las temperaturas de combustién son méximas entorno al estequiométrico, y al

oxigeno es tana mas abundante, cuanto mas pobre es la mezcla”.

Aqui se podria analizar otro punto como lo es el estado del sensor de oxigeno e
inclusive del catalizador ,pues si la sonda lambda se encentra deteriorada ,esta no va
a mandar la informacion correcta a la ECU y va a inyectar mas combustible ,por ende
vamos a tener mas contaminacién lo que va a hacer que el catalizador no funcione en
sus parametros correctos y asi pues obtengamos un proceso de catélisis incorrecto y
hacer que la temperatura se centre en el catalizador y no después de él, es asi como
(16) en su investigacion concluye que los catalizadores depende del combustible y cada
100 O00Okm deben ser sustituidos.

Finalmente, las mayores temperaturas fueron obtenidas con el sistema original y en
la prueba realizada en ruta, pero silo que requerimos es recuperar energia, una vez mas
el vehiculo no debe estar en relanti, pero si se quiere retener mas tiempo la temperatura
si nos sirve, pues aqui la temperatura llega a ser constante, aqui concordamos con (17),
pues en realidad para que un MCI limite sus emisiones contaminantes ,debe mantener

constante su temperatura después del catalizador.
Realizado por: Elaboracién propia.

Nota: Este grafico comparativo no sigue ningln modelo porque sus valores son
muy atipicos entre ellos, no tienen un punto de inicio o final comun, por otro lado,
como podemos ver la cantidad de mediciones que genera el vehiculo, la temperatura
es mayor cuando estd en movimiento porque veremos altas temperaturas durante un

corto tiempo.

4.4. Final del escape (FE)

Esa es el (ltimo punto de estudio, en el cual, en todas la pruebas obtuvimos temperat-
uras bajas, en comparacién con el resto de los puntos de estudio y concordamos con
(18), pues en su investigacién expone datos similares, pues mientras més nos alejamos

del inicio del calor, este va a disminuir y asi, con una distancia de 200 pulgadas a

DOI 10.18502/espoch.v3i1.14468 Page 483



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

"DC" en relanti / "DC" bajo el ciclo de conduccién

Variable
—&— DC relanti
—l— DC ciclo,

2058

Temperatura
=
1

T T T T T T T T T
1 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720

Nimero de mediciones

“DC" en relanti “DC" bajo ciclo de conduccion

2058

---------------- oo mep — TOS

Figura 8

Ciclo de conduccion VS. Relanti, variable “DC”,

2000rpm llega a registrar 200°C., tomando en cuenta el cilindraje del motor usado en
nuestro estudio y la carga a la que fue sometido muestro MCI , asi pues llegamos a
registrar 165°C con 2500 rpm y debido a la altura que se expuso el MCI se registraron

10°C. en relanti a las 8:15 am.

Este seria un pésimo lugar para un recuperador de energia, independientemente del

sistema de recuperacién que se quiera usar.

A esto podemos sumarle que la disposicién del final del tubo de escape depende
del vehiculo , pues en camiones en el Ecuador , tienen una disposicién vertical la cual
hace aun mas extensa esta distancia y que los gases lleguen con menos temperatura.
Por otro lado, aqui se cumple con lo que nos menciona (19), pues efectivamente el aire

es el peor conductor del calor ,mientras que el metal si lo es.

Aqui podemos hacer hincapié en la altura a la que fue realizada nuestra investigacion
, pues a mayor altura menos poder de retencién de calor encontraremos, ademas de
esto vemos como la altura no influye en cuanto a la emisién de gases ,este es otro
punto por el cual encontramos temperaturas bajas en este sitio , pues (20), nos dice
que las revoluciones por minuto son el factor mas influyente en la emanacién de CO
y HC; conforme se incrementan las revoluciones, el porcentaje de CO es mayor y la

cantidad de HC se reducen.
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“FE" ciclo de conduccion con header/"FE" ciclo de conduccion sistema original

Variable
—®— FEcdoh
—8l— FEddoo

9275

85

Temperatura

40 -

T T T T T T T T T T T
1 83 166 249 332 415 498 581 664 74T 830

Mimero de mediciones

FE header FE, sistema original

9275

Figura 9

Pruebas bajo el ciclo de conduccion, con el sistema original y el header.

Realizado por: Elaboracién propia.

Nota: En esta comparacion, la temperatura detectada en la punta del tubo de escape
tiene un patrén de movimiento paralelo en la mayoria de sus trayectorias, lo que sugiere
que podemos tener temperaturas similares en el 40% de los datos durante la misma

prueba.

5. CONCLUSIONES

Después de la investigacion literaria realizada , muchos de los recuperadores de
energia , sean esos TEG o AETEG son diseflados en tal punto que soporten altas
temperaturas provocadas por los gases de escape, en condiciones normales de con-
duccién (vehiculo a 3000rpm) y en la mayoria de las investigaciones se hacen con

motores turboalimentados.

El cdmo se encuentre situado el catalizador influye de una manera muy grande, pues
si el catalizador se encuentra a una distancia muy corta del multiple de escape , estos
pueden generar mas turbulencia en el colector de escape y por ende mas presién al
catalizador , lo que hard que esta zona retenga mas temperatura , se ha visto casos
de vehiculos tales como: Spark , Hyundai , Volkswagen ,etc. Que tienen su catalizador

precedido del colector de escape.
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En consecuencia, de esto ,especialmente en la marca Volkswagen , se genera una
pérdida de calor muy grande , a tal punto de que esta ingresa al habitdculo , mientas
que en el modelo AVEO de Chevrolet, este calor es tanto que llega a degradar en un

40% més rapido la bateria a diferencia de otras marcas de vehiculos .

Bien , en nuestro estudio el catalizador se encontré en la parte baja del vehiculo a
una distancia de 1 metro desde el colector de escape, lo cual hace que el catalizador
tienda a no retener tanto calor y no sobre pasar de los 318 grados centigrados.

Otro punto importante ,en cuanto a la generacién de calor, es el colector de escape
, de igual manera , la ubicacién de este es muy importante , pues si le sumamos que,
en el Ecuador, la tendencia de no disponer de un termostato en el vehiculo ha venido
al alza , vamos a encontrar que el vehiculo trabaje en frio y si ponemos este ejemplo
en la prueba en ruta en sentido Norte- Sur , vamos a encontrar temperaturas que no
superen los 150 grados centigrados. Tomamos el ejemplo de SUZUKI que son con su
motor J20 , dispone de su colector de escape en el lado posterior izquierdo y cubierto
por un protector de calor el cual ayuda a retener el calor en el colector.

El final del tubo de escape es el peor lugar para recuperar energia ,pues nunca se
llegé a registrar temperaturas superiores a los 175 grados centigrados, ademas de que,
por disposiciones de algunos vehiculos, es el lugar donde mas golpes se llega a tener
y si disponemos de un TEG en ese lugar, su reposicion va a ser muy costosa.

La temperatura en cualquier punto del sistema de escape no depende de la velocidad
a la que circula el vehiculo (por la posicién del colector de escape), sino de las fuerzas
a las que se ve sometido, ya que incluso a velocidades superiores a los 100 km /h, la
temperatura que genera el vehiculo a 85 km/h no se alcanza los 4000 rpm promedio
necesarias para escalar la carretera E35

También se puede decir que las mejores condiciones para un generador de calor
son el colector de escape original, seguido de un convertidor catalitico en la parte
trasera del motor, y que este sea mayor de 1400 CC, mientras que tener un header no
ayuda mucho a la generacion de calor, pues al ser este fabricado artesanalmente no
cuenta con el andlisis CFD necesario para tomar en cuenta la turbulencia de los gases.

Finalmente, el mejor lugar para colocar el generador de calor y que no interfiera
en el funcionamiento de la sonda lambda, para que no haya un consumo excesivo de
combustible y un mayor grado de contaminacién ambiental, es detrds del catalizador,

y hay suficiente espacio para colocar en este lugar.
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