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Resumen

El proyecto de titulacion investigo la incidencia del método de limpieza no invasiva por
medio de descomposicién del agua por electrolisis en motores de combustion interna.
Fue disefiado un prototipo de equipo de descarbonizacion mediante el uso del
oxihidrogeno, mediante la mezcla de hidrogeno atémico y oxigeno atdmico en
proporcion de 2:1 considerando aspectos mecanicos, eléctricos y programacion de tal
forma que el proceso sea desarrollado de manera automética en un tiempo de 20
minutos y un flujo de 126 It/h a 300 It/h en funcién de la cilindrada total del motor en el
gue se va a ejecutar el tratamiento. Una vez realizado el procedimiento de eliminacion
de las formaciones de carbonilla en los componentes internos de la maquina térmica
ejecutando pruebas antes y después del proceso a vehiculos de prueba por medio de
ensayo homologados y armonizados a través de protocolos y normativas nacionales e
internacionales para tener una vision clara del andlisis de resultados obtenidos en lo que
se refiere a parametros de rendimiento como torque, potencia, consumo de combustible,
emisiones, opacidad, comportamiento eléctrico, electrénico y mecanico; el resultado
alcanzado fue la recuperacion en la eficiencia y desempefio del motor de combustion
interna de ciclo Otto y diésel en lo que se refiere a consumo de combustible, emisiones y
opacidad por lo tanto se convierte en un indicador de que la limpieza del motor por HHO
es un proceso que disminuye la incidencia de la contaminacién ambiental producido por
fuentes moviles; se convierte en un aspecto necesario previo a la aplicaciéon del

procedimiento no invasivo al realizar el estudio del estado mecéanico de los motores.

Palabras Clave: electrélisis, método de descarbonizacion, oxihidrogeno.
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Abstract

The degree project did research on the influence of non-invasive cleaning method by
breaking down of water through electrolysis in internal combustion engine. It was designed a
decarbonization prototype equipment through the use of oxyhydrogen, by mixing atomic
hydrogen and atomic oxygen in amount of 2:1 taking into account mechanic, electric and
programming aspects; in a way that, the process is developed in an automatic way in 20
minutes and in a flow of 126 L/h in function of the total cylinder capacity engine in which the
treatment is going to be executed. Once done the elimination process of soot formation in
the internal components of the thermal machine executing tests before and after to the trial
vehicles by means of approved and harmonized tests through national and international
protocols and regulations in order to have a clear view of the result analysis referring to the
performance parameters such as torque, power, fuel consumption, emissions, opacity;
electric electronic and mechanic performance; the achieved result was the recovery in the
efficiency and performance of the internal combustion engine of Otto cycle and diesel
referring to the fuel consumption, emissions and opacity therefore it becomes an indicator
that the cleanliness of the engine by HHO is a process which reduces the influence of the
environmental pollution produced by mobile sources. It becomes a necessary aspect
previous to the application of the non-invasive process when studying the mechanical state

of the engines.

Keywords: electrolysis, decarbonization method, oxyhydrogen.
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes investigativos
“La sedimentacién que se ha provocado en los motores de combustion interna, ya en
motores gasolina o a diésel, se identificé con el nombre de carbonilla esto se ha generado por
la combustién del combustible y, en una minima parte del aceite de lubricacion” (Augusto, 2018,

pp. 10-15)

“Los depdsitos de carbonilla han afectado a todos los motores sin importar el tipo de
combustible, siendo el caso de los vehiculos con motor a diésel los mas afectados debido a la
mayor presencia de residuos y el uso de los sistemas de anticontaminacion. Ademas, de la
calidad del refinado o de los aditivos que se emplean en los combustibles, han influido que la

carbonilla se forme con mayor o menor rapidez.” (Mapfre, 2020)

“La formacion de carbonilla es nociva, tanto por la contaminaciéon que se provoco debido
a los dafios generados en el motor, ya que cuando se han formado depdsitos en su interior

obligando a frecuentes reparaciones.” (Alvarez, 2005, p. 194).

“Los depdsitos de carbonilla son malos conductores del calor y por lo tanto han actuado
como un punto de ignicion, esto nos ha sefialado que permanecen al rojo durante la fase de
compresion y han ocasionado lo que es un encendido irregular de la mezcla, teniendo como

desventaja la posibilidad de un rompimiento del piston”. (Augusto, 2018)

“El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion con sus NTE INEN 2207 y NTE INEN 2204
mediante las normas técnicas de gestién ambiental. Aire. Vehiculos automotores, indica los

limites permitidos de emisiones producidas por fuentes maviles terrestres respectivamente.”

(INEN, s.f.)
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“El azufre en los combustibles para vehiculos automotores los que han provocado las
emisiones de compuestos de azufre indeseables, causantes de la obstruccion en los sistemas
de control de emisiones que estan destinados a la regulacion de las emisiones perjudiciales,

como los compuestos organicos volatiles, 6xidos de nitrégeno y particulas”. (Ortiz, 2014 p.20)

“En el afio 2015, las emisiones que se produjo de CO, sumaron 5,7 millones de
toneladas en la ciudad de Quito. Dando como resultado que, el 52% estaban relacionados a la
combustion del diésel y gasolina para el transporte; 35% al consumo de energia por parte de la
industria (generacion eléctrica y uso de gas y diésel) y 13% a la descomposicién de residuos

solidos.” (ANETA, 2018)

“Las tecnologias de oxihidrogeno para descarbonizar motores de automdéviles,
alternativas planteadas para ofrecer mejoras en el rendimiento de los vehiculos, al
limpiarlos eficientemente sus componentes entre los cuales se tiene la camara de
combustién, valvulas, pistones, AGR, turbo, FAP y escape. Esta considerada como una
opcidn barata, inteligente y con reducido coste, disminucion del consumo de
combustible y cuidado del medio ambiente, al ser lanzado a la atmdsfera menor

cantidad de CO.” (Motortec, 2017).

“El proceso de descarbonizar consiste en la eliminacién de impurezas y las
acumulaciones de carbonilla, por lo tanto, son, residuos sélidos acumulados en las zonas

afectadas del grupo propulsor”. (Autodoc club, 2020).

“Los tipos de limpiezas que se pudieron dar en la carbonilla en un motor han sido:
limpiadores quimicos en estado liquido, descarbonizadores de motor maquinas que inyectan
gas oxihidrogeno, desmontaje del colector es la opcion mas invasiva y por ultimo la del

catalizador que se emplea con una catalisis.” (Infotaller.tv, 2019)
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“Un vehiculo si un correcto mantenimiento, independientemente del tipo de combustible,
se tiene que recomendar una limpieza interna y descarbonizar el motor evitando que partes
internas como los calentadores, bujias, colectores, turbo, AGR y la cdmara de combustion

sufran averias.” (Aupacar, 2017)

“La descarbonizacion del motor por inyeccion de hidrogeno, establece enriquecimiento
de la mezcla de aire/combustible que ingresa al motor de combustion, soluciéon que funciona de
manera efectiva y no agresiva. La carbonilla simplemente se disolvié en el motor y se evacua

naturalmente con los gases de escape.” (FLEXFUEL, 2020)

“Algunas de las ventajas que se han obtenido con el proceso de descarbonizacion de un
motor fueron las siguientes: menor consumo de combustible, reduccion de emisiones
contaminantes, disminucién de vibraciones, recuperacion de la potencia y par motor.”

(Blazquez, 2019)

“Los requisitos fijados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion respecto de los
productos derivados del petréleo. Diésel y gasolina, especificados en la NTE INEN 1489 y NTE

INEN 935 respectivamente” (INEN, s.f.)

“En el pais se comercializa gasolina de 85 octanos (extra y ecopais) y 92 octanos
(super), estos productos estan por debajo del minimo exigido por la norma Euro 3 (95 octanos),
por otra parte, en el diésel estas cifras fueron superados por lo recomendado en la norma

internacional Euro 5 (10 ppm)”. (Pacheco, 2020)

“Los vehiculos a diésel, que representaron el 5.6% del parque vehicular del DMQ, son
los principales contribuyentes de material particulado (MP, 5) siendo el 82.5%, (MP;,) es del

76.4% y un Oxido de Nitrégeno (NOx) con un valor de 60.6%, los motores diésel trabajaban
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comunmente con mezclas pobres, que generan menores emisiones de monoéxido de carbono
(€C0O) y los compuestos organicos volatiles no metalicos (COVNM) con respecto a los vehiculos
a gasolina. Sin embargo, las emisiones de Oxido de Nitrégeno (NOx) en los vehiculos diésel
son elevadas, debido a las altas temperaturas y presion a las que trabajan.” (Vega, Ocafia, &

Parra, 2015, pp. 3-5)

Planteamiento del problema

Los combustibles comercializados en el Ecuador no cumplen parametros de calidad
requeridos para la tecnologia de los motores de combustién interna por compresion MEC y
encendido provocado MEP, ademas, de los procesos inadecuados de mantenimiento de los
subsistemas motrices generan una combustién incompleta en la cdmara de combustion de la
magquina térmica, generando formacién de carbonilla que afecta el rendimiento de los motores
con sistema de alimentacion con combustible diésel, el combustible se enciende antes de lo

requerido, sobrecalentamiento de las piezas del motor, etc.

Estos fallos en relacion al tiempo tienen consecuencias como: pérdida de potencia del
motor, aceleraciones incorrectas, disminucion de la velocidad maxima, fallos de encendido, mal
funcionamiento del sistema electronico de gestidon de sensores y actuadores, degradacién del

catalizador, consumo de combustible y altos niveles de contaminacién y opacidad.

Los procesos de combustién inadecuados acumulan depdsitos de carbonilla en el
interior de camaras de combustion, colectores, valvulas, catalizadores, sistemas de
recirculaciéon de gases; provoca una pérdida del rendimiento que afecta a las prestaciones de

torque, potencia, consumo de combustible y emisiones.
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Nota. De acuerdo a la ley organica de transporte terrestre transito y seguridad vial con registro

oficial suplemento 398 de 07-ago.-2008 y su ultima modificacion: 05-may.-2017, los gobiernos
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autonomos descentralizados se encargaran del control, regulacion y ejecucion de transito
territorial, en este sentido en el pais se viene implementando los Centros de Revision Técnica
Vehicular para el control de emisiones vehiculares impuestas por los organismos de control,

debido a los valores de emisiones de gases de escape fuera de los rangos permisibles.

El motor MEC genera una mayor cantidad de gases contaminantes como diéxido de
carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no combustionados (HC), Oxidos
nitrosos (NOX) y opacidad, son toxicos producto de un exceso de carbonilla al interior del
motor.

La carbonilla no solo se encuentra ubicada en los elementos que actuan en el proceso
de la combustion y evacuacion. Ademas, dafa a otros sistemas externos a la de la camara de
combustidon, como es la admisién y el escape, donde se pueden acumular estos residuos que

afectan el desempefio del motor.

De cada gota que se utiliza en la combustion de la mezcla aire — combustible que el
vehiculo necesita para su funcionamiento, no se emplea todo. Lo demas se desperdicia
provocando energia térmica ineficaz, residuos sélidos como es la carbonilla y gases que son

nocivos como es el caso del diéxido de nitrdgeno (NOx) y el monéxido de carbono (CO).

El azufre que contiene los combustibles fosiles se agrupa con los sobrantes que
ocasionan los elementos metalicos y, por lo tanto, tiene como consecuencia una adherencia en

la camara de combustién hasta el escape.

La carbonilla es un elemento clave para que un motor pierda su potencia debido a que
ocasiona que la camara de combustion disminuye, su factor de llenado por lo tanto provocara

un consumo mayor de combustible, produce que el combustible se encienda antes de lo
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requerido apareciendo la detonacion y al producirse este fendmeno cubriendo las valvulas

produciendo que no haya una hermeticidad.

Descripcion resumida del proyecto
El presente proyecto de titulacion propuso la “Investigacion de la incidencia del método
de limpieza no invasivo por descomposicion del agua por electrolisis en motores de combustion

interna por compresion y encendido provocado”, la misma que considero lo siguiente:

Se desarrollé una investigacion fundamentada tedricamente a través de una revision
bibliografica exhaustivo, de fuentes en bases de datos digitales, libros, manuales, normativas y
articulos cientificos referentes a tecnologia de la limpieza no invasiva en los motores de

combustion interna.

Se llevé a cabo el estudio de los métodos de descarbonizacion de los motores de
combustion interna de ciclo Otto y diésel, mediante la ejecucion del proceso de limpieza interna
del motor, sin la realizacién del proceso de desmontaje de sus componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos, eliminando residuos y depdsitos internos de la formacion de
carbonilla, que se encuentran acumuladas en el motor de combustién interna durante su
funcionamiento y recorridos por diferentes rutas urbanas y extraurbanas, en condiciones de
tiempos medios de funcionamiento cortos, aceleraciones bruscas, cambio inadecuado de

velocidades, calidad del combustible, mantenimiento preventivo inapropiado, etc.

Se precedio con la realizacion del disefio y construccion de un prototipo de equipo de
descarbonizacion de motores de combustion interna mediante la inyeccion de hidrégeno, a
través del modelado y simulacion de los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos del

equipo de descarbonizacion con herramientas computacionales CAD.
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Se desarrollé la programacion del proceso de descarbonizacién para motores de
combustién interna mediante la inyeccion de hidrogeno HHO, en tiempos programados,
manejando un lenguaje de programacion por software libre para la comunicacion en el
programa de software con aplicaciones webs y Android, con la utilizacion de otros conjuntos de

instrucciones para ser ejecutados por un ordenador.

Se aplicé el método de descarbonizacion en el motor de combustion interna, tanto para
diésel como gasolina en vehiculos de prueba, quemando los residuos de hidrocarburos a través

de un equipo de inyeccién con un fluido de limpieza en combinacion con el gas HHO.

Se empled la utilizacién del oxihidrégeno mediante la mezcla de hidrégeno atémico y
oxigeno atémico en proporcion de 2:1, el cual su combustion se realiza a los 142,35 kJ de calor
por cada gramo de hidrégeno quemado, se introdujo el fluido de forma externa en el sistema de
admision del motor obteniendo la quema y eliminacion controlada de los residuos internos

como también la carbonilla adherida en los componentes del motor de combustion interna.

Se efectud el anadlisis en la incidencia del rendimiento en los motores de combustién
interna, sometidos al proceso de descarbonizacion no invasivo, fundamentado con la utilizaciéon
de la matematica aplicada y mediciones realizadas mediante equipos especializados en la
industria automotriz, con un dinamometro de rodillos se procedié con la ejecucion de ensayos
de torque — potencia considerando el método de certificacion de la Sociedad de Ingenieros
Automotrices, con respecto a los motores segun la normativa SAE J1349 y certificada por la
norma SAE J2723; el consumo de combustible determinado por el test FTP — 75 para ciclos de
conduccioén en ruta, para la evaluacion del consumo especifico de combustible, eficiencia
efectiva, temperatura de gases de escape y rendimiento volumétrico que valido el estado del
vehiculo antes y después de la ejecucion de la limpieza por oxihidrégeno (HHO) para

descarbonizaciéon de los motores.
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Por medio del analizador de motores y software DMO-810 de analisis de la Sonda
Lambda, sefal del alternador y su funcion de autodiagnéstico de la familia ST o AD), que
proporciono el control de las funciones de baja tension pasando automaticamente de la funcion
de autodiagnéstico al osciloscopio, con los parametros establecidos para los componentes del
sistema de gestion electrénica de los vehiculos de prueba, mediante un sistema de
memorizacion y archivo de las formas de onda, creando un banco de datos asociadas a un

defecto.

Se investigd el comportamiento mecanico, eléctrico y electronico del motor de
combustion, usando el método de descarbonizacion no invasivo, con el equipo de diagndstico
de analizadores de motores y escaner automotriz, determinando asi el estado de los
subsistemas del motor de combustién antes y después de la ejecucion de la limpieza por

oxihidrogeno.

Se determind el control de las emisiones en base a las normativas NTE INEN 2
203:2000, NTE INEN 2 204:2002 y SAE ISO/IEC 17025:2006 y opacidad en condiciones de
aceleracion de humo y aceleracion libre de acuerdo a las normas (SAE) J1667, NTE INEN
2202:2013 y NTE INEN 2207:2002; del motor de combustion interna antes y después de ser
aplicado el proceso de descarbonizacion no, mediante el analisis de los resultados obtenidos
en las emisiones de 6xidos nitrosos, hidrocarburos, didxido de carbono, mondéxido de carbono,
oxigeno, factor lambda antes y después del método de limpieza, determinando la viabilidad

técnica al momento de utilizar esta tecnologia.

Se realizé un analisis matematico, grafico y comparativo de la incidencia al utilizar el
método de descarbonizacion por oxihidrogeno (HHO) para la descarbonizacion de los motores

donde se establecidé que tan factible es la realizacién de la limpieza en relacién al rendimiento y
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comportamiento mecanico, eléctrico y electrénico en relacion al Método de referencia EPA CTM
34. 40 CFR, 1999, ISO 15031-5 / SAE J1979 (OBD relacionado con las emisiones), SAE
J2012: haciendo referencia al procedimiento para definir codigos de diagndstico de problemas

relacionados con las emisiones.

Se establecio el comportamiento estructural de los componentes del motor de
combustion interna, expuestos al agente de limpieza en estado HHO empleando los procesos
de descarbonizacion, desde un punto de vision térmico con modelos simples de acuerdo a la
geometria compleja, movimiento, flujo y distribucién de temperatura, gases de hidrégeno

atoémico y oxigeno atémico en proporcién de 2:1.

Justificacién e importancia

El parque automotor en el Ecuador es uno de los mayores causantes de la
contaminacion ambiental por consiguiente esto da como resultado una repercusion en el
cambio climatico. Esto se da debido a la mala calidad de los combustibles y a la falta de
realizacion de los respectivos mantenimientos al motor. Por lo tanto, esto ocasiona que la vida
util del motor sea mas corta disminuyendo también lo que son sus prestaciones en su
funcionamiento habitual.

Se considera a el motor de combustion interna de un vehiculo como el corazoén, la
carbonilla que se genera en su interior vendria a ser el colesterol malo, el cual ocasiona que se
obstaculicen las venas. De la misma forma la carbonilla al alojarse en un motor de un vehiculo
causa que se obstruyan los conductos y la camara de combustién, no rinda lo mismo y
disminuya su potencia, prestaciones y fuerza.

Por lo consiguiente es necesario efectuar una descarbonizacién en este caso se utiliza

un método de oxihidrogeno (HHO), que es un proceso no invasivo, para ayuda a la
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limpieza de la carbonilla que se hospedad en las valvulas, pistones, entre otros
elementos del motor, ayudandole a devolver la eficiencia perdida por estas suciedades.

La limpieza que ofrece esta tecnologia de oxihidrégeno (HHO), es la que me
impulsa para el desarrollo de esta investigacion es comprobar si es beneficioso
efectuarlo para disminuir los efectos que tiene la carbonilla en los motores y en realidad
favorece en la economia y eficiencia del motor.

La contaminacion ambiental generada principalmente por las emisiones de gases
contaminantes producidas por los vehiculos automotores, produce preocupacion en la
sociedad, esto origina costos para la economia, también las congestiones vehiculares y
las largas horas de conduccion en las diversas localidades percute en la calidad del
aire, provocando afectaciones en el ecosistema y en la salud de las personas.

La importancia de realizar un mantenimiento preventivo en los componentes internos del
motor es la reduccion de emisiones contaminantes, reduccion en el consumo de combustible y
la contaminacion ambiental, ayudando a mejorar la economia y la salud de las personas,
mediante la utilizacion de un método no invasivo que blinde al motor una mejor eficiencia y

aumente su vida util.

Objetivos del proyecto
Objetivo general
e Investigar la incidencia del método de limpieza no invasivo por descomposicion

del agua por electrdlisis en motores de combustion interna por compresion.

Objetivo especifico

e Fundamentar teéricamente la tecnologia de la limpieza no invasiva en los

motores de combustidn interna.
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Estudiar los métodos de descarbonizacién de los motores de combustién
interna de ciclo diésel y Otto, a través de un proceso de limpieza interior del
motor sin el desmontaje de sus componentes mecanicos y eléctricos
Determinar las causa primarias y secundarias en la formacién de residuos y
depdositos internos de la formacion de carbonilla que acumula un motor de
combustién interna durante su trabajo.

Desarrollar y aplicar un método de descarbonizacién de un motor de
combustién interna en vehiculos de prueba, de tal manera de quemar los
residuos de hidrocarburos a través de un equipo de inyeccién de un fluido de
limpieza en forma de gas HHO.

Disenar y construir un equipo de descarbonizacién de motores de combustion
interna mediante inyeccion de hidrogeno HHO con herramientas
computacionales CAD y programacion del proceso en tiempos proyectados
utilizando un lenguaje por software libre para comunicarse y para desarrollar el
programa de software por ordenador.

Usar oxihidrégeno que es una mezcla de hidrogeno atomico y oxigeno atomico
en proporciéon de 2:1

Introducir el fluido oxihidrogeno de manera externa en la admisién del motor
para obtener la quema y eliminacién controlada de los residuos internos y
carbonilla adherida en componentes internos de la maquina térmica.

Analizar la incidencia en el rendimiento del motor de combustién del método de
descarbonizacién

Ejecutar de ensayos de torque — potencia considerando un método de
certificacion segun SAE J1349 o SAE J1995 y certificado segun SAE J2723

antes y después de la ejecucion de la limpieza
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e Determinar consumo de combustible por procedimiento del test FTP — 72y FTP
— 75 para ciclos de conduccion en ruta antes y después de la ejecucion de la
limpieza

o Evaluar aspectos de torque, potencia, consumo de combustible que valide el
estado del vehiculo antes y después de la ejecucion de la limpieza por
oxihidrogeno (HHO) para descarbonizar los motores.

¢ Investigar el comportamiento mecanico, eléctrico y electronico del motor de
combustién del método de descarbonizacion no invasivo con equipo de
diagnostico con analizadores de motores, escaner automotriz y camara
termogréfica que determine el estado de los subsistemas del motor de
combustidon antes y después de la ejecucion de la limpieza por oxihidroégeno.

e Determinar el comportamiento en el control de emisiones en base a las
normativas NTE INEN 2 203:2000, NTE INEN 2 204:2002 y NTE INEN
2207:2002

¢ Analizar desde el punto de vista matematico, grafico y comparativo la
incidencia de la aplicacion del método de descarbonizacién por oxihidrogeno
(HHO) motor para descarbonizar los motores ciclo OTTO

o Establecer la eficiencia de la limpieza en el rendimiento y comportamiento
mecanico, eléctrico y electréonico en relacién al Método de referencia EPA CTM
34. 40 CFR, 1999, ISO 15031-5/ SAE J1979

e Determinar si es beneficiosa la realizacion de un proceso de descarbonizacion

de un motor por electrdlisis del agua mediante pruebas dinamicas y estaticas.

Metas
o Determinar la incidencia de la descarbonizacion de motores ciclo diésel y OTTO a

través del método de limpieza HHO que permita un 90% de efectividad en la
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optimizacion del rendimiento (torque — potencia — consumo de combustible), sin
operaciones de desmontaje de componentes.

e Construir un equipo de limpieza que permita un 95% de eficiencia en la
descarbonizacion de motores de combustion interna ciclo OTTO y diésel
o Controlar los limites de emisiones de éxidos nitrosos y opacidad en un 80% en

motores de encendido por compresion.

Hipotesis
¢ Mediante la aplicacion del método de limpieza por descomposicion del agua por
electrélisis se podra recuperar un 90% eficiencia y rendimiento mecanico de torque y potencia

en los motores de combustion interna, sin operaciones de desmontaje de componentes.?

Variables de la investigacion

Variable dependiente

Incidencia del método de limpieza HHO en motores MEC.

Variable independiente

Método de descarbonizacion de oxihidrogeno HHO.
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Capitulo Il
Fundamento tedrico
Principios de electroquimica
“Como menciona en (Rodriguez, 2008, p. 2) es una ciencia que analiza el cambio de la
energia quimica y eléctrica que se generan por medio de una reduccion de 6xido-
reduccién. Siendo la oxidacion la perdida de electrones, mientras que la reduccién es

la ganancia de los mismos.”

Electrolisis
“Se caracteriza por ser un fendmeno redox, no espontaneo realizado por una corriente
eléctrica y la reduccion se lleva a cabo en el polo negativo o catodo y la oxidacién en
el anodo o polo positivo. Donde la corriente eléctrica circula desde el catodo al anodo,
siempre y cuando tenga una sustancia conductora o denominada como electrolito.”

(Sanchez, 2016, p. 2)

Figura 2

Electrolisis de Cloruro de Sodio
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Nota. En la figura se puede observar la electrolisis del NaCl y los elementos que intervienen en
el proceso. Tomado de Electrogimica (p,5), por Sanchez, 2016, Universidad Politécnica de

Chiapas.
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Disolvente y soluto
“La disolucidon o también conocido como solvente se la denomina como una sustancia
la cual proporciona una difusién de otra sustancia a un nivel molecular o i6nico. El

soluto es el elemento en menor proporcion en una disoluciéon.” (Cova, 2018, p. 4-6)

Disolucion acuosa
“El agua es el respectivo disolvente donde las particulas de soluto, moléculas o iones,
se encuentran presentes en minimas cantidades y su distribucidn se realiza al azar
entre las moléculas del soluto. Una de sus particularidades de este tipo de disolucion,
es que tiene conductibilidad eléctrica, siempre y cuando la condensacién de iones no

sea demasiada baja” (Petrucci et. al, 2011, p. 152)

Figura 3

Disolucion acuosa

Nota. En la figura se visualiza una disolucidon molecular de agua y aire donde (a) las moléculas
de agua de color rojas y blancas se encuentran cercanas entre si y en (b) las moléculas de
oxigeno de tono rojo y de nitrégeno en azul estan disueltas y alejadas entre si, que estan
separadas por las moléculas de agua. Tomado de Quimica General (p.152), por Petrucci et. al,

2011, PEARSON.
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Funcion hidréxido
“Los hidroxidos resultan de la unién de un éxido basico con agua, y caracterizandose
por la presencia de un radical hidroxilo: OH- también conocido como oxhidrilo.” (Rios,

2019, p.33)

Ecuacion 1. Hidréxido

M,0x + H,0 — Hidroxido

Hidrégeno
“Pueden conformar enlaces idnicos o covalentes; para formar compuestos sencillos o
complejos; logrando participar en reacciones quimicas, organicas, bioldgicas,
electroquimicas entre otros. En los compuestos quimicos, el atomo de hidrégeno
puede poseer puentes (Llamados de hidrégeno) a través de las moléculas; esto lo
hace peculiarmente estable. La abundancia de este elemento radica en su posibilidad
de formar tantos iones negativos (H’) cuando se produce la captura de un electrén
adicional como también iones positivos (H*) cuando pierde su electron.” (Suarez, 2019,

p. 3)

Tabla 1

Propiedades basicas del hidrégeno

Descripcion Valor

Densidad relativa respecto al aire 0,07
Temperatura de auto ignicion 1.085°C

Rango de inflamabilidad 75%
Energia minima de ignicion 0,02 mJ

Nota. La tabla se observa las propiedades basicas del hidrogeno.
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Configuracién de los generadores de hidrogeno
Para la configuracion en los generados de hidrogeno por el tipo de celdas electroliticas

clasificandolas en dos.

Celdas humedas de hidrogeno
“Tiene electrolito liquido que fluye con agilidad, por lo que en sus terminales de la pila
estan conectados con la carga ocasionando una hipersensibilidad quimica entre el
electrolito, el plomo y el 6xido de plomo. Que provoca el derramamiento de electricidad
a la carga a través de los terminales que incluso conduce a la invalidacion del acido
sulfurico de la posibilidad que se refuercen las placas” (Pesante & Tacuri, 2021, pp. 66-

67)

Figura 4
Celda humada
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Nota. En la figura se observa las celdas humedas en un generador de hidrogeno. Tomado de
Adaptacion de un generador de hidrogeno tipo celda seca en un motor endotérmico 150cc de 4
tiempos con fuentes alternativas de combustible (p.66), por Pesante & Tacuri, 2021,

Universidad Politecnica Saleciana Sede Cuenca.
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Celdas secas de hidrogeno
“Su diseno es facil de utilizar ya que es una celda sumergida o hiumeda la cual esta
caracterizada debido que la misma celda es el conector. Ademas, que el agua transita
en el interior de la celda seca y se transforma en gas de hidrégeno y oxigeno.”

(Pesante & Tacuri, 2021)

Figura 5

Celda seca

Nota. En la figura se visualiza las celdas secas en un generador de hidrogeno. Tomado de
Adaptacion de un generador de hidrégeno tipo celda seca en un motor endotérmico 150cc de 4
tiempos con fuentes alternativas de combustible (p.67), por Pesante & Tacuri, 2021,

Universidad Politecnica Saleciana Sede Cuenca.

Equipo para proceso de descarbonizaciéon por HHO “Oxihidrégeno”

“Las tecnologias de oxihidrogeno para descarbonizar de motores de combustion
interna estan planteada para mejorar el rendimiento del vehiculo, al limpiar de manera
eficiente la camara de combustion, valvulas, pistones, etc. Siendo una opcidn
economica, que reduce el consumo y cuida el medio ambiente, al arrojar a la

atmdsfera menor cantidad de CO. Introduciendo un agente quimico no contaminante,
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el HHO, que, junto a su elevado caudal de oxihidrégeno, garantiza la limpieza en la

linea de escape, incluido catalizador y filtro de particulas (FAP).” (Motortec, 2017)

Figura 6

Maquina de limpieza por generadores HHO

Nota La figura muestra una de las maquinas empleadas para el proceso de descarbonizacion
por generacion de HHO en los motores de combustion interna. Tomado de HHO Carbon
Cleaner 6,0 descarbonizadora de motor [Fotografia], Motortec, 2017,
https://www.ifema.es/motortec/noticias/exp/hho-carbon-cleaner-60--la-descarbonizadora-

de-motor-mas-avanza

Oxihidrégeno (HHO)

“Combustible se obtiene a partir de agua y electricidad, una vez obtenido, se provoca
una combustion y, de este proceso, se vuelve a obtener agua, siendo un proceso

completamente ecoldgico y respetuoso con el medio ambiente.” (Getauto, 2017)

Ecuacion 2. Oxihidrégeno (HHO)

H,0 + Electricidad = HHO
HHO + Combustion = H,0



52

Pruebas de diagnéstico

Prueba de emisiones contaminantes
“Determina las cantidades de gases que se estan produciendo como son
hidrocarburos (HO), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), 6xidos de
nitrogeno (NOXx) y otras emisiones. Considerando que las emisiones de gases y
particulas de los automdéviles generados por el proceso de la combustion.” (Mendieta,

2016, pp. 21-30)

Tabla 2

Equipo AGS-688

Descripcion Valor
Rango de temperatura 5a40°C
Fuente de alimentacion 11 a 15 Vdc, 20W

Rango de presion 85 a 106 kPa
Tiempo de calentamiento 10 min
Flujo de gas 4 |/min
Flujo de gas minimo 2.5 I/min

Rango de medida

CcO 0 a9.99 %vol
CO2 0a 19.9 %vol
HC 0 a 9999 ppmvol
02 0 a 25 %vol
Lambda 0.5a5.0
Contador de RPM 300 a 9990 min"’
Resolucion 10 min™"
Temp. Aceite 20a 150 °C
Resolucion 1°C
Tipo de sensor de oxigeno
CITY TECHNOLOGY A02 Molex Citicell
ENVITEC Oxiplus A 00A101
TELEDYNE R21 A & R22A

Nota. La tabla se visualizan las caracteristicas del analizador de gases.

Ensayo de Torque — Potencia
“Este ensayo se emplea en la medicion de las curvas caracteristicas del motor. En el
caso del dinamometro de rodillos el vehiculo puede maniobrarse y se puede quedarse

a velocidades constantes bajo varias condiciones de carga. Esta es la forma de
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ejecutar los ensayos en un vehiculo mas adecuadamente sobre todo para condiciones

de carga normales.” (Poalacin et al, 2021, p. 39)

Analizador de Motores
“Como se nos menciona en (Fluke, s.f.) el analizador de motores, ayuda a valorar de
un modo eficaz el rendimiento eléctrico y mecanico conectando la tension y midiendo

la corriente, suministrando un nivel de informacion sin precedentes.”

Opacidad
“La opacidad se la mide utilizando un equipo llamado opacimetros que son maquinas,
que sirven para medir la opacidad de la emision de humos en vehiculos diésel. De
forma que al recircular por el interior de esta camara de medicion los humos de los
gases de escape, se genera una absorcién del haz de luz emitido hacia el receptor, en

funcién de la mayor o menor cantidad de “negritud” del humo.” (Reynasa, 2020)

Tabla 3

Opacimetro BEAR 57-220

Descripcion Valor
Zero
Control de linealidad
Control de hollin en los
Funciones internas del opacimetro lentes
Proteccion del sistema de
calentamiento.

Autosleep
Referencia normativa
Especificaciones de disefio NF R 10-025
ISO3173
ISO standard 1ISO11614
CE Directive regarding smoke 72/306/CEE
measurement 91/441/CEE
96/96/CE du 20 diciembre
. . . . 1996
CE Directive regardlng emission 2003/27/CE du 03 abril
test in Europe 2003

SAE J1667
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Nota. La tabla se visualizan las caracteristicas del equipo empleado para medir la opacidad.

Presion de compresion
“Es la comprobacion si el motor tiene una reduccién en la compresién se realiza la
prueba con la utilizacién de un instrumento de medicion llamado mandmetro el cual

sus medidas estan en PSI.” (Cisneros & Viteri, 2018, pp. 8-9)

Prueba de vacio
“Esta prueba permite observar si el motor ha tenido una disminucion en su potencia
midiendo la caida o depresidon con un instrumento conocido como vacuémetro que

tiene una escala en (in Hg).” (Cisneros & Viteri, 2018)

Prueba de Fugas
“Para la realizacién de la prueba el motor debe estar apagado, comprobando que el
cilindro donde se va a medir tiene que estar en el punto muerto superior en
compresion, se suministra aire y se comprueba por donde sale o escapa.” (Cisneros &

Viteri, 2018)

Oscilogramas
“Los oscilogramas de encendido es una herramienta que permite un diagnéstico sobre
las averias que se pueden dar en el sistema de encendido, del sistema de formacion

de la mezcla e incluso del mismo motor.” (Diaz, 2017, p. 5)

Consumo de combustible
“El método de consumo de combustible se efectla en un recorrido o movimiento
realizado en una prueba determinada para obtener un consumo promedio el cual se lo

desarrolla a través de la masa de combustible consumido.” (Diaz, 2017, p. 5)
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Normativas del analisis de emisiones contaminantes

Normativa NTE INEN: 2203:2000
“Establece la gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Determinacion de la
concentracién de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o “ralenti”.
Prueba estatica. Establece el método de ensayo para establecer la concentracion de
las emisiones derivadas del sistema de escape de vehiculos equipados con motor de

encendido por chispa.” (INEN, INEN 2 203:2000, 2000)

Normativa NTE INEN: 2204:2002
“Esta normativa establece la gestidén ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres que emplean
gasolina. Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes
producidas por fuentes méviles terrestres (vehiculos automotores) que emplean

gasolina” (NORMALIZACION, 2002)

Normativas Ensayo de Torque - Potencia

SAE J1349
“Establece el desempefio en un motor a plena carga con valores de torque y potencia
en un dinamoémetro, los valores atmosféricos referenciales en el momento de la
ejecucion de los ensayos. Considera también el funcionamiento del vehiculo con todos
sus dispositivos como bomba de agua, electro ventilador bomba de aceite, alternador”

(Gorky et al., 2016, p. 4)

SAE J2723
“Este documento especifica el procedimiento que debe utilizar un fabricante para

certificar la potencia neta y la clasificacion de par de un motor de produccion de
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acuerdo con SAE J1349 o la potencia bruta del motor de un motor de produccién de

acuerdo con SAE J1995.” (SAE, 2015)

Normativas Opacidad

Normativa NTE INEN: 2202:2013
“Establece la Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Determinacion de la
opacidad de emisiones de escape de motores de diésel mediante la prueba estatica.
Método de aceleracion libre. Esta norma establece el método de ensayo para
establecer el porcentaje de opacidad de las emisiones de escape.” (NORMA

TECNICA ECUATORIANA, 2013)

Normativa NTE INEN: 2207:2002
“Establece los limites permitidos de emisiones de contaminacion que se producen por
fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores) de diésel. Se aplica a las fuentes

moviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores.” (INEN, 2207:2002, 2002)
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Disefio del equipo de descarbonizacién por HHO y proceso de limpieza

Parametros de diseno del equipo

En el presente trabajo de investigacion, la realizacién del disefio se ha considerado los

parametros de generacion de hidrogeno, caudal, presion de inyeccion y tiempo de ejecucion,

mismos que ayudaron en el proceso de descarbonizacion en los motores de combustion interna

a través del uso de oxihidrogeno “HHO”.

Diseilo mecanico

Estructura

Se considero las caracteristicas generales y dimensiones relacionadas en el aspecto mecanico

del equipo de descarbonizacion por generacion de hidrogeno.

Tabla 4

Caracteristicas del material de fabricacién de la estructura

Madera
Tipo MDF
Espesor (mm) 15
Densidad (Kg/m?) 620
Resistencia a la traccién 0.70
(N/mm?) '
Resistencia a la flexion o8
Especificaciones (N/mm?)
generales Moédulo de elasticidad
(N/mm?) 2300
Extraccion d((a|l\lt)ornlllo —cara 1000
Extraccion del tornillo — canto 850
(N)
Acabado Blanco

Nota. En esta tabla se puede visualizar las respectivas especificaciones generales y

propiedades del material utilizado en el proceso de fabricaciéon de la estructura del equipo.
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Ademas, se estimo el uso de tornillos para estructura, los mismos que brindaran, estabilidad,

firmeza y sujecion a la estructura.

Tabla 5

Caracteristicas del panel de control

Panel de control
Contactor “Breaker”

42X18
(mm)
Botdn de inicio
8 (mm) 29
Pantalla LCD (mm) 50X95
Indicador de la
bomba del agente 22
Especificaciones  limpiador @ (mm)
generales Voltimetro digital 26
circular @ (mm)
Interruptor de la
bomba de liquido 30X25
limpiador (mm)
Temporizador (mm) 45X40
Botén de
) 30
emergencia @ (mm)
Largo y ancho 300X530
Dimensiones (mm)
Espesores (mm) 15

Nota. En la tabla se puede observar las especificaciones de las dimensiones generales de los
componentes que se encuentran ubicados en el panel de control y de la plancha de MDF

empleada.

Para la ubicacion de los componentes, se establecio lugares estratégicos para una facil
manipulacién. Ademas de permitir una rapida respuesta en caso de una emergencia mientras

se utilice el equipo.
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Figura 7

Estructura del equipo
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Nota. En la figura del lado izquierdo se pueden observar las dimensiones del disefio realizado
en 2D correspondiente a la estructura del equipo de descarbonizacion, mientras que la vista

isométrica en 3D se presenta en el lado derecho.

Botella generadora

La botella generadora en el proceso de descarbonizacién es la encargada de producir en su
interior la electrolisis empleando una mezcla, de cloruro de sodio con agua con el fin de obtener
hidrégeno, por lo tanto, los materiales de fabricacién tienen que ser resistentes a la corrosion

por lo cual se emplea el acero inoxidable 316.

Ademas, la botella generadora costa de dos cables de conectados a un socket conector
ubicado, en la parte interior del equipo de descarbonizacion para el suministro del respectivo

voltaje de alimentacion.

Tabla 6

Caracteristicas de la botella generadora

Botella generadora
Tapa superior y
posterior de cloruro
de polivinilo 1
SCHEDULE 40 (in -

Caracteristicas 2" -60




Botella generadora

mm)
Conector de la tapa
superior con el
depdsito SCH-40
@ interno (mm)
Acero inoxidable
Deposito (cc)
Codo de laton
hembra - macho
@(in)
Conector neumatico
SL @(in)
Voltaje de
funcionamiento (V)

60

316
350

3/8

1/4

12

60

Nota. En esta tabla se puede visualizar, las caracteristicas, dimensiones de los componentes y

el voltaje de funcionamiento de la botella generadora.

Se tomo los datos de las propiedades, mecanicas y fisicas considerando un acero inoxidable

316 como barra recocida.

Tabla 7

Propiedades del acero inoxidable 316

Acero inoxidable 316

Resistencia a la
traccion (MPa)

Propiedades Limite de

Mecanicas elasticidad (MPa)
Dureza (HBW)
Densidad
Propiedades (g/cm?)
Fisicas Difusividad

térmica mm? /s

550

240
212
8,03

4.05

Nota. En la tabla se puede observar las propiedades mecanicas como fisicas del acero AISI

316.
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Figura 8

Estructura de la botella generadora
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Nota. En el lado izquierdo se pueden identificar las dimensiones del disefio de la botella

generadora en 2D, mientras que en el lado derecho la vista realizada en 3D.

Posteriormente se daran a conocer los elementos externos que se emplean para la conexién
del voltaje de alimentacion, limpieza y llenado de la botella y la respectiva salida del gas de
hidrégeno generado, que forman parte de la botella generadora, a la vez, que se indicara otros
componentes principales descritos en la tabla 10.

Tabla 8

Componentes principales de la botella generadora

Componentes
Regulador de paso de flujo
Acople rapido de Y4 in
Conexién a positivo
Codo de llenado y de limpieza
Tapon
Conexién a negativo

O, WNPE

Nota. En la tabla se explican los nombres de los elementos que forman parte de la botella

generadora y su correspondiente numeracion.



Figura 9

Componentes principales de la botella generadora

Nota. En la figura en 2D se puede visualizar la respectiva numeracion de los elementos

principales que forman parte de la botella generadora.

Disefo eléctrico y electrénico

Seleccién de materiales

El sistema eléctrico y electrénico del equipo esta alimentado por una corriente de voltaje de
12V CC entregados por la bateria del vehiculo, consta ademas de los siguientes materiales
como son: interruptor, contactor, pulsadores, botén de emergencia, fuente variable, pantalla

LCD, médulo ESP32, bomba de agua, relé y fusible.

Tabla 9
Interruptor
Interruptor
Tipo Bascular
Voltaje 250 — 125 VAC
Caracteristicas Corriente nominal 16 — 20 A
Modo de operacion ON — OFF
Contactos 4

Cantidad 1
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Nota. En la tabla se indican las caracteristicas del interruptor aplicado en el equipo para el
proceso del control de funcionamiento de la bomba, el cual maneja un voltaje de 250 —

125 VAC y el posee cuatro contactos.

Se utilizo el contactor “Breaker” EBSG6BN, debido a su caracteristica de ser un interruptor
automatico, ayudando a proteger la integridad del equipo en caso de un cortocircuito o

sobrecarga eléctrica.

Tabla 10

Contactor EBS6BN

Contactor EBS6BN

Voltaje 24 — 415V
Corriente nominal 16 A
Caracteristicas . Interruptor
Tipo L
automatico
Cantidad 1

Nota. En la tabla se observa las caracteristicas del contactor como son: voltaje, corriente
nominal, su tipo y la cantidad empleada en la construccién del equipo de descarbonizacion

referenciados.

Se empleo una pantalla LCD, la cual posibilité la visualizacién de la informacion, necesaria para

la utilizacion del equipo en el proceso de descarbonizacion.

Tabla 11

pantalla LCD

Pantalla LCD
Voltaje de alimentacion 5VDC
Corrlente,d(_e consumo 25 mA
maximo
Caracteristicas Interface 8 — 4 bits
Backlight Azul
Texto Blanco

Filas 2
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Pantalla LCD
Columnas 16
Cantidad 1

Nota. En la tabla se presenta las caracteristicas de la pantalla LCD, donde se visualiza los

aspectos fundamentales en tener en consideracion para su utilizacién.

Se manejo el modulo ESP32, el cual permitié el control de los parametros de funcionamiento de
pantalla LCD mediante una respectiva programacién realizada de acuerdo a los requisitos de

funcionamiento del equipo.

Tabla 12

Modulo ESP32

Modulo ESP32

Voltaje de alimentacion 5V DC
Voltaje de entrada/ salida 3.3V DC
Desempefio Hasta 600 DMIPS
Pines 30
. - 24 (algunos pines
Pines digitales GPIO solo(cogmo enl'?rada)
Pine PWM 16
Caracteristicas : . 18 (3.3V, 12hit: 4095,
Pines analdgicos ADC tipo SAR)
Conversor digital a analdgico 8 bit
UART 2
ROM 448 kB
SRAM in RTC 520 KB
QSPI Flash/SRAM 4 MB
Frecuencia de reloj Hasta 240 Mhz

Nota. En la tabla se indican, los valores de funcionamiento del médulo ESP32 tanto de voltaje,
ademas del numero de pines con sus caracteristicas incluyendo los valores respecto a la

memoria y frecuencia de reloj.

Disefio de conexiones
Para el respectivo diseno de las conexiones del equipo de descarbonizacion, la fuente de

alimentacion de la corriente de 12V se tomé desde la bateria del vehiculo y a través del
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microcontrolador y de cuatro transistores de tipo MOSFET, para el control de la frecuencia de la
corriente recibida que es desde 1 KHz hasta los 15 KHz, adicionalmente del ancho de pulso
PWM es capaz.de mantener la onda como sefal cuadrada y apartarla segun sea la necesidad
desde un potenciémetro del temporizador, de esta manera se optimizo el procedimiento de la
electrélisis que se desarrolla en la botella generadora de hidrégeno.

Ademas, el circuito eléctrico que se empled para el control del sistema de generacion de
hidrogeno HHO. El sistema este compuesto de un disyuntor de 15 Amperios, un pulsador de
emergencia al inicio del circuito, un interruptor de accionamiento de la bomba de agua, un
pulsador de inicio del temporizador, un temporizador para regular los tiempos, dos relés y un

solenoide que representan lo que es la botella generadora de hidrégeno.

Generacion de la onda eléctrica

Se realiz6 un sistema electrénico que, a través de una bobina toroide y un microcontrolador
para el control de la frecuencia, de la onda y el ancho de pulso (PWM) de la corriente inyectada
al sistema generador.

Las caracteristicas del sistema electrénico, esta placa tomo la corriente de 12V de la bateria
del vehiculo, mediante el microcontrolador y cuatro transistores de tipo MOSFERT, pudiendo
controlar la frecuencia de la corriente recibida desde 1 KHz hasta los 15 KHz, asimismo el
ancho de pulso PWM es capaz de mantener la onda cuadrada y separarla segun sea la
necesidad desde el un potencidmetro conectado a la placa, de esta manera se optimizo el
proceso de electrdlisis de la botella generadora de hidrégeno, en las mediciones del
osciloscopio es posible observar la variacion de la frecuencia y PWM, existiendo un voltaje pico
equivalente a 500V, teniendo la consideracion que el amperaje no supero los tres amperios.

Al medir los valores con un multimetro convencional se evidencio que la corriente fluctua, el

voltaje desde 0 a 2,5 voltios, y el amperaje de 0,1 a 3,1 amperios, esto debido al tipo de onda y
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a la configuracion de la frecuencia y ancho de pulso. En la realizacién de las pruebas se

conecto a la placa a una fuente de 12V y 1,68 A.

Figura 10

Diseno de conexién
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Nota. En la figura se indica el disefio de las conexiones de los elementos eléctricos y
electrénicos desarrollados en el software LiveWire.
Figura 11

Simulacién del circuito de activacion de los componentes del equipo de descarbonizacion
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Nota. En la figura se observa la respectiva simulacion del funcionamiento del circuito del equipo

de descarbonizacion en el software LiveWire.



67
Programacion
Se utilizo el software Arduino para la respectiva programacion del modulo ESP32 de tal manera
que permite, la visualizacion del sistema cuando se encuentra activado con un saludo de

bienvenida y la manipulacién del cronémetro mientras el sistema permanezca activo.

A continuacion, se observara el codigo utilizado entre la pantalla LCD y el médulo ESP32 en la

visualizacion de los datos.

Caodigo de programa

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>

int lcdColumns = 16;
int lcdRows = 2;
const int pint = 25;

int p;

int cr;

String ac="Activo";

// En este apartado se declaran las variables que controlan el cronometro
int horas = 0;

int minutos = 0;

int segundos = 0;

int decimas = 0;

long milisegundos =0;

LiquidCrystal_I2C lcd (0x27, lcdColumns, IcdRows);
void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(pint, INPUT);
Ied.init();

Icd.backlight ();
Icd.setCursor(0, 0);
Ied.print("Bienvenido al”);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Sistema HHO");
delay(2000);

Ied.clear ();
Ied.setCursor(0,0);
Ied.print("Generador de");
Ied.setCursor(0,1);
Ied.print("Hidrogeno");



delay(2000);

Ied.clear();
}

void loop() {
led.setCursor(0,0);
Icd.print("Estado: Pausado”);

if( digitalRead (pint)){
ac="Activo": // Activa el cronometro
cr=HIGH;
}
else{
ac="Pausado"; /desactiva el cronometro
cr=LOW;

}
delay(200);

if(cr==HIGH){
for (int horas=0; horas<24, horas++){
for (int minutos=0; minutos<60; minutos++){
for (int segundos=0; segundos=60; segundos++){
led.setCursor(0,0);
led.print("Estado: Activo");
led.setCursor(0,1);
if(horas < 10)

led.print("0");

Icd.print(horas);

Icd.setCursor(2,1);
led.print(":");

if (minutos<=9){

Icd.setCursor (3,1);

if(minutos < 10)

{
Icd.print("0");

Ied.print(minutos);

}
Icd.setCursor(5,1);

led.print(":");
if(segundos < 10)

{

led.print("0");
}
Icd.print(segundos);

delay(1000);

68
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}

Ied.clear();

}

}
digitalRead(cr);
delay(50);

}

//Termina la restriccién de ac= activo

if (cr=LOW){
led.setCursor(0,0);
Ied.print("Estado: Pausado”);

horas=0;

minutos=0;

segundos=0;

Icd.clear();

}
}

Nota. Se puede visualizar el codigo que ayudo con la interfaz entre la pantalla LCD y el médulo

ESP32 en la visualizacion de los datos y parametros en la limpieza.

Figura 12

Simulacién del funcionamiento de la pantalla LCD empleando en el médulo ESP32
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Nota. En la figura se visualiza la simulacién de la utilizacién del médulo ESP32 y la pantalla

LCD para la observacién de datos y parametros en el proceso de limpieza.
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El proceso del disefno hidraulico esta tomado desde el depdsito del agente limpiador con una

capacidad de 600 ml, conectado mediante una cafieria de @ V4 vinculada a la bomba mediante

acoples rapidos hasta la salida del pulverizador que se encuentra ubicado en filtro cénico del

equipo.

En la tabla15 se muestra las caracteristicas de la bomba empleada, para el proceso de que el

liquido limpiador fluya desde su depdsito, hasta el sistema de admision del vehiculo pasando

por la boquilla pulverizadora.

Tabla 13

Bomba

Bomba
Estructura Diafragma
Tipo Roscado - recto
Voltaje 12V
Amperaje 5A
Power 60 W (Max)
o Presion 0.80 MPa (Max
Caracteristicas 116 Psi)
Tipo de valvula de , yalvula
proteccion inteligente (con
presostato)
Caudal (Méax.) 51/min (300 I/h)
Diametro de entrada y salida % in
Cantidad 1

Nota. En la tabla se sefala las caracteristicas de funcionamiento como también la capacidad,

que tiene la bomba empleada para el liquido limpiador.
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Figura 13
Simulacién del sistema hidraulico del equipo de descarbonizacion
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Nota. En la figura se observa la simulacion del sistema hidraulico, teniendo como elementos el
cilindro de simple efecto empleado para simular el pulverizador, la bomba con su respectivo

presostato y el depdsito del agente limpiador, en el programa FluidSIM.

El proceso del disefio neumatico esta considerado desde la botella generadora conectada con

un acople rapido de @ %4, con una manguera que llega hasta el filtro conico del equipo.

Debido que la botella generadora tiene una configuracion de celdas humedas esta constituida
por laminas de acero inoxidable y con aislamientos de plastico. Ademas, las placas estan

conectadas en serie.

Figura 14

Dispositivo de electrolisis

Nota. En la figura se muestra el dispositivo de electrolisis que se encuentra en la parte interna

de la botella generadora con sus respectivas placas de funcionamiento.
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Figura 15

Simulacion del sistema neumatico del equipo de descarbonizacion
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Nota. En la figura se observa una representacién del sistema neumatico, de lo que es respecto
al control del sistema, de la botella generadora y el cilindro para mostrar la salida del hidrogeno

FluidSIM.

Parametros del estado del vehiculo

Para conocer los parametros del estado en el que se encontraba los vehiculos de ensayo antes
del ejecutar el método, no invasivo de limpieza por descomposicion del agua por electrolisis en
los motores de combustion interna, se realizaron varias pruebas de medicién y observacion

para obtener resultados de las condiciones en las cuales se encontraba los automoviles.

Prueba de Emisiones Contaminantes
La realizacién de las pruebas de emisiones de gases contaminante se las elaboro empleando,
el equipo de analisis de gases AGS-688 y utilizando los parametros de las normativas NTE

INEN: 2203:2000, 2204:2002 y 2202:2013.

Para establecer el método de ensayo en el caso de los vehiculos con encendido por chispa, en

condiciones de marcha minima o ralenti se empled la normativa NTE INEN 2203:2000 la cual
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estipula: el equipo, calibracién, procedimiento de medicidn, y el respectivo informe de los

resultados.

Se utilizé la noma INEN 2204:2002 que menciona los parametros de los limites que son
permitidos de las emisiones contaminantes en vehiculos de gasolina. En la tabla 15 Se da a

conocerlos los valores permitidos por la norma para los vehiculos de la prueba.

Se utilizo la normativa NTE INEN 2202:2013 para el vehiculo a diésel debido que en esta
norma estan estipulado, el método de ensayo en el proceso de determinacion del porcentaje de

la opacidad en las emisiones de escape en la prueba estatica.

Tabla 14
Valores limites permitidos por la normativa NTE INEN 2204:2002 para los vehiculos de ensayo

a gasolina (prueba estética)

Afo de fabricacion del Monoxido de  Hidrocarburos
vehiculo de ensayo carbono % CO" HC(ppmvol)
2002 1,0 200
1996 4,5 750

Nota. En la tabla se observa los valores limites permitidos de emisiones contaminantes por la

normativa tomando en consideracion el afio de fabricacion de los vehiculos de ensayo 1y 2.



Figura 16

Prueba de emisiones contaminantes diagrama de flujo
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Figura 17

Equipo analizador de gases AGS-688

Nota. En la figura se puede observar el analizador de gases AGS-688 y la sonda con su
respectivo filtro, empleada en el proceso de medicion de las emisiones en los vehiculos de

prueba.

Resultados obtenidos en la prueba de emisiones contaminantes:

Los valores obtenidos en la ejecucion de la prueba son referentes a las emisiones de: HC, CO,
CO,, O2y la sonda lambda en el caso del sistema de inyeccion, siendo medidos en un sistema
de escape estandar en los vehiculos de prueba a gasolina y en el caso del motor diésel se

realizé las mediciones de 6xidos de nitrdgeno NOx en regimenes de ralenti.

La prueba de emisiones para el vehiculo de ensayo 1 se las realizo considerando los siguientes

parametros: a ralenti, 2500 RPM y en retorno al estado de ralenti.
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Tabla 15

Valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 1

Parametros . Monoxido Dioxido de : Sonda
" " Hidrocarburos de Oxigeno
RPM HC(ppmvol) carbono carbono 0, (% vol) lambda
, 2 _
(1/min) €O (% vol) CO; (% vol) A(-)
1100 32 0,00 13,75 1,13 1,037
2500 21 0,01 13,91 0,62 1,03
Retorno
1100 14 0,01 13,82 0,61 1,029

Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos en los diferentes parametros de medicion

de las emisiones contaminantes.

Prueba de emisiones para el vehiculo de ensayo 2 se la realizando los mismos parametros

empleados en el vehiculo de ensayo 1.

Tabla 16

Valores obtenidos en el vehiculo

. Monéxido L
Pa[amet'r'os Hidrocarburos de Dioxido de Oxigeno
RPM HC(ppmvol) carbono carbono 0, (% vol)
, 2
(1/min) CO (% vol) CO; (% vol)
1000 38 0,01 14,81 1,44
2500 24 0,02 14,98 0,78
Retorno
1000 17 0,02 14,88 0,75

Nota. En la tabla se muestra los valores que se obtuvieron en la medicion de las emisiones

contaminantes.

La prueba de emisiones para el vehiculo de ensayo 3 se las realizo considerando los

parametros de las RPM y valores de los NOx.
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Tabla 17

Valores obtenidos en la prueba de emisiones contaminantes

N2 de RPM Oxidos de
, nitrogeno
prueba (1/min) NOx (ppm vol)
1 730 652
2 740 612
3 750 605
4 745 599
5 756 610
6 742 622
Promedio 743,83 616,67

Nota. En la tabla se muestra los valores obtenidos en las diferentes mediciones en estado de

ralenti en los NOx.

Ensayo de Torque — Potencia

Para el desarrollo del ensayo de Torque - Potencia se empled un dinamdmetro de rodillos de la
marca Saenz BPVI, que utiliza la normativa SAE J1349 con la cual se obtuvo los datos de:

Potencia, potencia motor, potencia de transmisién y torque.



Figura 18

Ensayo de Torque — Potencia diagrama de flujo
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Nota. En la figura se muestra el proceso para el desarrollo del ensayo de Torque — Potencia, utilizando un dinamémetro de rodillos

Saenz BPVI.
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Figura 19

Equipo empleado en la realizacién del ensayo de Torque — Potencia

Nota. En la figura se observa los componentes del dinamémetro de rodillos Saenz BPVI

empleado en las mediciones de Torque — Potencia de los distintitos vehiculos de ensayo.

Resultados del Ensayo de Torque — Potencia:

Los valores correspondientes en el desarrollo del ensayo dieron a conocer el estado mecanico
del motor, con respecto al torque y la potencia antes de ser sometido al método de

descarbonizacién no invasivo.

En la tabla 20. se pueden observar los resultados obtenidos en el ensayo de Torque — Potencia,

en el vehiculo de ensayo 1.

Tabla 18

Valores obtenidos en el ensayo

Potencia Potencia

Potencia motor transmisién Torque
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
2600 39 47,6 8,2 11
2800 44 52,7 8,9 11,4
3000 48 57,5 9,6 11,6

3200 51 61,1 10,2 11,5
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Potencia Potencia

" " Potencia motor transmision Torque
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
3400 52 62,9 11 11,1
3600 54 65,9 11,7 10,9
3800 57 69,8 12,4 10,9
4000 62 75,4 13,1 11,2
4200 65 79 13,9 11,2
4400 66 80,5 14,8 10,8
4600 69 84,7 15,7 10,8
4800 75 91,2 16,7 11,2
5000 77 94,5 17,8 11,1
5200 77 96,4 19,2 10,8
5400 79 99,3 20,6 10,5
5600 80 102,4 22,3 10,4
5800 81 105,1 24,4 10,1
6000 81 107,9 26,7 9,8
6200 81 110,6 29,5 9,5
6400 80 113,2 32,8 9,1
6600 78 114,9 36,5 8,6
6800 71 111,8 40,3 7,6
7000 54 54 0 5,6

Promedio 66,13 84,28 18,10 10,29

Nota. En la tabla se observa los valores resultantes del ensayo de Torque — Potencia, teniendo
en consideracion los valores mas elevados, con negrita y de igual manera el promedio del

analisis.

En la tabla 21, se indica los valores maximos en el ensayo con respecto a las RPM donde se

produjeron.

Tabla 19

Resultados maximos obtenidos con sus respectivas RPM donde se produjo el valor

Variable RPM Méaximo

Potencia (HP) 5800,0 81
Torque (Kg.m) 3000,0 11,6
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Variable RPM Maximo
Potencia de
Transmision (HP) 6800,0 40,3
Potencia Motor (HP) 6600,0 114,9

Nota. En la tabla se visualiza los resultados maximos registrados en el ensayo de Torque —

Potencia, con sus respectivas RPM.

A continuacion, en la tabla 20. se pueden visualizar los valores del resultado en el ensayo de

Torque — Potencia en el vehiculo de ensayo 2.

Tabla 20

Valores obtenidos en el desarrollo del ensayo

" " I1S1
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
2600 34 39,7 57 9,5
2800 36 42,6 6,3 9,4
3000 39 45,7 6,8 9,3
3200 41 48,4 7,4 9,2
3400 43 50,7 8,0 9,0
3600 44 52,5 8,6 8,8
3800 44 53,6 9,3 8,4
4000 45 54,7 10,1 8,1
4200 45 55,7 10,8 7,7
4400 45 56,1 11,5 7,3
4600 44 56,2 12,3 6,9
4800 43 56,0 13,2 6,4
5000 41 54,8 14,0 59
5200 39 54,4 14,9 55
5400 36 51,6 15,8 4,8
5600 23 23,0 0,0 3,0
Promedio 40,13 49,73 9,67 7,45

Nota. En la tabla se observa los valores resultantes del ensayo de Torque — Potencia, teniendo
en consideracion los valores mas elevados, con negrita y de igual manera el promedio del

analisis.
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Resultados méaximos obtenidos con sus respectivas RPM donde se produjo el valor

Variable RPM Méaximo
Potencia (HP) 4000,0 45
Torque (Kg.m) 2600,0 9,5

Potencia de
Transmision (HP) 5400,0 15,8
Potencia Motor (HP) 4600,0 56,2

Nota. En la tabla se observa los valores maximos obtenidos en el ensayo, con sus respectivas

RPM.

Por ultimo, en la tabla 22. se muestran los valore del ensayo de Torque

vehiculo de ensayo 3.

Tabla 22

Valores obtenidos en el proceso del ensayo del automovil

— Potencia, en el

. Potencia Potencia
" " Potencia motor transmisiéon Torque
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
2600 64 71,7 7,8 17,8
2800 66 75,1 8,8 17,1
3000 68 77,8 9,7 16,4
3200 69 79,8 10,7 15,8
3400 69 81,1 11,7 14,9
3600 71 83,3 12,8 14,2
3800 72 85,6 14,0 13,7
4000 72 87,4 15,3 13,1
4200 48 64,5 16,6 8,2
4400 33 33,1 0,00 5,5
Promedio 63,20 73,94 10,74 13,67

Nota. En la tabla se observa los resultados del ensayo teniendo en consideracion los valores

mas altos resaltados con negrita y de igual manera el promedio de los resultados.
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Tabla 23
Resultados méaximos del vehiculo de ensayo 3 obtenidos con sus respectivas RPM donde se

produjo el valor

Variable RPM Maximo
Potencia (HP) 3800,0 72
Torque (Kg.m) 2600,0 17,8

Potencia de
Transmision (HP) 4200,0 16,6
Potencia Motor (HP) 4000,0 87,4

Nota. En la tabla se observa los datos maximos registrados en el ensayo de Torque — Potencia,

con sus respectivas RPM.

Analizador de Motores

En esta prueba se utilizé el equipo GTC 505 para la realizar de la respectiva medicion, en el
sistema secundario de la bobina en un sistema de encendido por chispa DIS — COP y
convencional para saber el estado, de la sefial del secundario, tiempo de quemado y tiempo de

rampa.
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Nota. En la figura se muestra el proceso para la realizacion de la prueba con el uso del equipo del analizador GTC 505, para los

vehiculos de ensayo 1y 2.
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Figura 21

Equipo GTC 505 empleado en el desarrollo de la investigacion

-k

Nota. En la figura se observa el equipo GTC 505 empleado en las pruebas de los vehiculos de

ensayo 1y 2.

En la siguiente tabla 24 se visualizara los valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 1

teniendo, en consideracion que tiene un sistema de encendido por chispa DIS — COP.

Tabla 24

Valores obtenidos en el proceso de la prueba con el equipo GTC 505

N de Sefial del Tiempo de Tiempo de
bobina "RPM" secundario quemado rampa

(kV) (ms) (ms)
Ralenti 12,33 2,05 3,69
1 3000 14,43 1,66 3,02
4500 19,15 1,70 2,55
Ralenti 13,64 2,01 3,20
2 3000 10,07 1,79 2,67
4500 14,15 1,36 2,86
Ralenti 12,38 2,23 3,93
3 3000 58,75 1,87 2,98
4500 9,78 1,62 2,87
Ralenti 10,87 2,56 3,53

4 3000 7,88 1,96 3,04
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N de Sefial del Tiempo de  Tiempo de
bobina "RPM" secundario guemado rampa
(kV) (ms) (ms)
4500 8,98 1,90 2,65
Promedio 16,03 1,89 3,05

Nota. En la tabla se observa los valores obtenidos en las diferentes bobinas del vehiculo que

tiene un sistema de encendido por chispa DIS — COP.

En la tabla 25 se observa los valores resultantes en el vehiculo de ensayo 2 teniendo un

sistema de encendido convencional.

Tabla 25

Resultados en el proceso de la prueba con el equipo GTC 505

Tiempo de .
0
bNo bcijr?a "RPM" quemado Pr(z:lﬁ)d'o
(ms)
1000 2,68 _
1 2000 2,54 254
3000 2,41
1000 2,72
2 2000 2,47 2,48
3000 2,24
1000 2,56
3 2000 2,43 2,43
3000 2,3
1000 2,67
4 2000 2,41 _ 2 49
3000 2,38

Nota. En la tabla se observa los resultados obtenidos en las cuatro bobinas del vehiculo

teniendo en consideracion que utiliza un sistema de encendido convencional.



87
Opacidad
La prueba de opacidad esta determinada mediante los parametros de las normativas NTE
INEN 2202:2013 y 2207:2002 que establecen los procedimientos y valores del ensayo en la

determinacion del porcentaje de opacidad.

Se utilizo la normativa NTE INEN 2202:2013 para el vehiculo a diésel en esta norma esta
estipulado el método de ensayo en el proceso de determinacion, del porcentaje de las

emisiones de escape en la prueba estatica.

La norma NTE INEN 2207:2002, que determina los limites que son permitidos en las emisiones
contaminantes en vehiculos automotores de diésel. Ademas, se establece los parametros del

porcentaje de opacidad en aceleracion libre dependiendo de afio del modelo.

Tabla 26
Valores limites maximos del porcentaje de opacidad por la normativa NTE INEN 2207:2002 y la

opacidad limite empleada en el equipo de opacidad (prueba de aceleracion libre)

Afio de fabricacion del NTE INEN Opacidad
vehiculo de ensayo 2207:2002 limite equipo
y 2 °
2013 50 =

Nota. En la tabla se observa los valores limites del porcentaje de opacidad empleados por la

normativa y el equipo de opacidad utilizado en la investigacion.



Figura 22

Prueba de opacidad diagrama de flujo
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Figura 23

Equipo empleado en la prueba de opacidad con el opacimetro BEAR 57-220
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Nota. En la figura se observa el equipo y el opacimetro entregado por el laboratorio de

Autotronica para el desarrollo de la investigacion.

Resultados de la prueba de opacidad:

En la tabla 27 se observan los valores obtenidos en la realizacion de la prueba de opacidad del

vehiculo de ensayo 3.

Tabla 27

Valores resultantes del porcentaje de opacidad y estados de mediciones

Ensayo Medicion RPM Prueba Valores
(%)

Prueba ensayo: 32,85%

Ralenti 779 Prueba 1: 34,78%

1 Prueba 2: 30,79%

Gobernada 1637 Prueba 3: 32,38%

Opacidad 32,65%

2 Ralenti 819 Prueba ensayo:  34,35%



P Valores

Ensayo Medicién RPM Prueba %)
Prueba 1: 32,02%
Prueba 2: 34,52%
Gobernada 1610 Prueba 3: 34,73%
Opacidad 33,76%
Prueba ensayo: 16,62%
Ralenti 781 Prueba 1: 15,97%
3 Prueba 2: 15,72%
Gobernada 1515 Prueba 3: 20,42%
Opacidad 17,37%
Prueba ensayo: 27,17%
Ralenti 728 Prueba 1: 30,29%
4 Prueba 2: 23,62%
Gobernada 2537 Prueba 3: 29,57%
Opacidad 27,83%
Prueba ensayo: 16,62%
Ralenti 781 Prueba 1: 15,97%
5 Prueba 2: 15,72%
Gobernada 1515 Prueba 3: 20,42%
Opacidad 17,37%
Prueba ensayo: 32,35%
Ralenti 791 Prueba 1: 33,17%
6 Prueba 2: 31,79%
Gobernada 1635 Prueba 3: 31,23%
Opacidad 32,06%
Prueba ensayo: 34,35%
Ralenti 819 Prueba 1: 34,21%
7 Prueba 2: 32,22%
Gobernada 1610 Prueba 3: 31,73%
Opacidad 32,72%

Nota. En la tabla se visualiza los valores obtenidos en las pruebas referentes al porcentaje de

opacidad.
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A continuacion, en la tabla 28, se muestran los valores promedios obtenidos con los resultados

de los porcentajes de las pruebas de.



Tabla 28

Valores promedios obtenidos en las pruebas de opacidad

Valores Opacidad
Prueba (%) (%)
1 28,06% _
3 28,64%

Nota. En la tabla se observan los resultados del promedio de las pruebas de opacidad

realizadas.

Presion de compresion

La presidon de compresion es una prueba que ayudo a la verificacion de la eficiencia, del motor

mediante la utilizacion de un compresometro y datos técnicos del vehiculo en el cual se
emplearon manuales de servicios para las caracteristicas de la compresion de los vehiculos

utilizados en la investigacion. Los valores estan dados en PSI.

Tabla 29

Valores empleados en la medicion de compresiéon de los vehiculos de ensayo

Vehiculo de PreS|on_ gle
ensayo compresioén
(PSI)
1 188.55
2 114,58
3 309

Nota. En la tabla se muestran los valores de presion de compresion tomada de manuales y

paginas de web para los vehiculos de ensayo empleados en la investigacion.
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Figura 24

Prueba de compresioén diagrama de flujo

Revise el estado de B Conecte el Mida el voltaje de la Mida el valor de Con elvehiculo
- . Con elvehiculo . . . . o | Arranque el | f . :
Inicio la bateriay el 0 Lo multimetro ala P bateria 2 12,50 = . P caida de voltajees = P encendido el valor > ¢
. apagado . . vehiculo - .
sistema de carga bateria voltios 1,70 voltios 13,3 voltios
A
Revise el estado de la bateria
y el sistema de carga, realice ¢Alguno de los valores
su mantenimiento y si es ——N medidos esta por debajo
necesario cambie el elemento delo estipulado ?
que este dafiado
Mediciones:
Mariposa de aceleracion -
) . Si
cerraday con el filtro de aire En el caso de un motor a -
Conecte el - - ) Retire los componentes que v
. Extraiga las bujiasen el gasolina desconecte los cables o
. L. compresémetro en " o ” obstruyan elacceso a las bujias
Mariposa de aceleracion L caso del motor a gasolina y de alta tension de las bujias y " -
. : - la rosca dondese | Medicién del | . o - . - en elcaso del motor agasolina | Iniciela
abiertay con filtro de aire. -« N » -« o -« en elde diesel las bujias de |« en un motor diesel desconecte |« N o ¢
localizaba la bujia o cilindro# 1 . 3 L. . y en el motor diesel a las bujias prueba
L. precalentamiento, con la la alimentacién de voltaje de las ;
. L. la bujia de . s N de precalentamiento, con las
Mariposa de aceleracion 3 herramienta adecuada bujias de precalentamiento, con .
e N precalentamiento N herramientas adecuadas
cerraday sin filtro de aire. y la herramienta adecuada
Mariposa de aceleracion
abiertay sin filtro de aire.
v o
{ Coloque las bujias en el
¢la pluma de . .
Realizar golpes Observe los valores compresémetro Anotar los Desconecte el Realice las Desconectar el caso del motor a gasolina y
golpe P obtenidos en el P Si—P»| resultados P . +—»{ mediciones delos . P en el de diesel las bujias de
dearranque . mostro el valor dela . compresémetro o commpresémetro .
compresdometro L2 obtenidos cilindros #2, #3 y # 4 precalentamiento, con la
compresion? N
2 herramienta adecuada
Revisar si la manguera
del compresémetro v
tiene fugas o esta -
averiado en caso de ser Arme los componentes que Conectar los cables de alta tension
necesario cambielo Procesada a guardar obstruian el acceso a las bujias delas bujias en el motor a gasolina
. ! 8 - en el caso del motor agasolina | y en un motor diesel conecte la
Fin i lasherramientasy |« . " < . L. .
- y en el motor diesel a las bujias alimentacién de voltaje de las
el compresémetro . . y
de precalentamiento, con la bujias de precalentamiento, con la
herramienta adecuada herramienta adecuada

Nota. En la figura se muestra el proceso para la realizacion de la prueba de compresion tomando en consideracion a los vehiculos a

gasolina como a diésel.
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Figura 25

Utilizacién del compresémetro para la toma de mediciones en la prueba de compresion

Nota. En la figura se puede observar el compresometro colocado en los cilindros de los

vehiculos de ensayo para posteriormente medir su compresion.

Resultados de las pruebas de compresion:

En la siguiente tabla 30, se muestran los valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 1, con los
siguientes parametros: con la mariposa de aceleracién totalmente cerrada y con el filtro de aire,
mariposa de aceleracién abierta y con el filtro de aire, mariposa de aceleracién cerrada y sin
filtro de aire y mariposa de aceleracién abierta y sin filtro de aire. Ademas, con el valor dado por

la pagina web aborudos que es de 188.55 PSI.

Tabla 30
Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion totalmente

cerrada y con el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los

valores medidos en 125 130 130 125
(PSI)

Variacion en (%)

con referencia de 33,70 31,05 31,05 33,70
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido
en la prueba de
(130 Psi)

3,85 0,00 0,00 3,85

Nota. En la tabla se muestra los valores medidos, la comparacion con el dato de aborudos, y la
variacion con el valor mas alto, teniendo en consideracion la mariposa de aceleracion cerrada y

con filtro de aire.

Tabla 31
Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y con el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 130 130 135 130
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

. 31,05 31,05 28,40 31,05
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 3.70 3.70 0,00 3.70

mas alto obtenido
en la prueba de
(135 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores medidos, con la comparacion del dato de aborudos, y
la variacién con el valor mas alto, teniendo en consideracién que la mariposa de aceleracién

abierta y con filtro de aire.
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Tabla 32
Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion cerrada y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 130 130 130 130
(PSD)
Variacién en (%)
con referencia de

, 31,05 31,05 31,05 31,05
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacién en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 0.00 0,00 0.00

mas alto obtenido
en la prueba de
(130 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores medidos, de la comparacion del dato de aborudos, y la
variacion con el valor mas alto, teniendo en consideracion la mariposa de aceleracion cerrado y

sin filtro de aire.

Tabla 33
Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 132 130 135 132
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

- 29,99 31,05 28,40 29,99
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como 2,22 3,70 0,00 2,22

referencia el valor
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

mas alto obtenido
en la prueba de
(130 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores medidos, la comparacion del dato de aborudos, y la
variacion con el valor mas alto, teniendo en consideracion que la mariposa de aceleraciéon

abierta y sin filtro de aire.

El valor tomado para la evaluacion de los resultados del vehiculo de ensayo 2 estan, dados por

la pagina carinf, siendo 143.14 PSI.

Tabla 34
Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion totalmente

cerrada y con el filtro de aire

Parametro Cilindro#1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 120 120 120 100
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

L . . 16,17 16,17 16,17 30,14
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 0.00 0,00 16,67

mas alto obtenido
en la prueba de
(120 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores medidos, la variacion en porcentaje tanto con el valor

obtenido de la presién de compresion y el mas alto obtenido en la medicion.
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Tabla 35

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y con el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 125 120 125 105
(PSD)
Variacion en (%)
con referencia de

L ) 12,67 16,17 12,67 26,65
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 4,00 0,00 16,00

mas alto obtenido
en la prueba de
(125 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores resultantes de las mediciones, la comparacion entre el
dato de carinf, y la variacion con el valor mas alto, teniendo en consideracion la mariposa de

aceleracion abierta y con filtro de aire.

Tabla 36

Valores obtenidos en la prueba de compresién con la mariposa de aceleracion cerrada y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 125 120 122 105
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

o . 12,67 16,17 14,77 26,65
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como 0,00 4,00 2,40 16,00

referencia el valor
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

mas alto obtenido
en la prueba de
(125 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores medidos, la variacion en porcentaje tanto con el valor

obtenido la presion de compresion y el mas alto obtenido en la medicion.

Tabla 37

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 122 125 125 108
(PSI)
Variacién en (%)
con referencia de 14,77 12,67 12,67 24,55
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido
en la prueba de
(125 Psi)

2,40 0,00 0,00 13,60

Nota. En la tabla se observa los valores medidos, de la comparacion del dato de carinf, y la
variacion con el valor mas alto teniendo en consideracion de la mariposa de aceleracién abierta

y sin filtro de aire.

En la tabla 38 se muestran los valores obtenidos de la prueba de compresion, en el vehiculo de

ensayo 3, Teniendo el valor del manual de servicios del motor 4JA1 de 309 PSI.
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Tabla 38

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion totalmente

cerrada y con el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los

valores medidos en 230 200 200 180
(PSI)
Variacién en (%)
con referencia del 2557 35,28 35,28 41,75
manual de

servicios (309 Psi)
Variacién en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 13,04 13,04 21,74
mas alto obtenido
en la prueba de
(230 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores medidos, la comparacion con respecto al dato del
manual de servicio y la variacién con el valor mas alto teniendo en consideracion de la

mariposa de aceleracién cerrada y con filtro de aire.

Tabla 39

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y con el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los

valores medidos en 238 200 210 185
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia del 22.98 35.28 32.04 40,13
manual de

servicios (309 Psi)
Variacion en (%)

teniendo como 0,00 19,00 13,33 28,65
referencia el valor
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

mas alto obtenido
en la prueba de
(238 Psi)

Nota. En la tabla se observa los resultados de las mediciones, la comparacién del dato dado
por el manual de servicios y la variacion con el valor mas alto teniendo en consideracion la

mariposa de aceleracién abierta y con filtro de aire.

Tabla 40

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion cerrada y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro # 1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 230 210 200 185
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia del

25,57 32,04 35,28 40,13
manual de
servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 8.70 13.04 19.57

mas alto obtenido
en la prueba de
(230 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores medidos, comparacién con el dato del manual de
servicios y la variacion con el valor mas alto teniendo en consideracion de la mariposa de

aceleracion cerrado y sin filtro de aire.

Tabla 41

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y sin el

filtro de aire
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los

valores medidos en 240 210 210 190
(PSD)
Variacion en (%)
con referencia del 22.33 32,04 32,04 38,51
manual de

servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 12,50 12,50 20,83
mas alto obtenido
en la prueba de
(240 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores medidos, la comparativa del dado por el manual de
servicios, y la variacion con el valor mas elevado, teniendo en consideracion la mariposa de

aceleracién abierta y sin filtro de aire.

Prueba de vacio

La realizacién de la prueba de vacio ayudo en el analisis del diagnéstico del estado general del
motor y el funcionamiento de diferentes componentes internos de él, empleando el instrumento

de medicién vacudémetro.

Tabla 42

Se muestran los valores, datos y parametros

. N2 de Pardmetro
Variable Dato prueba RPM
. 1 Arrangque
Ciudad Latacunga > 750-900
. 3 750 a 4000
Altitud (msnm) 2850 4 3000

Nota. En la tabla se muestra los valores para las condiciones de la realizacion de la prueba.



Figura 26

Diagrama de flujo del proceso para la prueba de vacio
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Primera prueba en

Con elvehiculo W | Localizar el servo » | Manguerade vacié » | temperatura del motor del ¢la temperatura s
apagado = freno "1la cual va al multiple ¥ vehiculo sea la ideal de es la adecuada?, arranque
de admision funcionamiento > 87°C
4
Revisar si la manguera NO
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tiene fugas o esta Encienda el vehiculo
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A del caso
NO A 4
Desconecte el relé de la
A 4 bomba de combustible
. . Observe el valor . s . "
Coloqueelrelé o Iniciar con la . Seguir lamanguera delacaja defusibles o si
¢la pluma de dado por el P o 3
el cable de alta ¢ segunda prueba | Anotar los ¢St vacuémetro marco vacuémetro en g Dar arranque entre | Conecteel | que vaal multiple | el vehiculo tiene una
tensién de la de750a900 | resultados . - 10 a 15 segundos | vacuémetro | de admisién y retire | bomba de combustible
. (in.Hg) o pulgadas P
bobina RPM " la abrazadera mecanica desconectar el
de mercurio -
cablede alta tension de
la bobina
A 4 s
Observe el valor Tercera Realizar una Observe el valor
. Dejar encendido dado por el ¢la pluma de aceleracién brusca dado por el ¢la pluma de
Encienda el . . ‘ Anotar los ».| Pruebade B - . .
P —» por 10a15 —P vacudémetroen vacuémetro marco Si-P| > —»  al vehiculo hasta P vacuémetro en vacuémetro marco
vehiculo . resultados 750 a 4000 .
segundos (in.Hg) o pulgadas alcanzar las 4000 (in.Hg) o pulgadas
! RPM !
de mercurio RPM de mercurio si
A A
NO
v
Revisar si la manguera Revisar si la manguera
del compresémetro . . del compresémetro
y Revisar si la manguera ) Anotar los
tiene fugas o esta . tiene fugas o esta ——N
N del compresémetro N resultados
averiado en caso de ser . averiado en caso de ser
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R
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Apagueel Observe el valor
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guarde el vacuémetro . >
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Nota. En la figura se muestra el procedimiento para la realizacion de la prueba de vacio con las mediciones en estado de arranque,

750-900, 750 - 4000 y 3000 RPM
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Figura 27

Toma de mediciones con la utilizacién del vacuémetro

y !
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Nota. En la figura se puede visualizar algunos de los valores obtenidos en la realizacion de las

medicaciones en la prueba de vacio en los vehiculos de ensayo.

Valores obtenidos en las pruebas de vacio:

Las pruebas de vacio a los vehiculos de ensayo estan realizadas a una temperatura de
funcionamiento del motor térmico, siendo esta entre los 80 a 90 °C. Dada la altitud del lugar
donde se desarrolla el ensayo, que es de 2850 msnm, el rango de lectura del vacuémetro sera

de 10,62 a 15,72 (in Hg), considerando el factor de correccion.

Tabla 43

Valores obtenidos en el proceso del de la prueba de vacio en el vehiculo de ensayo 1.

Conducta de la

Vacuémetro pluma del
Prueba  Valores de presion vacuémetro Estado
realizada (inHg) de motor
De A Oscila Estable
Arranque 7 7 X Bueno
750 - 900 14 16 X Bueno
750 -
4000 14 21 X Bueno

3000 19 19 X Bueno
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Nota. En la tabla se observa los resultados de las mediciones de presion, conducta de la pluma

del vacuémetro y el estado del motor al realizar la prueba.

Tabla 44

Valores obtenidos en la prueba de vacio en el vehiculo de ensayo 2.

, Conducta de la
Vacuometro

Prueba  Valores de presidn Vglcuurgfng,ﬁlo Estado
realizada (in Hg) de motor
De A Oscila Estable
Arranque 7 7 X Bueno
750 - 900 13 13 X Bueno
750 -
4000 0 15 X Bueno
3000 15 15 X Bueno

Nota. En la tabla se especifica los valores de la prueba, como también el estado de la pluma de

vacuometro y funcionamiento del motor.

Tabla 45

Resultados obtenidos en la prueba de vacio del vehiculo de ensayo 3

Conducta de la

Vacudémetro pluma del
Prueba  Valores de presion vacuémetro Estado
realizada (inHg) de motor
De A Oscila Estable
Arrangque 20.5 20.5 X Bueno
750 - 900 20.5 20.5 X Bueno
750 - 20.5 20.5
4000 X Bueno
3000 20.5 20.5 X Bueno

Nota. En la tabla se visualiza los valores de la prueba como también el estado de la pluma del

vacuometro y del funcionamiento del motor.
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Prueba de fugas

La realizacién de la prueba de fugas en la investigacion esta enfocada en la determinacién de
la hermeticidad de los cilindros y de la camara de combustién de los motores.
Tabla 46

Se muestran las escalas de colores del manémetro de salida

Variacion
Color en Descripcion
(%)
Rojo 100 - 70 HIGH
Amarillo 70 - 40 MODERATE
Verde 40 - 10 LOW
Amarillo 10-0 SET

Nota. En la tabla se mencionan los colores, porcentaje y significados que se emplearon para el

analisis del estado del motor.
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Diagrama de flujo del proceso para la prueba de vacio
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Nota. En la figura se muestra los pasos a seguir en el proceso de ejecucion de la prueba de fugas o de estanqueidad



Figura 29

107

Mandmetros de entrada y de salida de aire con sus respectivas escalas de presion y porcentaje

Nota. En la figura se puede visualizar la realizacion de las medicaciones en la prueba de fugas.

Valores obtenidos en las pruebas de fugas o de estanqueidad:

A continuacion, se observan los valores de los resultados obtenidos en los 3 vehiculos de

ensayados empleados en la investigacion

Tabla 47

Valores obtenidos en la prueba de fugas en el vehiculo de ensayo 1

Mandémetro # 1

Mandémetro # 2

Observacion

c:\llign?j?o Ingreso de aire Salida de aire  del estado del
(PSD (%) motor

1 12 60 MODERATE

2 15 52 MODERATE

3 16 48 MODERATE

4 15 52 MODERATE

Nota. En la tabla se observa los resultados de la ejecucion de la prueba de fugas, con los

valores de presion suministrados en las pruebas, el porcentaje y el respectivo estado del motor



Tabla 48

Valores obtenidos en la prueba de fugas en el vehiculo de ensayo 2

Manometro # 1

Manémetro #2 Observacion

cil\llignzll(reo Ingreso de aire Salida de aire del estado
(PSI) (%) del motor
1 14 48 MODERATE
2 15 52 MODERATE
3 15 45 MODERATE
4 15 65 MODERATE
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Nota. En la tabla se observa los resultados de la prueba de fugas, con los valores suministros

de presién en la ejecucién de las pruebas, el porcentaje y el respectivo estado del motor

Tabla 49

Valores obtenidos en la prueba de fugas en el vehiculo de ensayo 3

Manometro # 1

Mandmetro # 2 Observacion

cil\llignccji(reo Ingreso de aire Salida de aire del estado
(PSI) (%) del motor
1 29 39 LOW
2 28 41 MODERATE
3 30 45 MODERATE
4 29 43 MODERATE

Nota. En la tabla se observa los resultados de la ejecucién de la prueba de fugas, con los

valores de presién, el porcentaje y el estado del motor

Oscilogramas

La medicion de los oscilogramas para el tema de investigacion esta relacionados a conocer el

estado del sistema de encendido, del vehiculo mediante la utilizacién de un osciloscopio y la

pinza amperimétrica.
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Figura 30

Diagrama de flujo medicion de oscilogramas con el osciloscopio

Conecte las puntas del Proceda a conectar
Con elvehiculo Identificar las osdloscopio a sus el osciloscopio a la Encienda el Mantenerlo en estado
Inicio a d P puntas de tester del P canales CH1 color de 1> d P P Bobinal 1> hicul > de ralenti <}
pagado osciloscopio tester rojo y CH2 color tomade corriente y vehiculo eralenti
detester amarillo endéndalo
h 4

Presionar el Escala de tiempo de Centrar la sefial en posicion Observe las ardficas Conectar la masa de los
Medicién a 3000 disparador del 40 ms por division, vertical, ajustar la escala de ¢Se observala caracterl'stiias de tester y colocarlos en CH2
REM <} oscilr())sco 0 para < canales CH1yCH2 |« tension para cada [—sSi- sefiales de los " lassefales de lo < en elpin 20 IGF sefial de

capturar Igs or:ldas de 2V por division oscilograma y la escala de canales? canales CH1y CH2 retroalimentacion y CH1 pin
cada uno tiempo que seaiguales A Y 3 0 IGT sefial de activacion
NO
Verifique el estado
delos cables del
tester y su conexion
A 4 "
Identificar las : -
Acelerar el motor escalas de tiempoy Presionar el Acelerar el motor Posicionar las Presionar el
. disparador del Medicion a 4500 " R disparador del Bobina 2, bobina3
hasta alcanzar las P tension de ser caso P sparado » P hasta alcanzar las P sefiales enel eje  —P sparaco P . v
3000 RPM ajustarlas para el osciloscopio para RPM 4500 RPM vertical osciloscopio para bobina 4
andlisis capturar las ondas capturar las ondas
v
Apague, desconecte
Fin el equipo y proceda [ — Apagueelvehiculo
a guardarlo

Nota. En la figura se muestra el procedimiento para la medicion de los oscilogramas del sistema de encendido empleando el

osciloscopio.
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Figura 31

Diagrama de flujo medicion de consumo de corriente con la pinza amperimétrica

v -
Conecte la pinza
amperimétrica de 100 Conectar un tester Observe los
| - . . mantenga en estado - . - . - . -
Inicio Bobina 1 —» Encienda el vehiculo —»| . P mVequivalente al Aal P para la sefial de IGT - oscilogramas «
deralenti el motor . n P
terminal +B dela delabobina caracteristicos
bobina
La escaladetension
5 para la sefial de IGT Ajuste la escala de
Presionar el P, Observe el consumo . : -
Medicién a disparador del Escala de de2V pordivisiony de corriente por Posicione tiempo, tensiony " éSe observa los
¢ ¢ . 1 o ¢ - X ¢ . —si
3000 RPM osciloscopio para tiempo en 20 para la sefial de cada pulso de - vertlcalmfnte _posmone S oscilogramas?
ms consumo de o cada sefial verticalmente cada
capturar las ondas N activacion o
corriente de 500 sefial
mV por divisién
NO
Verifique el estado
delos cables ysu
conexién
v " -
Analizar el consumo de N Variar la escala de N
. . Presionar el N Presionar el
Acelerar el motor corriente relacionando la disparador del Medicién a Acelerar el motor tiempo hasta disparador del Bobina 2. bobina3
hasta alcanzar las P tension con la intensidad de »- sp - » P hasta alcanzarlas —» visualiza el IGTy —P» sp ¥ —» i
) . osciloscopio para 4500 RPM osciloscopio para y bobina 4
3000 RPM la conversion de la pinza 4500 RPM consumo de forma
3 N capturar las ondas A 5 capturar las ondas
amperimetrica sincronizada

Apague, desconecte
Fin t el equipo y proceda
a guardarlo

A

Apague elvehiculo

Nota. En la figura se visualiza los pasos para el proceso de la medicién del consumo de corriente en el sistema e encendido con la

pinza amperimétrica.
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Figura 32
En el lado derecho se puede observar en la pantalla del osciloscopio las sefiales IGT y IGF y

en la izquierda la pinza amperimétrica

Nota. En la figura se puede observan la utilizacion del osciloscopio y las pinzas amperimétricas

para la realizacion de las mediciones.

Resultados de las mediciones en los oscilogramas de encendido:

Datos obtenidos en el vehiculo de ensayo 1, los cuales estan tomados de las bobinas de cada
cilindro al disponer de un sistema de encendido DIS - COP. Ademas, los valores estan tomados

en tres distintos regimenes de revoluciones: a ralenti, a 3000 y 4500 RPM.

Tabla 50

Valores obtenidos en los oscilogramas de la bobina N° 1 y 2

Tensién  Corriente . .~ Tiempode
Oscilograma min. min. / max. (ms) activacion
Iméax.(V) (A) (ms)
Bobina 1 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0,4/4,4 - 144 6,6

Sefial de
retroalimentacion (IGF) 0,8/56 W e e e
Sefal de corriente
saturacion 0 —-em—-- 2/13,5 144 6,6




112

Tensién  Corriente ., Tiempode
Oscilograma min. min. / max. activacion
Imax.(V) 4) (ms) (ms)
Bobina 1 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 04/4,4 - 44.6 3,2
Sefial de
retroalimentaciéon (IGF) 0,8/5,2 W e e e
Sefal de corriente
saturacion @~ ---—--- 2/13 44.6 3,2
Bobina 1 — 4500 RPM
Seiial de disparo (IGT) 04/44 e 32 2,4
Sefial de
retroalimentaciéon (IGF) 0,8/56 W e e e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 2/10 32 2,4
Bobina 2 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 04/44 e 184 6,2
Sefal de
retroalimentaciéon (IGF) 0,9/56 W e e e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 2/13 184 6,2
Bobina 2 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 04/44 e 48 3,6
Sefal de
retroalimentacion (IGF) 0,9/56 W e e e
Sefal de corriente
saturacion @~ o—-mme- 2/13 48 3,6
Bobhina 2 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) 04/44 e 40 3,2
Sefal de
retroalimentacion (IGF) 0,9/56 e e e
Sefal de corriente
saturacion 0 —--mm- 2/13 40 3,2

Nota. En la tabla se observa los resultados de los valores obtenidos de las sefiales IGT, IGF y
la sefal de corriente de saturacion en las bobinas # 1 y #2 a los tres regimenes de revoluciones

dispuestos.

Tabla 51

Valores obtenidos en los oscilogramas de la bobina N° 3 y 4



Tensién  Corriente ., Tiempode
Oscilograma min. min. / max. activacion
Iméx.(V) (4) (ms) (ms)
Bobina 3 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0,35/4,35 - 176 5,3
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 0,85/4,95 - om0 e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 1,3/10,6 176 5,3
Bobina 3 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0,35/4,35 - 41,85 3,71
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 0,85/4,95 ———  —eem e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 1,4/9,3 41,85 3,71
Bobina 3 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0,35/4,35 - 10,7 1
Sefal de
retroalimentacion (IGF) 0,85/4,95 —-—-—  —eem e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 1,3/8,2 10,7 1
Bobina 4 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0,4/44 - 176 6,6
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 0,8/52 e e e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 2/11 176 6,6
Bobina 4 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 04/4,4 - 41,6 3,2
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 09/56 - e e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- 2/11 41,6 3,2
Bobina 4 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0,35/4,35 - 10 0,85
Sefal de
retroalimentacion (IGF) 0,85/4,95 - ceem e
Sefial de corriente
saturacion 0 semeee- 1,1/8,1 10 0,85

Nota. En la tabla se observa los resultados de las sefiales IGT, IGF y de saturacion de los
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valores obtenidos en las bobinas # 3 y # 4 en los tres regimenes de revoluciones dispuestos.

A continuacion, se presentan los resultados en el proceso medicién del vehiculo de ensayo 2.



Tabla 52

Valores obtenidos en los oscilogramas

. Estado de corriente oo rindo Jlempa fe
N2 de cilindro medicién min. / max. activacion
(RPM) (4) (ms) (ms)
Ralenti 2/12,75 149 6,8
1 3000 2/12,25 49,6 4,2
4500 2/10 40 3,6
Ralenti 2/12,65 192 6,8
2 3000 2/12,75 60 3,8
4500 2/12,75 48 3,2
Ralenti 1,7/11,3 186 5,7
3 3000 1,6/11,3 45 3,9
4500 1,4/8,1 12,6 1,9
Ralenti 2/10,5 186 7,6
4 3000 2/10 47 3,7
4500 1,2/8 15 1,5
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Nota. En la tabla se observa los resultados de los valores de la sefial de corriente de saturacion

en los cilindros del vehiculo de ensayo en los tres regimenes de revoluciones dispuestos.

Consumo de combustible

La medicion esta enfocada a determinar el consumo del combustible previo, al proceso de la

aplicacion del método no invasivo de descarbonizacion en los vehiculos de ensayo.

Tabla 53

Se muestran los ciclos de conduccion

Velocidad promedio

Recorrido (Km/h)

Urbano 50 - 60
Perimetral 70-90
Carretera 90 - 100

Nota. En la tabla se observan los ciclos empleados para la realizacién de la prueba de

consumo para los vehiculos de ensayo 1y 2.



Figura 33

Diagrama de flujo medicion de consumo de combustible para los vehiculos de ensayo con motor de gasolina

Parametros:
SAE J1321

Establezca unaruta
para la prueba

Preparacion para la
prueba vehiculo a
gasolina

Adaptacién del
canister al sistema

—

Desconecte el reléde la
bomba de combustién en
el caso del vehiculo con

de alimentacion

bomba mecénica
desconecte las entrada
de combustible

Encienda el vehicul 6 <

Ejecucion de la
medicién de
consumo

Invierta la posicion del
canistel que la vélvula de

hacia abajo para queel
combustible fluya

Identifique la ubicacion el
riel de inyeccién y
desconecte la abrazadera
dela manguera de
combustible y en el caso
deelcarburador
identifique el ingreso de
combustible

Conectar la
manguerade 1/8
con una abrazadera
a latoma de acople
al canistel de
canister
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Lienado de
combustible

1

v

salida del combustible quede «—

Conecte la mangueradel
riel de inyectoresa la
toma del canistery lade
llegada de combustible
en elcaso del de

Conecte el compresor de

A

12V a una de las tomase |

introduzca una presién
de 20 PSl al canister

Coloque el combustible a
través del canister por la
valvula de llenado y cierre la
valvula después del llenado

aproximadamente el doble

Utilice un volumen deun
litro empleando un
recipiente que sea

delo suministrado para

carburador evitar elevacién de presiones
v
Verifique que la |
ngreseal - . - -
temperatura del .g, Condiciones Utilice el odéometro Realice laruta
P B . habitaculo del . B . Anotar el
motor del vehiculo ¢la temperatura Si. Primera . vehiculo con el . Urbano: Velocidad » | encerado delvehiculo establecida hasta — Kilometraie
sea la ideal de es la adecuada? medicién = canister en posicién promedio de entre 50— ""| para observar la distancia que se termine el = recorridé
funcloréarrgento 2 hadia al?ajo 60 Km/h recorrida combustible
7°
NO
v
Encienda el vehiculo
o espere que se
enfrié dependiendo
del caso
v
Utilice el odémetro -
Realice laruta Introduzca la Ingreseal Conecte el compresor de .
Anotar el encerado del establecida hasta manguera de acople habiticulo del 12V a una de las tomas e Uenar el canister
Kilometraje . vehiculo para - . < L N < P < : - < conunlitrode ~—— Segunda medicién
reconidé observar la d?:tanda - que se termine el | rapido alcanistery | vehiculo con el - introduzca una presién combustible 8
recorrida combustible voltéelo canister de 20 PSl al canister
- D te el
- n
Condiciones esconecte & .
N N B canistery vuelva a Conecte el reléde la
Tercera medicién - Perimetral: Velocidad - Realizar el
»

promedio de entre 70— 90
Km/h

procedimiento

—

Apague elvehiculo

—®> conectar el sistema
de suministro de

combustible

—

bomba de
combustible

Guarde el compreso
— e

metro y el canister

Nota. En la figura se visualiza el procedimiento para la ejecucion de la medicién del consumo de combustible en los vehiculos con

motor a gasolina.
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Figura 34

Diagrama de flujo de la medicion de consumo de combustible para el vehiculo de ensayo 3

Verifique que la
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una gasolinera. Laruta tiene que

¥ valores de galones puestos

Proceda allenar el tanque de
combustible y anotar los

—

Inicio de la prueba
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—

temperatura del motor
del vehiculo sea la ideal
de funcionamiento >

Vuelva llenar el tanque

de combustible en la
gasolinera

Anctar losvalores de
P galones consumidos y el
costo

ser aproximadamente de 100 Km con el costo de ellos 87°C
Considerar el A 4
" Conduzcael A
Verifique el estado retornoala B / Proceda ainiciela
dela pluma de gasolinera tiene vehiculo una i ¢Se observa los Iniciela aplicacion Geo
- locidad Sl | d id i =
combustible en el - que estaren el N \{e ocida * valores ce r(_ecom ° grabacion * Tracker y afiada
) aproximada de 60a de velocidad 2, L
tablero pardmetros de los 90 Kmy/h nuevo mapa vacié
100 Km
NO
Verifique que la aplicacion
este grabando y si es
necesario vuelva ainstalar
v

Fin

Nota. En la figura se puede observar el procedimiento en la realizacion de la prueba de

consumo para el vehiculo de ensayo 3.

Figura 35

Rutas establecidas para el desarrollo de la prueba de mediciéon de consumo de combustible
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Nota. En la figura se visualiza las rutas realizadas en el desarrollo de las mediciones del

consumo de los vehiculos de ensayo.
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Resultados de las mediciones de consumo en los vehiculos de ensayo:

La medicion del consumo de combustible para los vehiculos de ensayo 1y 2 se tiene los
siguientes parametros de medicién en recorridos: urbano, perimetral y carretera. Ademas, el
precio del combustible extra es de $ 2,55 que equivale en litros a ¢ 0,67, debido a que se
empled un litro de combustible para la realizacién de la prueba en ambos casos.

Tabla 54

Valores obtenidos medicién de consumo del vehiculo de ensayo 1

Consumo de . . o
Kildbmetros Kildbmetros Kilémetros

Recorrido anmgb;fsﬂgge recorridos por litro por galén
(Km) (Km/l) (Km/gal)
(gal)
Urbano 0,264 10,6 10,6 40,12
Perimetral 0,264 12,9 12,9 48,83
Carretera 0,264 16,0 16,0 60,56

Nota. En la tabla se visualizan los datos de la distancia recorrida en la prueba ademas de la

cantidad de consumo en galones, kildbmetros por litro y kilbmetros por galon.

Tabla 55

Valores obtenidos medicion de consumo del vehiculo de ensayo 2

Consumo de

X Kildbmetros Kildbmetros Kilémetros
combustible

: recorridos or litro or galén
Recorrido en galones (Km) Fsz/l) ?Km%gal)
(gal)
Urbano 0,264 11,8 11,8 44,66
Perimetral 0,264 14,7 14,7 55,64
Carretera 0,264 18,0 18,0 68,13

Nota. En la tabla se observan los valores en las distancias recorrida en la prueba ademas de la

cantidad de consumo en galones vy litros, kilbmetros por litro y kildmetros por galon.

La medicion del consumo de combustible para el vehiculo de ensayo 3 tiene como parametros

una distancia recorrida, de 100 Km a una velocidad promedio de 60 a 90 Km/h. Por otra parte,
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con una consideracion del precio del combustible diésel es de $ 1,90 que equivale en litros a ¢

0,502.

Tabla 56

Valores obtenidos en la medicion de consumo.

Costo del .
llenado de Galones de Litros de Kilbmetros Kildmetros
Kilometro . combustible combustible . .
. combustible . . por galén por litro
recorridos . consumidos consumidos
(Km) al finalizar la (gal) 0 (Km/gal) (Km/1)
prueba ($)
98,88 4,00 2,105 7,968 46,968 12,409

Nota. En la tabla se visualiza los valores obtenidos en el recorrida en la prueba ademas de la
cantidad de costo de combustible, consumo en galones vy litros, kildmetros por litro y kilbmetros

por galon.

Caracteristicas del equipo de descarbonizacion.

El prototipo realizado esta basado en un equipo de descarbonizacion industrializado el cual fue
ajustado, para la industria ecuatoriana. La maquina utilizada como como base del disefio, es la
HHO CARBON CLEANER 6.0 de fabricacion China la cual emplea una limpieza de la
carbonilla, por oxihidrégeno HHO”. Ademas, se lo pudo observar en el Taller de reparacién de

automodviles SERVICENTRO ubicado en la ciudad de Quito.
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Figura 36

Equipo de descarbonizacion HHO CARBON CLEANER 6.0

Nota. En la figura se visualizar el equipo utilizado en la descarbonizacion de motores por el

Taller de reparacion de automoviles SERVICENTRO de ciudad de Quito.

A continuacion, se presentan las caracteristicas del equipo de descarbonizaciéon elaborado,
relacionadas con la preparacion de la solucion, la respectiva ficha técnica, sus

especificaciones, partes principales y la estructura légica de funcionamiento.

Preparacion de la solucién
Para determinar la mezcla idonea para la utilizacidon del equipo se realizaron cinco ensayos

empleando bicarbonatado de sodio y cloruro de sodio disuelta en agua.

Tabla 57

Datos obtenidos en las pruebas realizadas

Tiempo  Amperaje

0 P
pl:lugbea Mezcla (min) 4) Caracteristicas
60 gr Bicarbonato de No mayor a  Agua sobresaturada.
1 sodio (NaHCO3) — 5 4 Baja reaccion.
500 ml Agua (H20)
2 20 gr Bicarbonato de 5 No mayor a Aumento proporcional
sodio (NaHCO3) — 3 de hidrogeno en
500 ml Agua (H20) relacion a la cantidad

de cantidad de
corriente.
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Tiempo  Amperaje

N2 de Mezcla Caracteristicas

prueba (min) (4)
Sobrecalentamiento
de cables de
conexion.
Aumento proporcional
1 3 de hidrogeno en
40 gr Cloruro de relacién a la cantidad
3 sodio (NaCl) — 500 de corriente.
ml Agua (H-20) Sobrecalentamiento
de cables de
5 20 conexion.
El amperaje aumenta
en relacion al tiempo
10 gr Cloruro de hasta mantenerse
4 sodio (NaCl) — 500 5 15 estable el amperaje
ml Agua (H-20)
Al El amperaje generado
conectar es muy bajo.
2,5 gr Cloruro de el 3 No permite un buen
5 sodio (NaCl) —500  sistema proceso de electrolisis
ml Agua (H-20) 5 45 en la botella
’ generadora.
20 5

Nota. En la tabla se observa los valores obtenidos en la realizacion de las pruebas para obtener
la mezcla idénea para la utilizacion del equipo donde se puede visualizar los tiempos, amperaje

y las caracteristicas de cada una.

Debido a las caracteristicas de la construccion de la botella generadora y el tiempo
considerado, para la ejecucién del método de descarbonizacion se establecié que la
composicion ideal, que se debe suministrar en el interior de la botella generadora es de 500 ml
el agua comun con 10 gr de cloruro de sodio, debido que de esta forma fue posible realizar la
prueba de electrdlisis en un periodo de tiempo de 5 minutos, sin el peligro de poder danar los

componentes de la botella generadora.



Fichatécnica

Tabla 58

Ficha técnica

Descripcién

Caracteristicas

Tipo de equipo
Materia de fabricacion
Voltaje de
funcionamiento
Cables de alimentacion
Tipo de contactor
Seguridad
Pantalla
Voltimetro
Balanza
Temporizador
Tipo de disolucién
empleada en el
proceso de electrolisis
Agente limpiador
Tipo de botella
generadora
Tipo de bomba
Presion de la bomba
Deposito
Dimensiones (AxB x C
x D)

Descarbonizador por oxihidrégeno “HHO”
Madera de tipo MDF

12 voltios de corriente continua (CC)

Booster Cable 200 A
Interruptor automéatico de 16A
Boton de emergencia
LCD de 16x2
Digital circular
Digital
De 0 a 59 min

10 gr Cloruro de sodio (NaCl) y 500 ml Agua (H20)

68 ml
Celdas humedas

Diafragma
0.80 MPa (Max 116 Psi)
600 ml

(877,99 x 400 x 530 x 700) mm

Nota. En la tabla se observan la ficha técnica del equipo de descarbonizacién con la

descripcion con sus respectivas caracteristicas.
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Figura 37

Se visualizan las letras empleadas en las dimensiones del equipo

Nota. En la figura se puede identificar las letras utilizadas para identificar las dimensiones del

equipo estipuladas en la ficha técnica del equipo.

Especificaciones

El equipo de descarbonizaciéon funciona con 12 voltios suministrados desde la bateria del
vehiculo. A través del microcontrolador y cuatro transistores tipo MOSFET, se controla la
frecuencia de la corriente recibida desde 1 KHz hasta 15 KHz, ademas el ancho de pulso PWM
una onda de sefial cuadrada y separadas segun la necesidad mediante un potenciémetro, del
temporizador para la optimizacion del proceso de electrolisis en la botella generadora de

hidrogeno.

Advertencia: Tenga cuidado con la manguera que sale desde el generador de hidrogeno en la
toma de aire del motor ya que se puede acumular el hidrégeno, debido que si una persona esta

fumando o usa una llama abierta cerca de él puede llegar a encenderse.

Recomendaciones de uso: No dejar la maquina expuesta al sol, no dejar el equipo expuesto a

la lluvia, no mojar las partes eléctricas, usar un embudo para llenar el depdsito, no fumar, no
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acercar llamas ni chispa, no abrir la maquina sin el consentimiento del fabricante o de la

persona encargada y para la limpieza con pafio humedo y alcohol,

Equipo de seguridad: Utilizar guantes y mandil.

Antes de encender el equipo: En cualquier tipo de motor debe estar a la temperatura normal de

funcionamiento, (estado del motor entre 80 a 90 °C).

Limpieza de la botella generadora: Se la tiene que limpiar después de cada proceso de uso del

equipo.

Partes del equipo
A continuacion, se presenta los componentes del equipo de descarbonizacidn empleando en su

presentacion en la estructura real de la maquina.

Tabla 59

Componentes del tablero de control

Componentes
Contactor de energizar
Botdn de inicio
Pantalla LCD
Proceso de uso
Voltimetro
Interruptor del liquido limpiador
Indicador de la bomba
Temporizador
Botdn de emergencia

O©CoOoO~NOOTA,WNE

Nota. En la tabla se explican los nombres de los componentes que forman parte del tablero del

control con una respectiva numeracion.



Figura 38

Numeracién de los componentes del tablero del control

® ®
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Nota. En la figura se puede identificar la respectiva numeracion de los elementos que

conforman el panel de control del equipo.

Tabla 60

Componentes externos

Componentes
Manija de apertura de la parte
interna del equipo
Acople rapido para el liquido
limpiador
3 Acople rapido del HHO
4 Booster Cable 200 A

Nota. En la tabla se explican los nombres de los componentes externos.

124



125

Figura 39

Numeracién de los componentes externos

Nota. En la figura se puede identificar la respectiva numeracion de los elementos externos.

Tabla 61

Componentes internos

Componentes
Botella generadora

Bomba
Manguera de salida del HHO
Socket de la botella generado
Manguera de salida del liquido

limpiador

Balanza

Deposito

~NOoO 01 AWDN PR

Nota. En la tabla se explican los nombres de los componentes interno.
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Figura 40

Numeracioén de los componentes internos

')

Nota. En la figura se puede identificar la respectiva numeracion de los elementos internos.

Tabla 62

Componentes designados para acople al sistema de admisién del motor

Componentes
Adaptador para la toma de
admision del motor en caso de ser
necesario
Salida de HHO al sistema de
admision del motor
Manguera de liquido limpiador
Manguera del HHO
Filtro conico
Acople rapido del pulverizador
Pulverizador

=

~Nooaah~hw N

Nota. En la tabla se explican los nombres de los componentes empleados para el acople al

sistema de admision del motor
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Figura 41

Numeracion de los componentes para el acople al sistema de admision del motor

Nota. En la figura se puede identificar la respectiva numeracion de los elementos que

intervienen en la conexion del equipo con el sistema de admision del vehiculo.

Estructuraldgica

En la estructura logica se procedio a detallar los pasos a realizar para una adecuada utilizacion,

del equipo de descarbonizacion considerando posibles aspectos en caso de una emergencia.



Figura 42
Estructura I6gica del procedimiento de utilizacion del equipo de descarbonizacion
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Nota. En la figura se observa la estructura légica de los pasos para la realizacién del método de descarbonizacion.
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Propuesta de disefio del equipo de tratamiento y descarbonizacién del motor.

Las caracteristicas del equipo de descarbonizacién estan enfocadas para brindar al usuario un
manejo del equipo que sea eficaz y facil de manipular: ademas se presentaron en las
secciones, anteriores lo que son los datos de la preparacion de la solucion, la ficha técnica,

especificaciones, partes del equipo y la estructura légica.

Disefio Mecanico
Las caracteristicas del disefio mecanico se lo procedido a determinaran mediante un diagrama

de flujo.
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Figura 43

Diagrama de flujo proceso de disefio y construccion del equipo
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Nota. En la figura se visualizan los pasos a seguir para el proceso del diseno y construccion del equipo de descarbonizacién.
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Disefio eléctrico y electrdnico
El disefo eléctrico y electronico esta constituido en el diagrama a los pasos realizados a fin de
tener un sistema funcional, que brinde seguridad y estabilidad al equipo de descarbonizacién

para su uso.

Figura 44
En el diagrama de flujo se visualiza los pasos a tener en consideracion en el disefio eléctrico y

electronico para la creacién de los circuitos del equipo de descarbonizacion
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Nota. En la figura se puede observar los pasos a tomar en consideracién para el proceso del

disefno eléctrico y electronico.

Programacion
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Para la programacion se procedi6 a realizar un diagrama de flujo para un entendimiento mejor

del proceso de programacion.

Figura 45

En el diagrama de flujo de la programacién
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Nota. En la figura se puede visualizar los pasos a tomar en consideracién para el proceso de la

realizacién de la programacion.

Anélisis de Costos

Para el analisis de los costos se tomo en consideracion los sistemas empleados en el proceso
de fabricacién del equipo, como son el costo total de la estructura, el costo aproximado de la
programacion del modulo y los gastos varios dados en el transcurso de la fabricacion del
equipo.

Tabla 63

Analisis del costo de fabricacién del equipo de descarbonizacion

Descripcién Costo $
Estructura del equipo HHO 80
Sistema electrénico y panel de 20

control

Sistema eléctrico 40
Sistema hidraulico y neumatico 280
Programacion del médulo 40
Gastos varios 30
Total 540

Nota. En la tabla se observan los valores del costo de fabricaciéon de un solo equipo de

descarbonizacion.

Produccién en serie

Para una produccion en serie se tomo en consideracion el precio $540 que seria el costo de
fabricacion de un solo equipo de descarbonizacion, al ser llevandolo a una produccién en serie
del producto se considera una reduccion en sus costos de fabricacion, equivalente a un 30%,
del valor total siendo una reduccion de costo de $162 con un valor total de $378 por unidad.

Ademas, se tiene que considerar que para un proceso de limpieza empleando esta tecnologia,
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el costo esta entre los $60, teniendo una recuperacion de lo invertido en la manufactura del

equipo en la realizacion de 6,3 descarbonizaciones.

También se tiene que considerar que este proceso de descarbonizacion no invasiva lleva un
tiempo de limpieza de 20 minutos, en comparacién de un método invasivo que puede llevar
hasta 6 horas por vehiculo, en el proceso de la realizacién de la limpieza, ademas que el costo
de mano de obra esta aproximadamente por los $80, por otra parte, se tiene que considerar
otros insumos como son empaques, silicon, sellado entre otros con costo adicional de

aproximadamente $52 dando un total del costo de $132.

Tabla 64

Valores y tiempo de ejecucioén del método no invasivo e invasivo

Descripcién Caracteristica

Método no invasivo
Costo de la fabricacion del equipo

por unidad ($) 540
Costo de la fabricacion del equipo 378
en serie con 30% de descuento ($)
Precio de la realizacion de la
- 60
limpieza ($)
Numero de limpiezas realizadas
para recuperar el precio de la 6,3
inversion
Tiempo de limpieza (min) 20
Método invasivo
Costo de mano de obra ($) 80
Costo de insumos para armar el 57
motor después del procedo ($)
Tiempo de limpieza (hr) 6

Nota. En la tabla se visualiza los parametros a consideracién en la utilizacion de los métodos

de descarbonizacién no invasivo e invasivo.

Descarbonizacion por HHO.
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Para el proceso de descarbonizacion se debe considerar los siguientes aspectos como son: El
protocolo, tiempo de realizacion de la limpieza, flujo y el caudal de la inyeccion de oxihidrégeno

para obtener un funcionamiento adecuado del equipo.

Protocolo
En el protocolo de limpieza esta establecido para seguir los pasos apropiados en la utilizacion,
de una manera adecuada el equipo de descarbonizacion en vehiculos con motor de

combustion interna.

Pasos para el procedimiento de uso del equipo:

1. Establecer los parametros de la disolucion de agua con cloruro de sodio en los
porcentajes, de acuerdo a los parametros de disefio del equipo. Considere una mezcla
de 500 ml de H20 y 10 gramos de NaCl.

2. Introduzca la mezcla realizada en el paso 1 en la botella del generador de hidrogeno por
el codo de latén y proceda a taparla con su respectivo tapén.

3. Ponga la botella generadora en su respetiva base en la parte interna del equipo,
teniendo en consideracion que el acople rapido de %4, se pueda conectar de manera
facil con la manguera del equipo.

4. Conectar la respectiva manguera a la botella generadora en acople rapido de %4, de
color negro y el socket electico de color blanco ubicado, en la parte superior de la parte
interna del equipo.

5. Coloque el depésito con una mezcla diluida de 500 ml de agua con 80 gr, del agente
limpiador en el interior del equipo y conecte la respectiva manguera que sale desde la

bomba.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Encienda el vehiculo y manténgalo en estado de ralenti. Colocar los cables de lagarto
del equipo a la bateria, positivo (rojo) y negativo (negro), respectivamente. Verifique el
estado de la bateria con el voltimetro digital circular.

Activar el contactor y verifique el encendido en la pantalla LCD observando un mensaje
de bienvenida.

Seleccione un tiempo que sea adecuado con los botones del temporizador en base a
los parametros de disefio del equipo. Tomando en consideracion un tiempo de 20
minutos empleando la disolucién del paso 1.

Verifique si la escala del temporizador esta en los parametros apropiados.

Identifique la toma de admision al vehiculo que se va a realizar la limpieza y proceda a
desmontar los elementos, que sean necesario para colocar el equipo.

Ubique el filtro de coénico con las respectivas mangueras, provenientes del generador y
de la bomba en el sistema de alimentacién del motor. De ser necesario utilice el
adaptador.

Presionar el botén de inicio y proceda a la activacién de la bomba del liquido limpiador
mediante el interruptor de color rojo.

Supervisar el desarrollo del proceso de limpieza mientras trascurre el tiempo
establecido.

Transcurrido el tiempo de limpieza se escuchara el sonido de una alarma. Proceda
apagar el equipo con el contactor y desconecte los cables de lagarto de la bateria.
Retire las mangueras del sistema de admision del vehiculo y arme los componentes
extraidos para la colocacion del equipo.

Dejar encendido al vehiculo por dos minutos en estado de ralenti y si desea realice
acelere de 3000 a 3500 RPM, repitiendo el proceso de 6 a 8 veces para que el liquido

contaminado se elimine por el tubo de escape.
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17. Proceda a retirar el vehiculo de la bahia de trabajo.
18. Retire la botella generada del equipo, proceda a realizar su respectiva limpiarla y vuelva
a colocarla en el equipo limpiador.

19. Guarde el equipo de descarbonizacion.

Figura 46

Equipo de descarbonizacion por oxihidrégeno

Nota. En la figura se observar las conexiones de alimentacion y de colocacion en el sistema de
admision del equipo de descarbonizacion en el vehiculo de ensayo, en las instalaciones del

laboratorio de Autotrénica.

Tiempo

El tiempo para la ejecucion de la prueba esta determinado en 20 minutos a una temperatura
optima de funcionamiento del motor que esta entre los 87 °C, para proteger la integridad
mecanica del motor, debido a que la temperatura del combustible aumenta rapidamente
produciéndose una pirolisis, que es la encargada de que se produce la disolucion de la
carbonilla que se encuentra alojada en la parte interna del motor del vehiculo. De la misma
forma la cual si no es controlada apropiadamente producira lo que son detonaciones, ademas

en casos extremos se puede tener el riesgo de una reduccion de la viscosidad del aceite
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aumentando el desgaste del motor, provocando un recalentamiento de los elementos y por lo

tanto un incremento de la friccion.

Flujo

La cantidad de flujo esta determinados por la capacidad de la bomba que suministra el liquido
limpiado la cual tiene una capacidad de 5 1/min (300 I/h). Por lo tanto, se tiene los siguientes
valores que se tienen que suministrar en un motor dependiendo, de la cilindrada con valores,
qgue van desde los 126,32 hasta los 300 L/h en vehiculos con una cilindrada menor a los 1600 y

superiores a los 2500 cc respectivamente.

Caudal de inyeccion de Oxihidrégeno
El caudal de inyeccion esta determinado por la cilindrada de los vehiculos, a los cuales se les
proceda a realizar la limpieza y la bomba que inyecta del liquido limpiador, debido a su

respectiva caracteristica del caudal en su funcionamiento.

Tabla 65

Valores de los caudales de inyeccion de oxihidrogeno en los motores de combustion interna

Cilindraje Caudal
(cc) (L/h)
Menor a 1600 126.32 - 157,90
1600 a 2500 157,90 — 236,84

Mayor a 2500 236,84 — 300

Nota. En la tabla se observan la cilindra y el caudal a ser suministrado de oxihidrégeno que

debe ser empleado en el proceso de limpieza tanto para vehiculos a gasolina como a diésel.



139

Capitulo IV

Analisis de la incidencia del método de descarbonizacién no invasivo

En el presente capitulo se da a conocer los resultados obtenidos en la ejecucién del tema, de
investigacion al ser realizado el proceso de descarbonizaciéon empleando un método no
invasivo en los vehiculos de ensayo. Ademas, para la realizacién de pruebas y los respectivos

ensayos se emplearon los mismos parametros de medicion del antes de la limpieza.

Parametros del estado del vehiculo después del proceso de limpieza por HHO.

Prueba de Emisiones Contaminantes
Figura 47

Toma de mediciones después del proceso de descarbonizacion

Wl R

Nota. En la figura se puede observar la introduccion de la sonda en el sistema de escape para

la recoleccion de datos después del proceso de descarbonizacion.

Tabla 66

Valores obtenidos después del proceso de descarbonizacion en el Vehiculo de ensayo 1



Parametros . Monoxido Dioxido de : Sonda
"RPM" Hidrocarburos de carbono Oxigeno lambda
, HC(ppmvol) carbono 0, (% vol) _
(1/min) €O (% vol) CO; (% vol) A(-)
1100 51 0,03 14,29 0,23 0,996
2500 22 0,01 13,93 0,63 1,018
Retorno
1100 9 0,01 14,18 0,25 1,002
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Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos de las emisiones contaminantes después

de ser ejecutada la limpieza.

Tabla 67

Valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 2

Parametros Monoxido Di6xido de
" " Hidrocarburos de Oxigeno
RPM HC(ppmvol) carbono carbono 0, (% vol)
. 0 2
(1/min) €O (% vol) CO; (% vol)
1000 56 0,03 15,33 0,64
2500 26 0,02 15,02 0,81
Retorno
1000 15 0,03 15,24 0,42

Nota. En la tabla se muestra los valores obtenidos de HC, CO, CO2y Oz con la utilizacion del

método no invasivo.

Tabla 68

Valores obtenidos en la prueba de emisiones contaminantes del vehiculo de ensayo 3

N2 de RPM Oxidos de
. nitrégeno
prueba (1/min) NOx (ppm vol)
1 730 66
2 733 61
3 740 55
4 720 45
5 740 16
6 738 18

Promedio 733,50 43,50
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Nota. En la tabla se muestra los valores obtenidos en la medicién de NOx en las pruebas de

emisiones contaminantes.

Ensayo de Torque — Potencia
Figura 48

Realizacién del ensayo de Torque — Potencia en los vehiculos de ensayo

Nota. En la figura se puede observar la toma de datos después de la realizacion de la

descarbonizacion en los vehiculos de ensayo.

Tabla 69

Valores obtenidos después del proceso de descarbonizacion en el en el vehiculo de ensayo 1

Potencia Potencia

" " Potencia motor transmision Torque
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
2600 36 48,4 8 10,1
2800 40 53,5 8,7 10,4
3000 44 58 9,3 10,8
3200 48 61,4 10 10,8
3400 51 62,6 10,7 10,7
3600 51 65,4 11,3 10,3
3800 53 69,2 12,2 10,2
4000 56 74,2 13 10,2
4200 60 79 13,8 10,4
4400 64 80,5 14,5 10,6

4600 65 82,8 15,3 10,3



. Potencia Potencia
" " Potencia motor transmision Torque
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
4800 67 88,3 16,2 10
5000 71 94,2 17,2 10,3
5200 76 96,3 18,2 10,6
5400 77 98,2 19,3 10,3
5600 78 100,9 20,5 10
5800 79 103,7 22 9,8
6000 80 106 23,8 9,6
6200 80 108,7 25,9 9,3
6400 80 111,2 28,4 9,1
6600 80 114,2 31,4 8,8
6800 79 115,9 34,9 8,4
7000 77 115,2 38,5 8
7200 73 102,4 42,4 7,3
7400 58 85,38 447 5,7
Promedio 64,92 48,4 20,408 9,68
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Nota. En la tabla se observa los valores resultantes del ensayo de Torque — Potencia, teniendo

en consideracion la realizacion de la limpieza.

En la tabla 70, se indica los valores maximos en el ensayo con respecto a las RPM donde se

produjeron.

Tabla 70

Resultados méaximos obtenidos con sus respectivas RPM donde se produjo el valor

Variable RPM Maximo
Potencia (HP) 6000,0 80
Torque (Kg.m) 3000,0 10,8

Potencia de
Transmision (HP) 7400,0 44,7
Potencia Motor (HP) 7000,0 1159

Nota. En la tabla se visualiza los resultados mas altos obtenidos en el ensayo.



Tabla 71
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Valores obtenidos en el proceso de descarbonizacion en el ensayo de Torque — Potencia en el

vehiculo de ensayo 2

Potencia PO T ieion  Toraue
" " isi
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
2600 33 38,2 6,5 8,0
2800 33 41,1 7,1 8,4
3000 35 43,8 7,4 8,9
3200 40 471 8,1 8,9
3400 40 49,7 9,5 8,9
3600 41 52,8 10,6 8,9
3800 44 53,6 10,4 8,7
4000 44 54,7 11,3 8,7
4200 44 56,3 12,2 8,0
4400 43 56,4 13,1 7,9
4600 42 55,2 14,4 7,5
4800 38 54,4 15,1 7,1
5000 37 52,2 15,3 7,1
5200 35 51,5 16,2 5,8
5400 28 45,2 18,2 4,6
5600 21 21,7 0,0 2,9
Promedio 37,4 48,4 11,0 7,5

Nota. En la tabla se puede observar los resultados al aplicar el método de limpieza no invasiva.

Tabla 72

Resultados maximos obtenidos con sus respectivas RPM donde se produjo el valor.

Variable RPM Maximo
Potencia (HP) 4200,0 44
Torque (Kg.m) 2600,0 8,9

Potencia de
Transmision (HP) 5400,0 18,2
Potencia Motor (HP) 4400,0 56,3

Nota. En la tabla se observa los valores mas elevados obtenidos en el ensayo de Torque —

Potencia, con sus respectivas RPM.



Tabla 73

Valores obtenidos el vehiculo de ensayo 3

Potencia

Potencia

" " Potencia motor transmisién Torque
RPM (HP) (HP) (HP) (Kg.m)
2600 62 70,0 7.8 17,1
2800 65 73,1 8,6 16,2
3000 66 75,9 9,6 16,2
3200 68 78,7 10,6 15,6
3400 69 80,4 11,6 14,7
3600 70 82,4 12,6 14,0
3800 71 84,6 13,8 13,4
4000 72 86,7 15,0 12,9
4200 45 61,3 16,2 7,7
4400 29 28,7 0,0 4,8

Promedio 61,70 72,18 10,58 13,26

Nota. En la tabla se observa los valores de RPM, potencia, potencia motor, potencia

transmision y el torque después del proceso de descarbonizacién por HHO.

Tabla 74
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Resultados maximos del vehiculo de ensayo 3 obtenidos con sus respectivas RPM donde se

produjo el valor.

Variable RPM Maximo
Potencia (HP) 4000,0 72
Torque (Kg.m) 2600,0 17,1

Potencia de
Transmision (HP) 4200,0 16,2
Potencia Motor (HP) 4000,0 86,7

Nota. En la tabla se observa los datos registrados en el ensayo de Torque — Potencia, con sus

respectivas RPM y los respectivos valores mas altos.
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Analizador de Motores

Figura 49

Equipo de diagnéstico GTC 505
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Nota. En la figura se puede observar en la parte izquierda la medicion de las RPM del motor y
en lado derecho como se visualizan los datos de la prueba después de la realizacién de la

descarbonizacion en los vehiculos de ensayo 1y 2.

Tabla 75
Valores obtenidos en el proceso de la prueba después de la realizacién del proceso de

descarbonizaciéon empleando un método no invasivo, con el equipo GTC 505 del vehiculo de

ensayo 1
NC de Sefial del Tiempo de Tiempo de
bobina "RPM" secundario guemado rampa

(kV) (ms) (ms)

Ralenti 11,83 1,96 3,54

1 3000 14 1,34 2,82

4500 18,85 1,59 2,39

Ralenti 13,34 1,91 3,15

2 3000 9,95 1,67 2,46

4500 13,85 1,24 2,73
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NC de Sefial del Tiempo de  Tiempo de
bobina "RPM" secundario guemado rampa

(kV) (ms) (ms)
Ralenti 12,08 1,96 3,23
3 3000 55,89 1,56 2,79
4500 9,06 1,41 2,66
Ralenti 10,12 2,22 3,13
4 3000 7,02 1,77 2,86
4500 8,59 1,73 2,40
Promedio 15,38 1,70 2,85

Nota. En la tabla se observa los valores obtenidos en el sistema de encendido por chispa DIS —

COP.

En la tabla 76, se indica los resultados obtenidos al emplear el analizador de motores en el

vehiculo de ensayo 2.

Tabla 76
Resultados en el proceso de la prueba después de la realizacioén del proceso de

descarbonizacién con el método no invasivo, con el equipo GTC 505

Tiempo de .
0
bN (_Jle "RPM" quemado Promedio
obina (ms) (ms)
1000 1,75 _
1 2000 1,56 1,64
3000 1,63
1000 1,54
2 2000 1,58 1,54
3000 1,51
1000 1,58
3 2000 1,52 1,56
3000 1,57
1000 1,71
4 2000 1,56 ‘ 1,60
3000 1,52

Nota. En la tabla se visualiza los resultados arrojados por el equipo en las bobinas del vehiculo.
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Opacidad

Figura 50

Obtencién de datos de opacidad en el vehiculo de ensayo 3

Nota. En la figura se puede observar el equipo de opacidad proporcionado por el laboratorio de

autotronica para la investigacion del antes y después del proceso de descarbonizacion.

Tabla 77
Valores obtenidos del porcentaje de opacidad después del proceso de descarbonizacion en el

vehiculo de ensayo 3.

Ensayo Medicion RPM Prueba Valores
(%)

793 Prueba ensayo: 6,21%

Ralenti Prueba 1: 6,57%

1 Prueba 2: 6,65%

Gobernada 1468 Prueba 3: 5,87%

Opacidad 6,36%

Prueba ensayo: 3,08%

Ralenti 772 Prueba 1: 6,54%

2 Prueba 2: 7,18%

Gobernada 1418 Prueba 3: 4,73%

Opacidad 6,15%

3 Prueba ensayo: 1,54%

Ralenti 599 Prueba 1: 0,26%



P Valores

Ensayo Medicién RPM Prueba (%)
Prueba 2: 1,06%
Gobernada 2313 Prueba 3: 0,47%
Opacidad 0,60%
Prueba ensayo: 2,31%
Ralenti 774 Prueba 1: 5,62%
4 Prueba 2: 15,05%
Gobernada 1476 Prueba 3: 10,45%
Opacidad 10,37%
Prueba ensayo: 3,98%
Ralenti 972 Prueba 1: 3,68%
5 Prueba 2: 4,71%
Gobernada 2431 Prueba 3: 4,40%
Opacidad 4,26%
Prueba ensayo: 1,54%
Ralenti 599 Prueba 1: 1,26%
6 Prueba 2: 2,06%
Gobernada 2203 Prueba 3: 1,47%
Opacidad 1,60%
Prueba ensayo: 4,95%
Ralenti 1194 Prueba 1: 4,58%
7 Prueba 2: 4,17%
Gobernada 2343 Prueba 3: 4,40%
Opacidad 4,38%

Nota. En la tabla se observa los resultados en las pruebas referentes al porcentaje de

opacidad.

Tabla 78

Valores promedios pruebas de opacidad en el vehiculo de ensayo 3.

Valores Opacidad
Prueba (%) (%)
1 4,07%
2 5,84%
4,82%

3 4,54%

148



149

Nota. En la tabla se observan los resultados del promedio de las siete pruebas realizadas en

funcién del porcentaje de opacidad.

Presion de compresion
Figura 51

Prueba de compresion
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Nota. En la figura se puede observar algunos de los valores obtenidos en el desarrollo de las

pruebas en los 3 vehiculos de ensayo.

Datos del vehiculo de ensayo 1 después del proceso de descarbonizacion.

Tabla 79

Prueba de compresion con la mariposa de aceleracion totalmente cerrada y con el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 130 130 135 130
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

I 1e 31,05 31,05 28,40 31,05
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%) 3,70 3,70 0,00 3,70

teniendo como
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

referencia el valor
mas alto obtenido
en la prueba de
(135 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores obtenidos de los cuatro cilindros, comparados con un

valor de referencia y el mas alto en la realizacion de la prueba.

Tabla 80
Resultados de la prueba de compresién con la mariposa de aceleracion abierta y con el filtro de

aire

Parametro Cilindro # 1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 135 135 130 135
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

- 28,40 28,40 31,05 28,40
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacién en (%)
teniendo como
referencia el valor 0.00 0.00 3.70 0.00

mas alto obtenido
en la prueba de
(135 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores obtenidos en el proceso de medicién de la compresion.

Tabla 81

Prueba de compresién con la mariposa de aceleracién cerrada y sin el filtro de aire



Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 132 130 135 132
(PSD)
Variacion en (%)
con referencia de la

. 29,99 31,05 28,40 29,99
pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 222 3.70 0.00 222

mas alto obtenido en
la prueba de (135
Psi)

Nota. En la tabla tienen los valores resultantes de la prueba.

Tabla 82

Prueba de compresién con la mariposa de aceleracion abierta y sin el filtro de aire

Parametro Cilindro # 1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 136 135 135 135
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de

- 27,87 28,40 28,40 28,40
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacién en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 0.74 0.74 0.74

mas alto obtenido
en la prueba de
(136 Psi)
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Nota. En la tabla se observa los valores resultantes en las mediciones de los distintos cilindros.

Datos del vehiculo de ensayo 2 después del proceso de descarbonizacién.
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Tabla 83
Resultado de los valores con la mariposa de aceleracion totalmente cerrada y con el filtro de

aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 120 120 120 118
(PSD)
Variacién en (%)
con referencia de

L ) 16,17 16,17 16,17 17,56
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacién en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 0.00 0,00 1,67

mas alto obtenido
en la prueba de
(120 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores asociados a los cilindros en la realizacién de la prueba.

Tabla 84

Prueba de compresién con la mariposa de aceleracion abierta y con el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 128 125 126 120
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de la

pagina carinf (143.14 10,58 12,67 11,97 16,17
Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 0.00 234 1.56 6.25

mas alto obtenido en
la prueba de (128
Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores de las mediciones en los distintos cilindros.



153

Tabla 85

Valores obtenidos en la prueba de compresién con la mariposa de aceleracion cerrada y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 125 124 128 122
(PSI)

Variacion en (%)
con referencia de 12,67 13,37 10,58 14,77

la pagina carinf

(143.14 Psi)

Variacion en (%)

teniendo como
ref,erenma el ve}lor 234 313 0,00 4.69
mas alto obtenido

en la prueba de

(128 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores medidos, la variacién en porcentaje tanto con el valor

obtenido la presion de compresion y el mas alto obtenido en la medicién.

Tabla 86

Prueba de compresién con la mariposa de aceleracion abierta y sin el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 130 128 125 124
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de 9,18 10,58 12,67 13,37
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como 0,00 1,54 3,85 4,62
referencia el valor
mas alto obtenido
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

en la prueba de
(130 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores referentes a los cuatro cilindros considerando diversos

parametros como la compresion de referencia y el dato mas alto obtenido.

Datos del vehiculo de ensayo 3 después del proceso de descarbonizacion.

Tabla 87

Prueba de compresién con la mariposa de aceleracion totalmente cerrada y con el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los

valores medidos en 260 220 240 210
(PSD)
Variacién en (%)
con referencia del 15.86 28.80 2233 32,04
manual de

servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido
en la prueba de
(260 Psi)

0,00 15,38 7,69 19,23

Nota. En la tabla se muestra los valores medidos en las condiciones establecidas para su

ejecucion.

Tabla 88

Prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y con el filtro de aire
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro # 4

Resultado de los
valores medidos 265
en (PSI)
Variacion en (%)
con referencia del
manual de 14,24 25,57 19,74 28,80
servicios (309
Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 0,00 13,21 6,42 16,98
mas alto obtenido
en la prueba de
(265 Psi)

230 248 220

Nota. En la tabla se observa los resultados obtenidos en las mediciones en los cilindros

considerando un valor referencial y el dato mas elevado de la prueba.

Tabla 89

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion cerrada y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos 262 220 245 215
en (PSI)
Variacion en (%)
con referencia del
manual de 15,21 28,80 20,71 30,42
servicios (309
Psi)

Variacion en (%)

teniendo como
referencia el valor 0,00 16,03 6,49 17,94
mas alto obtenido

en la prueba de

(262 Psi)




156

Nota. En la tabla se observa los valores determinados en el proceso del desarrollo de la

prueba.

Tabla 90

Valores obtenidos en la prueba de compresion con la mariposa de aceleracion abierta y sin el

filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4
Resultado de los
valores medidos 265 230 245 216
en (PSI)

Variacion en (%)
con referencia del
manual de 14,24 25,57 20,71 30,10
servicios (309
Psi)

Variacion en (%)

teniendo como
referencia el valor 0,00 13,21 7,55 18,49
mas alto obtenido

en la prueba de

(240 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores obtenidos en el proceso de toma de datos de la prueba

teniendo como analisis un valor de indicacién y el mas elevado dato de la medicion.

Prueba de vacio



Figura 52

Prueba de vacio

l

Nota. En la figura se puede visualizar la toma de los datos de algunas mediciones en los

vehiculos de ensayo empleando el vacuémetro en la toma de mediciones.

Tabla 91

Valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 1

Conducta de la

Vacuémetro luma del
Prueba  Valores de presién pium Estado
. , vacuémetro
realizada (inHg) de motor
De A Oscila Estable
Arrangque 7 7 X Bueno
750 - 900 15 15 X Bueno
750 -
4000 17 21 X Bueno
3000 6 17 X Bueno
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Nota. En la tabla se observa los resultados de las mediciones de presion, conducta de la pluma

del vacudémetro y el estado del motor.

Tabla 92

Valores obtenidos en la prueba de vacio en el vehiculo de ensayo 2
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Vacuémetro

Conducta de la

Prueba  Valores de presioén Vglcuurgfngﬁlo Estado
realizada (inHg) de motor
De A Oscila Estable
Arranque 7 7 X Bueno
750 - 900 14 14 X Bueno
750 -
4000 0 19 X Bueno
3000 16 16 X Bueno

Nota. En la tabla se especifica los valores de la prueba y del estado de la pluma del

vacuometro y funcionamiento del motor.

Tabla 93

Resultados obtenidos en la prueba de vacio del vehiculo de ensayo 3

Conducta de la

Vacuémetro pluma del Estado
Prueba  Valores de presioén vacuémetro de motor
realizada (inHg)
De A Oscila Estable
Arrangque 20.5 20.5 X Bueno
750 - 900 20.5 20.5 X Bueno
750 - 20.5 20.5
4000 X Bueno
3000 20.5 20.5 X Bueno

Nota. En la tabla se visualiza los valores del vacuémetro, como el estado de la pluma y del

funcionamiento del motor.

Prueba de fugas
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Figura 53

Prueba de fugas

Nota. En la figura se puede visualizar los valores tomados en diferentes cilindros al realizar la

prueba.

Tabla 94

Valores obtenidos en la prueba de fugas en el vehiculo de ensayo 1

N de Manémetro # 1 Man_émetro _# 2  Observacion
cilindro Ingreso de aire Salidade aire  del estado del
(PSD) (%) motor
1 18 40 MODERATE
2 16 43 MODERATE
3 13 40 MODERATE
4 11 45 MODERATE

Nota. En la tabla se observa los resultados de los valores obtenidos en la prueba en cada uno

de los cilindros con el respectivo estado del motor.

Tabla 95

Valores obtenidos prueba de hermeticidad en el vehiculo de ensayo 2



Mandémetro # 1

Manémetro #2 Observacion

cil\llign((jjer)o Ingreso de aire Salida de aire del estado
(PSI) (%) del motor
1 19 38 LOW
2 15 45 MODERATE
3 16 42 MODERATE
4 15 50 MODERATE

Nota. En la tabla se observa los resultados de los valores suministros de presién en la

ejecucién de las pruebas, el porcentaje y el respectivo estado del motor

Tabla 96

Valores obtenidos en la prueba de fugas en el vehiculo de ensayo 3

Manometro # 1

Mandmetro #2 Observacion

cil\llignccjj(reo Ingreso de aire Salida de aire del estado
(PSI) (%) del motor

1 28 60 MODERATE

2 29 55 MODERATE

3 29 55 MODERATE

4 30 55 MODERATE

Nota. En la tabla se observa los resultados de la ejecucién de la prueba de fugas, con los

valores de presién, el porcentaje y el estado del motor

Oscilogramas

Figura 54

Mediciones de oscilogramas
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Nota. En la figura se puede observar las mediciones de las sefiales IGF y IGT de los canales

CH1Y CH2 respectivamente.

Datos del vehiculo de ensayo 1.

Tabla 97

Valores obtenidos en los oscilogramas de la bobina N° 1 y 2

Tension Corriente 5.0 Tiempo de
Oscilograma min. min. / max. activacion
Imax.(v) (4) (ms) (ms)
Bobina 1 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0/4 e 155 3
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 04/48 W - e e
Sefial de corriente
saturacion = --emme- 1,2/12,7 155 3
Bobina 1 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0/4 - 46 2,7
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 07/48 - e e
Sefial de corriente
saturacion 0 -emm-- 1,6/125 46 2.7
Bobina 1 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0/4 e 32 2,5
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 06/48 s e e
Sefial de corriente
saturacion 0000 --emme- 2/10 32 2,5
Bobhina 2 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0/4 e 170 4
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 06/48 s e e
Senal de corriente
saturacion =000 —--m—-- 1,6/12,4 170 4
Bobina 2 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0/4 42 3
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 06/48 - e e
Sefal de corriente
saturacion =000 —--m—-- 1,6/12,4 42 3
Bobina 2 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0/4 30 2,4
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Tensién  Corriente ., Tiempode
Oscilograma min. min. / max. (ms) activacion
Iméax.(V) (A) (ms)

Sefial de
retroalimentaciéon (IGF) 06/48 W e e e
Sefial de corriente
saturacion @~ semeee- 16/12,4 30 2,4

Nota. En la tabla se observa los resultados de los valores de las sefiales IGT, IGF y la sefial de

corriente de saturacion.

Tabla 98

Valores obtenidos en los oscilogramas de la bobina N° 3 y 4

Tensién  Corriente . .~ Tiempode
Oscilograma min. min. / max. (ms) activacion
Iméax.(V) (A) (ms)
Bobina 3 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0/4 - 135 3,2

Sefal de
retroalimentacion (IGF) 06/48 - e e
Sefal de corriente

saturacion @~ -emme- 1,1/10,3 135 3,2
Bobina 3 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0/4 e 42 2,5
Sefal de

retroalimentacion (IGF) 06/48 W - e e
Sefial de corriente

saturacion @~ -emme- 1,25/9,20 42 2,5
Bobina 3 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) 0/4 e 38 11
Sefal de

retroalimentacion (IGF)  0,6/4,8 == cmeeeee s
Sefal de corriente

saturacion =000 --m—-- 1,1/8,1 38 1,1
Bobina 4 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 04/4 e 155 3
Sefial de

retroalimentacion (IGF)  0,7/4,9  —meees cmeeeee s
Sefal de corriente
saturacion 000 --m—-- 1,8/10,5 155 3

Bobina 4 — 3000 RPM
Seiial de disparo (IGT) 0/4 e 168 2,5




Tensién  Corriente ., Tiempode
Oscilograma min. min. / max. activacion
Imax.(V) 4) (ms) (ms)
Senal de
retroalimentacion (IGF) 0,7/49 - e e
Sefial de corriente
saturacion  ---—--- 1,60/10,5 168 2,5
Bobina 4 — 4500 RPM
Seiial de disparo (IGT) 0/4 e 40 2,7
Senal de
retroalimentacion (IGF) 06/48 - e e
Sefial de corriente
saturacion ~ ------- 1,1/8,1 40 2,7
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Nota. En la tabla se observa los valores de las sefiales IGT, IGF y de saturacién de los valores

obtenidas.

Datos del vehiculo de ensayo 2.

Tabla 99

Medidas resultantes en el proceso de medicién de los oscilogramas

y Estado de Corriente . Tiempo de
N2 de cilindro medicion min. / max. (ms) activacion
(RPM) (A) (ms)
Ralenti 1,6/12,4 156 3,5
1 3000 1,82/12,15 49,6 4
4500 1,2/9,5 40 3,4
Ralenti 1,2/12,1 182 5,9
2 3000 1,5/12,3 60 3
4500 1,4/12,3 48 2,8
Ralenti 1,4/10,8 176 51
3 3000 1,5/9,2 45 3
4500 1,4/8,1 12,6 1
Ralenti 1,6/10,1 185 7
4 3000 15/12,3 47 3,1
4500 1,4/12,3 15 1

Nota. En la tabla se visualiza los resultados en la ejecucion de la evaluacion de la corriente de

saturacion.
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Consumo de combustible
Figura 55

Prueba de consumo de combustible

Nota. En la figura se visualiza el desarrollo de la prueba por las rutas establecidas.

Tabla 100

Valores obtenidos medicién de consumo del vehiculo de ensayo 1

Consumo de

X Kilometros Kildbmetros Kilémetros
combustible

Recorrido en galones recorridos por litro por galén
(Km) (Km/l) (Km/gal)
(gal)
Urbano 0,264 11,2 11,2 42,39
Perimetral 0,264 14,7 14,7 55,64
Carretera 0,264 17,6 17,6 66,62

Nota. En la tabla se visualizan los valores obtenidos la distancia recorrida, cantidad de

consumo en galones, kilometros por litro y kildmetros por galon.

Tabla 101

Valores obtenidos en la medicién de consumo del vehiculo de ensayo 2

Consumo de
combustible
Recorrido en galones
(gal)
Urbano 0,264 12,4 12,4 46,93

Kildbmetros Kildbmetros Kilémetros
recorridos por litro por galén
(Km) (Km/l) (Km/gal)
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Consumo de

X Kildbmetros Kildbmetros Kilémetros
combustible

, recorridos por litro por galén
Recorrido en galones (Km) (Km/1) (Km/gal)
(gaD
Perimetral 0,264 16,3 16,3 61,70
Carretera 0,264 19,5 19,5 73,81

Nota. En la tabla se visualizan los valores registrados en las distancias recorrida, consumo en

galones vy litros, kilémetros por litro y kilbmetros por galéon.

Tabla 102

Valores obtenidos medicién de consumo del vehiculo de ensayo 3

Costo del .
llenado de Galones de Litros de Kilbmetros Kildmetros
Kilometro . combustible combustible . .
. combustible . . por galén por litro
recorridos . consumidos consumidos
(Km) al finalizar la (gal) 0 (Km/gal) (Km/l)
prueba ($) g
100,17 3,81 2,005 7,968 49,954 13,198

Nota. En la tabla se visualiza los valores registrados en la trayectoria realizada como: Costo de

combustible, consumo en galones vy litros, kildbmetros por litro y kildbmetros.

Andlisis.
Estadistico
Se establecen la variacion de los valores obtenidos en el proceso pre y post, tratamiento al

proceso de descarbonizacién por oxihidrégeno, en los diferentes vehiculos de ensayo.

Tabla 103

Variacioén de las emisiones contaminantes del vehiculo de ensayo 1

Parametros |, Monoxido Dioxido de : Sonda
" " Hidrocarburos de Oxigeno
RPM HC(ppm vol) carbono carbono 0, (% vol) lambda
i 0 2 —
(1/min) €O (% vol) CO, (% vol) A(-)
1100 19 0,03 0,54 -0,9 -0,041
2500 1 0,00 0,02 0,01 -0,012
Retorno

1100 -5 0,00 0,36 -0,36 -0,027
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Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos en la ejecucion del tema de investigacion.

Tabla 104
Referencia entre los valores normados y obtenidos en la ejecucion de las mediciones del

vehiculo de ensayo 1

HC(ppm) CO (%)

Pa[‘,"‘{;f‘}.r.os NTE NTE Antes Después Antes Después
(1/min) INEN INEN HC(ppmwvol) HC(ppmwvol) CO (%wvol) €O (% vol)
2204 2204
1100 200 1 32 51 0,00 0,03
2500 200 1 21 22 0,01 0,01
Retorno
1100 200 1 14 9 0,01 0,01

Nota. En la tabla se puede observar la comparativa de los valores de HC y CO de la normativa

NTE INEN 2204 y los valores obtenidos en el proceso de la investigacion.

Tabla 105

Valores del cambio producido en las emisiones contaminantes vehiculo de ensayo 2

Monoéxido

Pardmetros . Dioxido de ,
"RPM" Hidrocarburos de carbono Oxigeno
, HC(ppmvol) carbono 0 0, (% vol)

(1/min) €O (% vol) CO, (% vol)

1100 18 0,02 0,52 -0,8

2500 2 0,00 0,04 0,03
Retorno

1100 0,01 0,36 -0,33 0,01

Nota. En la tabla se muestra los valores en el desarrollo de la investigacion.

Tabla 106
Referencia entre los valores normales y obtenidos en la ejecucion de las mediciones del

vehiculo de ensayo 2
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Parametros HC@PmM) €O (%)

"RPM" NTE NTE Antes Después Antes Después
(1/min) INEN INEN  HC(ppmwvol) HC(ppmwvol) CO (%wvol) CO (% vol)
2204 2204
1100 200 1 38 56 0,01 0,03
2500 200 1 24 26 0,02 0,02
Retorno
1100 200 1 17 15 0,02 0,02

Nota. En la tabla muestran los valores de HC y CO de la normativa NTE INEN 2204 y los

resultados obtenidos en la investigacion.

Tabla 107

Valores producidas emisiones contaminantes vehiculo de ensayo 3

N de Oxidos de RPM
nitrogeno ,
prueba NOx (ppm vol) (1/min)
1 586 0
2 551 7
3 550 10
4 554 25
5 594 16
6 604 4
Promedio 573,17 10,33

Nota. En la tabla se muestra la variacion de NOx con las respectivas RPM en la realizacion en

la realizacion de las diferentes pruebas.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos, en el ensayo de Torque — Potencia

realizados a los vehiculos de ensayo.

Tabla 108

Variacion de mediciones en el vehiculo de ensayo 1

Variacion del

Variable .
promedio

Potencia (HP) -1,26
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Variaciéon del

Variable .
promedio
Potencia motor (HP) -0,93
Potencia transmision (HP) 0,3
Torque (Kg.m) -0,33

Nota. En la tabla se muestra la variacién del ensayo realizado teniendo una consideracién de

2600 hasta las 7000 RPM.

Tabla 109

Variacioén vehiculo de ensayo 2

Variacion del

Variable oromedio
Potencia (HP) -2,8
Potencia motor (HP) -1,4
Potencia transmision (HP) 1,3
Torque (Kg.m) 0,1

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la fluctuacion con un régimen de giro de 2600

hasta las 5600 RPM.

Tabla 110

Variacion vehiculo de ensayo 3

) Variacion del
Variable

promedio
Potencia (HP) -1,5
Potencia motor (HP) -0,4
Potencia transmision (HP) -0,2
Torque (Kg.m) -1,8

Nota. En la tabla se muestra la variabilidad con un parametro de 2600 hasta las 4400 RPM.

Datos de la prueba del analizador de motores.
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Tabla 111

Promedio de los valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 1

Sefial del Tiempo de Tiempo de
Estado secundario guemado rampa
(kV) (ms) (ms)
Antes 16,03 1,89 3,05
Después 15,38 1,70 2,85
Variacion 0,65 0,20 0,20

Nota. En la tabla se observa los valores promedios del antes y después del proceso de

descarbonizacién con la respectiva variacion en el proceso.

Tabla 112

La media de los resultados de los valores en el vehiculo de ensayo 2

Tiempo de .
0
bN de "RPM" quemado Promedio
obina (ms) (ms)
1000 0,93 _
1 2000 0,98 0,90
3000 0,78
1000 1,18
2 2000 0,89 0,93
3000 0,73
1000 0,98
3 2000 0,91 0,87
3000 0,73
1000 0,96
4 2000 0,85 ‘ 0,89
3000 0,86

Nota. En la tabla se visualizan la variaciéon de los valores resultantes de las mediciones con el

equipo GTC 505 del pre y post de la aplicaciéon del método de descarbonizacién no invasivo.

Datos de las mediciones de opacidad.

Tabla 113

Valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 3



NS de Antes Después Variacion
prueba (%) (%) (%)
1 28,06% 4,07% 23,99%
2 26,34% 5,84% 20,50%
3 28,64% 4,54% 24,10%
Opacidad 27,68% 4,82% 22,86%
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Nota. En la tabla se observan la comparacion de los valores resultante de en el desarrollo de la

investigacion.

Resultados de la prueba de presion de compresion en los vehiculos de ensayo.

Tabla 114

Valores obtenidos vehiculo de ensayo 1

Parametro Cilindro #1

Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 5
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido 3,70
en la prueba de
(135 Psi)

2,65

0,0

0,0

0,00

5 5
2,65 2,65
3,70 3,70

Nota. En la tabla se muestra la variacion de los valores en el proceso de medicion de

compresion del vehiculo teniendo en cuenta la mariposa de aceleracion cerrada y con filtro de

aire.

Tabla 115

Datos obtenidos en la segunda medicion del vehiculo de ensayo 1
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Parametro Cilindro #1

Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 5
(PSD)
Variacion en (%)
con referencia de

. 2,65
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 3.70

mas alto obtenido
en la prueba de
(135 Psi)

5 -5 5
2,7 -2,65 2,65
3,70 -3,70 3,70

Nota. En la tabla se observa los resultados de la variacion con la mariposa de aceleracion

abierta y con filtro de aire.

Tabla 116

Tercera prueba vehiculo de ensayo 1

Parametro Cilindro #1

Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 2
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de
la pagina aborudos
(188.55 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido
en la prueba de
(135 Psi)

1,06

1,48

0 5 2
0,0 2,65 1,06
0,00 3,70 1,48

Nota. En la tabla se observa los resultados con la prueba teniendo como parametro la mariposa

de aceleracién cerrado y sin filtro de aire.



Tabla 117

Cuarta prueba vehiculo de ensayo 1
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Parametro Cilindro #1

Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro # 4

Resultado de los
valores medidos 4
en (PSI)
Variacion en (%)
con referencia de
la pagina
aborudos (188.55
Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido
en la prueba de
(136 Psi)

2,12

2,94

2,7 0,00 1,59

3,68 0,00 2,21

Nota. En la tabla se observa la variacién de los valores con la mariposa de aceleracion abierta

y sin filtro de aire.

Valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 2 en la prueba de medicién de compresion.

Tabla 118

Variacién de los valores con la mariposa de aceleracion totalmente cerrada y con el filtro de aire

Parametro Cilindro#1

Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 0,0
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia de
la pagina carinf
(143.14 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor
mas alto obtenido

0,0

0,00

0,0 0,0 18

0,0 0,0 9,55

0,00 0,00 15,00
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

en la prueba de
(120 Psi)

Nota. En la tabla se muestra los valores asociados a los cilindros en la realizacién de la prueba.

Tabla 119

Prueba con la mariposa de aceleracion abierta y con el filtro de aire

Parametro Cilindro # 1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 3 5 1 15
(PSD)

Variacién en (%)
con referencia de

la pagina carinf

(143.14 Psi)

Variacién en (%)

teniendo como
ref,erenua el vqlor 2.34 301 078 1172
mas alto obtenido

en la prueba de

(128 Psi)

1,59 2,7 0,53 7,96

Nota. En la tabla se observa la variacion de los valores en las mediciones de los distintos

cilindros.

Tabla 120

Resultados de las mediciones con la mariposa de aceleracion cerrada y sin el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los

valores medidos en 0,00 4 6 17
(PSI)

Variacion en (%)

. 0,00 2.1 3,18 9,02
con referencia de
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

la pagina carinf
(143.14 Psi)

Variacion en (%)

teniendo como
referencia el valor 0,00 313 4,69 13,28
mas alto obtenido

en la prueba de

(128 Psi)

Nota. En la tabla muestra la variacién de los valores obtenidos en la ejecucién de la prueba.

Tabla 121

Variaciones de las mediciones con la mariposa de aceleracién abierta y sin el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro#4

Resultado de los
valores medidos en 8 3 0 16
(PSI)

Variacion en (%)
con referencia de 4.24 1,6 0,00 8,49

la pagina carinf

(143.14 Psi)

Variacion en (%)

teniendo como
referencia el valor 6,15 2,31 0,00 12,31
mas alto obtenido

en la prueba de

(130 Psi)

Nota. En la tabla se aprecian los valores referentes a los cuatro cilindros.

Resultado de las mediciones de la prueba de compresién en el vehiculo de ensayo 3.

Tabla 122

Primera prueba resultado de las mediciones
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Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 30 20 40 30
(PSD)
Variacion en (%)
con referencia del 971 6.5 12.94 9.71
manual de
servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 11,54 7,69 23,08 11,54
mas alto obtenido
en la prueba de
(260 Psi)

Nota. En la tabla variacion de las medidos con la mariposa de aceleracion cerrada y con filtro

de aire.

Tabla 123

Prueba con la mariposa de aceleracion abierta y con el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los

valores medidos en 27 30 38 35
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia del 8.74 97 12.30 11,33
manual de

servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 10,19 11,32 14,34 13.21
mas alto obtenido
en la prueba de
(265 Psi)

Nota. En la tabla se observa la variacion de las mediciones con la mariposa de aceleracién

abierta y con filtro de aire.



176

Tabla 124

Tercera prueba mariposa de aceleracion cerrada y sin el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 32 10 45 30
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia del 10,36 3.2 14.56 971
manual de
servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 12,21 3,82 17,18 11,45
mas alto obtenido
en la prueba de
(262 Psi)

Nota. En la tabla se observa los valores determinados en el proceso del desarrollo de la

prueba.

Tabla 125

Prueba cuatro con la mariposa de aceleracion abierta y sin el filtro de aire

Parametro Cilindro #1 Cilindro#2 Cilindro#3 Cilindro #4

Resultado de los
valores medidos en 25 20 35 26
(PSI)
Variacion en (%)
con referencia del 8.09 6.5 11,33 8.41
manual de
servicios (309 Psi)
Variacion en (%)
teniendo como
referencia el valor 9.43 7,55 13,21 9,81
mas alto obtenido
en la prueba de
(240 Psi)
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Nota. En la tabla se observa la variacion producida en la prueba al realizar el proceso de

descarbonizacion con el método no invasivo

Seguidamente se presentara los valores obtenidos en la medicién del vacio de los cilindros.

Tabla 126

Variacion vehiculo de ensayo 1

Vacudémetro
Prueba  Valores de presién
realizada (inHg)
De A
Arranque 0 0
750 - 900 1 -1
750 -
4000 3 0
3000 -13 -2

Nota. En la tabla se observa los resultados de la variacion de las mediciones realizadas con el

vacuoémetro.

Tabla 127

Resultados vehiculo de ensayo 2

Vacuémetro
Prueba Valores de presion
realizada (inHg)
De A
Arranque 0 0
750 - 900 1 1
750 -
4000 0 4
3000 1 1

Nota. En la tabla se visualiza la alteracidon de las mediciones realizadas con el instrumento de

medicion.



Tabla 128

Valores obtenidos vehiculo de ensayo 3

Vacubmetro
Prueba  Valores de presion
realizada (inHg)
De A
Arranque 0 0
750 - 900 0 0
750 -
4000 0 0
3000 0 0
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Nota. En la tabla se observan los datos de la variacion de la prueba realizada antes y después

del proceso de descarbonizacion.

Resultados de las mediciones de la comparativa en la realizacion de la prueba de fugas en los

vehiculos de ensayo.

Tabla 129

Valores obtenidos vehiculo de ensayo 3

Vacuémetro
Prueba Valores de presion
realizada (inHg)
De A
Arranque 0 0
750 - 900 0 0
750 -
4000 0 0
3000 0 0

Nota. En la tabla se observan los datos de la variacion de la prueba realizada antes y después

del proceso de descarbonizacion.

Datos obtenidos en el resultado de las mediciones de la prueba de fugas en los respectivos

vehiculos de ensayo.



Tabla 130

Variacion de los parametros de medicion

Manometro # 1 Manometro # 2

N2 de . ; .
cilindro Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)
Vehiculo de ensayo 1
1 6 -20
2 1 -9
3 -3 -8
4 -4 -7
Vehiculo de ensayo 2
1 1 -10
2 2 -7
3 3 -3
4 4 -15
Vehiculo de ensayo 3
1 -1 21
2 1 14
3 -1 10
4 1 12

Nota. En la tabla se observa los resultados de la comparativa realizada con el proceso de

descarbonizacion en los diferentes vehiculos de ensayo.

Resultados de las mediciones de los oscilogramas en los correspondientes vehiculos de

ensayo.

Tabla 131

Variacion de los oscilogramas de la bobina N° 1y 2

Tensién  Corriente . .~ Tiempode
Oscilograma min. min. / max. activacion
Imax.(V) A) (ms) (ms)
Bobina 1 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -0,4/-04 - 11 -3,6
Sefial de
retroalimentacion (IGF) -0,8/-0,8 - —eeem e
Sefal de corriente
saturacion =000 —--m—-- -0,8/-0,8 11 -3,6
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Tensién  Corriente ., Tiempode
Oscilograma min. min. / max. activacion
Imax.(V) 4) (ms) (ms)
Bobina 1 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) -0,4/-04 = - 1,4 -0,5
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 0,8/5,2 W e e e
Sefal de corriente
saturacion = ---—--- -0,4/-0,5 1,4 -0,5
Bobina 1 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) -0,4/-04 = - 0 0,1
Sefial de
retroalimentacion (IGF) -0,2/-0,8 - —eeeeem e
Sefal de corriente
saturacion = --emme- 0/0 0 0,1
Bobina 2 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -0,4/-04 - -14 -2,2
Sefal de
retroalimentaciéon (IGF)  -0,3/-0,8 - cmemeem o
Sefial de corriente
saturacion 0 --e-mme- -0,4/-0,6 -14 -2,2
Bobina 2 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) -0,4/-04 - -6 -0,6
Sefal de
retroalimentacion (IGF) 09/56 @ —em e e
Sefial de corriente
saturacion @~ ----—-- -0,4/-0,6 -6 -0,6
Bobina 2 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) -0,4/-04 = ---—--- -10 -0,8
Sefal de
retroalimentacion (IGF) -0,3/-0,8 === cmeeeem oo
Senial de corriente
saturacion = semeee- -0,4/-0,6 -10 -0,8
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Nota. En la tabla se observa los resultados de los valores de las sefiales IGT, IGF y la sefial de

corriente de saturacion en el vehiculo de ensayo 1.

Tabla 132

Modificacion en las mediciones de los oscilogramas del vehiculo de ensayo en las bobinas N° 3

y 4



Tension Corriente . .~ Tiempo de
Oscilograma min. min. / max. activacion
Iméx.(V) (4) (ms) (ms)
Bobina 3 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -0,35/-0,35 ~  ---—--- -41 -2,1
Sefial de
retroalimentacion (IGF) -0,25/-0,15 ~  -—--—--  —eeeem e
Sefal de corriente
saturacion @~ --—--—- -0,2/-0,3 -41 -2,3
Bobina 3 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) -0,35/-0,35 ~  -——--- 0,15 -2,21
Sefial de
retroalimentacion (IGF) 0,85/4,95 - e e
Sefal de corriente
saturacion == - -0,15/-0,1 0,15 -2,21
Bobina 3 — 4500 RPM
Sefial de disparo (IGT) -0,35/-0,35 ~  ------ 27,3 0,1
Sefal de
retroalimentacion (IGF) 0/0 e e e
Sefal de corriente
saturacion = - -0,2/-0,1 27,3 0,1
Bobina 4 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -04/-04 e -21 -3,6
Sefial de
retroalimentacion (IGF) -0,1/-0,3 e e e
Sefal de corriente
saturacion @~ ——mee-- -0,2 /-0,5 -21 -3,6
Bobina 4 — 3000 RPM
Sefial de disparo (IGT) -04/-04 e 126,4 -0,7
Sefial de
retroalimentacion (IGF) -0,2/-0,7 e e e
Sefal de corriente
saturacion @~ ——-e-- -0,4/-0,5 126,4 -0,7
Bobina 4 — 4500 RPM
Sefal de disparo (IGT) -0,35/-0,35 ~  ------- 30 1,85
Sefal de
retroalimentacion (IGF) -0,25/-0,15 - seeeem e
Sefial de corriente
saturacion 0 semeee- 0/0 30 1,85

Nota. En la tabla se observa las sefiales IGT, IGF y de saturacion en el proceso de

descarbonizacion del vehiculo.

Datos del vehiculo de ensayo 2.
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Tabla 133

Alteracion del efecto de la descarbonizacién en los oscilogramas

N Estado de Corriente 5. Tiempo de
N2 de cilindro medicion min. / max. (ms) activacion
(RPM) (A) (ms)
Ralenti -0,4/-0,35 7 -3,3
1 3000 -0,18/-0,1 0 -0,2
4500 -0,8/-0,5 0 -0,2
Ralenti -0,8/-0,55 -10 -0,9
2 3000 -0,5/-0,45 0 -0,8
4500 -0,6 /-0,45 0 -0,45
Ralenti -0,3/-0,5 10 -0,6
3 3000 -0,1/-2,1 0 -0,9
4500 0/0 0 -0,9
Ralenti -0,4/-0,4 -1 -0,6
4 3000 -0,7/-0,2 0 -0,6
4500 -0,2/-0,2 0 -0,5

Nota. En la tabla se observa los efectos provocados en las sefales de saturacién en el vehiculo

de ensayo.

Derivaciones producidas en el efecto del proceso de descarbonizacion en los vehiculos de

ensayo.

Tabla 134

Variacion de las mediciones de consumo del vehiculo de ensayo 1

Kildbmetros Kildbmetros Kilémetros

Recorrido recorridos por litro por galén
(Km) (Km/I) (Km/gal)
Urbano 0,6 0,6 2,27
Perimetral 1,8 1,8 6,81
Carretera 1,6 1,6 6,06
Variacion en porcentaje
Urbano 1,19% 1,19% 17,01%
Perimetral 1,90% 1,90% 27,17%

Carretera 2,82% 2,82% 40,34%
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Nota. En la tabla se visualiza la variacion producida en la distancia recorrida en la prueba
ademas de la cantidad de consumo en galones, kildbmetros por litro y kilbmetros por galén. Con

su respectivo porcentaje dependiendo de la ruta realizada.

Tabla 135

Alteracion de los valores de las mediciones de consumo del vehiculo de ensayo 2.

Kildbmetros Kildbmetros Kilémetros

Recorrido recorridos por litro por galén
(Km) (Km/l) (Km/gal)
Urbano 0,6 0,6 2,27
Perimetral 1,6 1,6 6,06
Carretera 15 1,5 5,68
Variacion en porcentaje
Urbano 1,46% 1,46% 20,96%
Perimetral 2,40% 2,40% 34,33%
Carretera 3,51% 3,51% 50,29%

Nota. En la tabla se observa los valores resultantes relacionados a la distancia recorrida en la
prueba, la cantidad de consumo en galones, kildmetros por litro y kilbmetros por galén. Con el

porcentaje en funcion del recorrido realizado.

Tabla 136

Valores obtenidos en la medicién de consumo del vehiculo de ensayo 3

Costo del Galones de Litros de
) llenado de . . Kilbmetros Kildmetros
Kilometro . combustible combustible p .
. combustible . . por galén por litro
recorridos . consumidos consumidos
(Km) al finalizar la (gal) 0 (Km/gal) (Km/l)
prueba ($) 9
98,88 4,00 2,105 7,968 46,968 12,409
Variacion en porcentaje
1,29% 4,75% 4.75% 4.75% 5,98% 5,98%

Nota. En la tabla se visualiza la variacion de los valores en el recorrida en la prueba ademas de
la cantidad de costo de combustible, consumo en galones vy litros, kildémetros por litro y

kilbmetros por galon.
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Gréfica

Valores resultantes en la ejecucion de las pruebas de emisiones contaminantes, en los

vehiculos de ensayo en el proceso de desarrollo de la investigacion.

Figura 56

Gréfica de los valores de la prueba realizada en el vehiculo de ensayo 1

Resultados de la medicién - Motor en Resultados de la medicién - Motor a
estado de ralentio 2500 RPM
100 40
51 21 22
50 32 20 13,9113,93
13,7514,29
I 0,00 0,03 1,13 0,23 1,0370,99% I 0,010,01 . 0,620,631,031,018
Antes HC mDespués HC = Antes CO Antes HC mDespués HC = Antes CO
(ppm) (Ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)
Después CO = Antes CO2  mDespués CO2 Después CO mAntes CO2  mDespués CO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Antes O2 mDespués O2 mAntes Antes O2 mDespués O2 mAntes A
(%) (%) ) (%) (%) Q]
EDespués » H Después *

() ()

Resultados de la medicién - Motor retorno a ralentin

14,18
15 14 13,82
10 ?
5
0,01 0,01 0,61 0,25 1,029 1,002
0 I E—
Antes HC mDespués HC = Antes CO Después CO mAntes CO2
(ppm) (ppm) (%) (%) (%)
m Después CO2 = Antes 02 mDespués O2 ®Antes» m Después »
(%) (%) (%) (=) (=)

Nota. En la figura se observa los distintos regimenes en los que se realizaron las pruebas y los

respectivos valores medidos.

Datos vehiculo de ensayo 2.
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Figura 57

Griéfica de resultado en el proceso de medicion de gases contaminantes

Resultados de la medicién - Motor en Resultados de la medicion - Motor a 2500
estado de ralentio RPM
100 50
38 °° 24 26
14,9815,02
15,33 ’ !
. 0,01 0,03 14,8115, 1,44 0,64 . 0,02 0,02 - 0,78 0,81
Antes HC mDespués HC ~ Antes CO Antes HC mDespués HC = Antes CO
(ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)
Después CO mAntes CO2 mDespués CO2 Después CO = Antes CO2  mDespués CO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Antes 02 m Después 02 Antes 02 m Después 02
(%) (%) (%) (%)
Resultados de la medicion - Motor retorno a ralentin
17
20 15 14,88 15,24

- 0,02 0,03 - 0,75 0,42
0 e

Antes HC m Después HC Antes CO Después CO
(ppm) (ppm) (%) (%)

Nota. En la figura se observa los valores resultantes de las distintas emisiones contaminantes
encontradas en el proceso del desarrollo de la investigacion.

Figura 58

Grafica de emisiones contaminantes del vehiculo de ensayo 3

Prueba de emisiones contaminantes

1000 730, 730, 738 383335
16,67
1 Promedio

H Antes M Después H Antes Después
RPM (1/min) RPM (1/min) NOx(ppm Vol) NOx(ppm Vol)

Nota. En la figura se observa los resultados de las emisiones de NOx con sus respectivas

RPM.
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Graficas referentes al proceso del ensayo de Torque — Potencia en la realizacion de la
investigacion.

Figura 59

Gréficas obtenidas en el ensayo del vehiculo de ensayo 1

VEHICULO DE DE ENSAYO 1 ANTES

135 30
118 "
105 26
100 24
§§ 22
80 20
75 18
é% 16
2 14
e 2
R 10
35 8
30
5 ;
18 )
5 2
0 0
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000
==@==Potencia ==@==Potencia ==@==Potencia Torque
(HP) Motor (HP) Trans. (HP) (Kg.m)

VEHICULO DE DE ENSAYO 1 DESPUES

30
25
20
15
= o~ 10
5
1
0
O O O O D L O L O D O P O O VN O O L O DN L OO O ®®
P LEELLELTLLEELEE LSO
O VIR G S S S G SR SV 0 S i S o L SR i\
—@—Potencia  =@=Potencia =@-— Potencia Torque
(HP) Motor (HP) Trans. (HP) (Kg.m)

Nota. En la figura se observa los resultados de la comparativa del antes y después del proceso

de descarbonizacién respectivamente.
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Figura 60

Gréafica valores maximos y promedio del ensayo

Potencia (HP), Torque (Kg.m), Potencia Potencia (HP), Torque (Kg.m), Potencia
Trans (HP) y Potencia Motor (HP). m%s Trans (HP) y Potencia Motor (HP). Diaﬁpgés
120 ’ 120 !
Potencia Motor
Potencia ; Potencia Motor
81 84,28 20 85,38
80 80 ;
66,13 ) 64,92 Potencia
Potencia Trans
60 Trans 60 —
40,3 ,
40 Torque 40 |
9 18,1 ‘ 20,41
20 11,6 10,29 20 10,8 9,68 .
) Tl ) -
Maximo y Promedio Maximo y Promedio

Nota. En la figura se observa los valores obtenidos en la ejecucién del proceso de

descarbonizacion.

Referencias obtenidas del vehiculo de ensayo 2.
Figura 61

Graficas de valores en el proceso de ensayo

ANTES VEHICULO DE ENSAYO 2

60 30
55 28
26
50
24
40 20
35 18
16
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Motor (HP) Trans. (HP) (Kg.m)



60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

wv

DESPUES VEHICULO DE ENSAYO 2

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600

==@==Potencia (HP)

«=@==Potencia

Motor (HP)

==@=Potencia e=O==Torque

Trans. (HP) (Kg.m)
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30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Nota. En la figura se observa las curvas caracteristicas proporcionadas en el proceso del

ensayo.

Figura 62

Gréfica de resultados de las curvas caracteristicas

70
60
50
40
30
20
1

o

Potencia (HP), Torque (Kg.m), Potencia Trans

(HP) y Potencia Motor (HP). Antes
Potencia Motor 70

56,2

Potencia

45
40,13

Potencia
Trans

| Torque | 15,8

. - l

MaX|mo y Promedio

49,73

60

Potencia (HP), Torque (Kg.m), Potencia Trans

(HP) y Potencia Motor (HP)
Potencia Motor

Potencia

44

37,4

Potencia
Trans

| Torque

7,5

Maéximo y Promedlo

11,0

56,3

48,4

Nota. En la figura se observa los resultados de la comparacién en el proceso de la aplicacion

del método no invasivo.

Antecedente de los valores del resultado del vehiculo de ensayo 3.



Figura 63

Gréfica curvas caracteristicas registradas en el proceso de la realizacién del ensayo

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

VEHICULO DE DE ENSAYO 3 ANTES

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
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e S
=
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—————————*

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
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4000
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28,0
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24,0
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18,0
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6,0
4,0
2,0
0,0

Nota. En la figura se observa los valores de las mediciones del ensayo realizado con sus

respectivos regimenes de giro.
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Figura 64

Valores obtenidos en los parametros del ensayo

Potencia (HP), Torque (Kg.m), Potencia

Potencia (HP), Torque (Kg.m), Potencia Trans (HP) y Potencia Motor (HP).

Trans (HP) y Potencia Motor (HP). Antes

874 90 Después 86,7
otencia Potencia 80 > Potencia 722

80 72 Motor 73,94 Motor '
70 63,20 70 61,7

60 60

50

50

40 Potencia 40 Potencia
30
30
17,8

20 1367 1% 20

v inl o

0 0

Maximo y Promedio

Maximo y Promedio

Nota. En la figura se observa los valores del antes y después respectivamente del proceso de

descarbonizacion de las distintas potencias y torque obtenidas con el dinamdmetro de rodillos.

Resultados de investigacion de las mediciones obtenidas con la utilizacion del analizador de

motores.

Figura 65

Gréfica de los datos obtenidos en el proceso de medicion del vehiculo de ensayo 1

Datos Analizador De Motores Datos Analizador De Motores
20,00 16,03 20,00 15,38
10,00 10,00
1,89 3,05 170 285
0,00 — 0,00 e
m Sefial del H Tiempo de H Tiempo de m Sefial del m Tiempo de ® Tiempo de
secundario (KV) ~ quemado (ms)  rampa (ms) secundario (KV)  quemado (ms)  rampa (ms)

Nota. En la figura izquierda se visualizan los valores de pre y a la derecha del post tratamiento.
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Figura 66

Grafica obtenidas en el vehiculo de ensayo 2

Antes tiempo de quemado datos Después tiempo de quemado
promedio promedio
2,60 554 1,70 165
2,55 1,65
2,48 2,49 1,60
w 2,50 , w 1,60 156
£ 2,43 £ 1,54 '
2,45 : 1,55
2,40 1,50 I I
2,35 1,45
Bobinal Bobina2 Bobina3 Bobina4 Bobinal Bobina2 Bobina3 Bobina4
Promedio H Promedio

Nota. En la figura se pueden observar los valores obtenidos antes y después de emplear el

método no invasivo respectivamente.

Datos prueba de opacidad del vehiculo de ensayo 3.
Figura 67

Gréfica obtenidas en el vehiculo

Comparativos del antes y después del proceso de descarbonizacion
de las pruebas de opacidad

40,00%
30.00% 28,06% 26,34% 28,64% 27’68%
) (4
20,00%
10,00% 4,07% 5,84% 4,54% 4,82%
0,00%
Prueba 1: Prueba 2: Prueba 3: Opacidad:
Antes Pruebas Desués Pruebas

Nota. En la figura se pueden observar los valores de la comparacién del estado del vehiculo sin

y con la aplicacién del método no invasivo.

Graficas obtenidas de las pruebas realizadas en los vehiculos de ensayo en base a las pruebas

de la medicion de la compresion.



Figura 68

Gréfica de datos obtenidos en la medicion de la compresion en el vehiculo de ensayo 1

Prueba 1 de compresion antes y después
de la realizacion de la descarbonizacion
con la mariposa de aceleracién totalmente
cerrada y con el filtro de aire
130 130 130 130

135
_ 130
9 130
125 125
. 1 O
120

HA. Cilindro#1 mD.Cilindro#1 mA.Cilindro#2

140

135

D. Cilindro# 2 mA.Cilindro# 3 mD. Cilindro#3
mA. Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4
Prueba 3 de compresién antes y después
de la realizacion de la descarbonizacién

con la mariposa de aceleracion cerrada y
sin el filtro de aire

140
135
130 130 130

135
132
130
III ninl
125

HA. Cilindro# 1 mD. Cilindro# 1 mA.Cilindro # 2

PSI

D. Cilindro# 2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro#4 mD. Cilindro # 4

PSI

PSI

Prueba 2 de compresion antes y después de
la realizacion de la descarbonizacion con la
mariposa de aceleracion abierta y con el filtro
de aire

136 135 135
130 130

134
132
130
LT
126

m A. Cilindro#1 mD. Cilindro#1 mA. Cilindro# 2

o5}

D. Cilindro# 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
B A. Cilindro# 4 mD. Cilindro# 4

Prueba 4 de compresién antes y después de

la realizacién de la descarbonizacion con la

mariposa de aceleracion abierta y sin el filtro
de aire

140
135 135 135

B ACilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

D. Cilindro #2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro #3

mA. Cilindro# 4 mD. Cilindro#4

Nota. En la figura se observa los valores obtenidos en PSI en la realizacion de la prueba

empleando los diferentes parametros de medicién en los cilindros.
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Figura 69

Gréfica del porcentaje considerando el valor de (185,55 Psi).

Prueba 1 variacién en % con referencia de la Prueba 2 variacién en % con referencia de la
pagina oborudow (188,55 Psi) pagina oborudow (188,55 Psi)
36,0 31,50 31,05 31,05 31,081,05
33,7 33,7
34,0 31,00
30,50
32,0 31,0531,0531,0531,05 31,05
30,00
X300 284 29,50
: = 29,00
28,0 ’ 284 284284 28,4
28,50
26,0
28,00
24,0 27,50
mA. Cilindro# 1 mD.Cilindro# 1 =A. Cilindro # 2 27,00
D. Cilindro # 2 mA.Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3 mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro # 1 mA. Cilindro # 2 = D. Cilindro # 2
mA. Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3 mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4
Prueba 3 variacién en % con referencia Prueba 4 variacién en % con referencia de la
de la pagina oborudow (188,55 Psi) pagina oborudow (188,55 Psi)
32,00 32,00
31,05 31,081,031,05 31,05 31,05
31,00 31,00
29,99 29,99
29,9 29,99 30,00
30,00
X X 29,00 28,4028,4 28,4 28,4
29,00 27,87
28,4 28,00
28,00 27,00 I
27,00 26,00
mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro #1 mA.Cilindro # 2 mA.Cilindro# 1 mD. Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3 D. Cilindro #2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4 mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

Nota. En la figura se muestra la variacion del dato dado por aborudos con el valor medido de la

compresion de los diferentes cilindros.
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Gréfica de los porcentajes de las medidas obtenidas en comparaciéon con el valor mas alto de

prueba

Prueba 1 variacién en % con referencia del al
valor mas alto obtenido en la medicion (135
Psi)

7,41

3,70 3,70 3,70 3,70

mA, Cilindro# 1 mD.Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA.Cilindro# 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

Porcentaje
>
o
o

Prueba 3 variacién en % con referencia del al
valor mas alto obtenido en la medicion (135
Psi)

3,703,70 3,70 3,70

3,00
2,00
1,00
0,00

mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro #1 mA.Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
m A, Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Prueba 2 variacion en % con referencia del al
valor més alto obtenido en la medicién (135 Psi)

4,00 3,70 3,70 3,703,70

3,00
2,00
1,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00

mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro #1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

Prueba 4 Variacién en % con referencia del
al valor mas alto obtenido en la medicién

(136 Psi)
5,00 4,41
4,00
2,94 2,94
3,00
2,00
1,00 0,74 0,74.0,74 [l 0,74

0,00
0,00 b

mA.Cilindro#1 mD. Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 m A, Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
m A, Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

Nota. En la figura se observa la variacion expresada en porcentaje del valor mas elevado

obtenido en el proceso de medida.

Representacién grafica de los valores obtenidos, del vehiculo de ensayo 2 de la prueba

realizada.



Figura 71

Griéfica del estado del vehiculo antes y después del proceso de descarbonizacion

Prueba 1 de compresion antes y después
de la realizacion de la descarbonizacion
con la mariposa de aceleracién totalmente
cerrada y con el filtro de aire

130
120 120 120 120 120 120
120
$ 110
100 I
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mA. Cilindro# 1 mD.Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA.Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

Prueba 3 de compresién antes y después

de la realizacion de la descarbonizacion

con la mariposa de aceleracion cerrada y
sin el filtro de aire

125 125 15 124 122 128

mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro # 1 mA.Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro #4 mD. Cilindro # 4

PSI

Nota. En la figura se observa los datos obtenidos en el proceso de la prueba dados en PSI.

Prueba 2 de compresién antes y después

de la realizacion de la descarbonizacion

con la mariposa de aceleracion abierta 'y
con el filtro de aire

125 128 1,5 125 125 126 1

mA, Cilindro# 1 mD. Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro #4 mD. Cilindro # 4
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Prueba 4 de compresién antes y después

de la realizacion de la descarbonizacion

con la mariposa de aceleracion abierta 'y
sin el filtro de aire
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5 130 125 128 135 125 12
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5
0

mACilindro#1 mD. Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4

PSI
s}

o
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Figura 72
Gréfica de los valores referentes a 143,14 Psi

Prueba 1 variacién en % con referencia de la

L . . Prueba 2 variacién en % con referencia de la
pagina carinf (143,14 Psi) ;

pagina carinf (143,14 Psi)

50,00 46,96 50,0 44,31
37,42 36,36
40,00 36,36 36,36 36,36 36,36 36,36 36,36 40,0 331732 1 33 733,733,1
30,00 30,0
X X
20,00 20,0
10,00 10,0
mA. Cilindro# 1 mD.Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2 mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro#1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA.Cilindro #3 mD. Cilindro # 3 D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4 mA. Cilindro #4 mD. Cilindro # 4
Prueba 3 variacion en % con referencia de Prueba 4 variacién en % con referencia de la
la pagina carinf (143,14 Psi) pagina carinf (143,14 Psi)
50,0 50,00
44,31 42,72
40,0 35,3 353 40,00 34,23
33,7 33, 7 34 23 32,11 31, 0533 732 1133 7 33,7 ,
30,0 30,00
X X
20,0 20,00
10,0 10,00 6,15
- 0,00 .
mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro #1 mA.Cilindro # 2 mACilindro#1 mD. Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3 D. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4 m A, Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4

Nota. En la figura se muestra la variacién expresada en porcentaje del valor dado por carinf en

los cilindros del vehiculo de prueba.



Figura 73

Prueba 1 variacién en % con referencia
del al valor mas alto obtenido en la
medicion (120 Psi)

20,00
16,67
o+ 15,00
i)
$ 10,00
bad
[e]
& 5,00
1,67
0,000,000,000,000,000,00
0,00 .

HA. Cilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro#2
D. Cilindro #2 mA.Cilindro#3 mD. Cilindro# 3
mA. Cilindro# 4 mD.Cilindro# 4

Prueba 3 variacién en % con referencia
del al valor mas alto obtenido en la
medicion (128 Psi)

20,00 17,97
o 15,00
i)
c
g 10,00 6,25
5 4,69 4,69
[a W

5,00 2,342,340 3,13
R [
0,00

HA. Cilindro#1 mD. Cilindro#1 mA.Cilindro # 2
D. Cilindro# 2 mA. Cilindro #3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro#4 mD.Cilindro#4

de la investigacion.

Gréfica de la variacion de % considerando el valor mas alto de la medicién

Prueba 2 Variacién en % con referencia
del al valor mas alto obtenido en la
medicion (128 Psi)

20,00 17,97

15,00
10,00
6,25
200 234 2,342 341 e
- 0,00
0,00

HA. Cilindro# 1 mD. Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

Porcentaje

D. Cilindro #2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro #3

HA. Cilindro# 4 mD.Cilindro# 4

Prueba 4 Variaciéon en % con referencia
del al valor mas alto obtenido en la
medicion (130 Psi)

20,00 16,92
o 15,00
2
c
10,00
: o15 4,62
S 3,85 [ &

3,85
2,00 1,541,54
wom==m M
0,00
B ACilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

D. Cilindro# 2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro#4 mD. Cilindro# 4

Nota. En la figura se observa la variacion expresada en porcentaje del valor mas elevado

obtenido en el proceso de medicién considerando sus cuatro parametros.
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Comparacion de los valores resultantes del vehiculo de ensayo 3 en el proceso de desarrollo



Figura 74

Resultado en la mediciéon en los distintos cilindros del vehiculo

Prueba 1 de compresion antes y después de

la realizacién de la descarbonizacion con la

mariposa de aceleracion totalmente cerrada
y con el filtro de aire

260
230 220 240
210
I I ] ] I ] I

HA. Cilindro# 1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

D. Cilindro# 2 mA.Cilindro#3 mD. Cilindro#3
B A. Cilindro# 4 mD. Cilindro# 4

Prueba 3 de compresion antes y después
de la realizacion de la descarbonizacion
con la mariposa de aceleracion cerrada y
sin el filtro de aire
210 220

262
230 I

HA. Cilindro#1 mD. Cilindro# 1 m A.Cilindro # 2

PSI

D. Cilindro #2 mA. Cilindro # 3 mD. Cilindro # 3
H A. Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4

Nota. En la figura se muestra los valores referentes a las mediciones en PSI obtenidos en la

investigacion.

Prueba 2 de compresion antes y después de la
realizacion de la descarbonizacion con la
mariposa de aceleracién abierta 'y con el filtro
de aire

265
238 230 248
II : ] I ] 220

HA. Cilindro#1 mD. Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

PSI

D. Cilindro # 2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro # 3
H A. Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4

Prueba 4 de compresion antes y después de la
realizacion de la descarbonizacion con la
mariposa de aceleracion abierta y sin el filtro
de aire

265
240 230 245
I 210 210 I 190 216

m A.Cilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

300

200

PSI

10

o

0

D. Cilindro# 2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro # 3
mA. Cilindro# 4 mD. Cilindro# 4
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Figura 75

Gréfica del porcentaje obtenido de 309 PS/ dato dado por el manual de servicios del motor

Prueba 1 variacién en % con referencia del Prueba 2 variacién en % con referencia del
manual de servicios (309 Psi) manual de servicios (309 Psi)
50,00 50,00
41,75 40,13
40,00 35,28 35,28 40,00 35,28
32,04 32,04
.% 28,8 % 3000 255 28,8
£ 3000 22,3 e 7 22,98 ’
o Q 19,7
5 20,00 5 20,00 14,2
[ a
10,00 10,00 I I
mA. Cilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro#2 HA. Cilindro# 1 mD. Cilindro#1 mA. Cilindro# 2
D. Cilindro# 2 mA.Cilindro# 3 mD. Cilindro#3 D. Cilindro# 2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro# 3
HA. Cilindro#4 mD. Cilindro# 4 m A. Cilindro#4 mD. Cilindro# 4
Prueba 3 variacién en % con referencia del Prueba 4 variacion en % con referencia del
manual de servicios (309 Psi) manual de servicios (309 Psi)
50,00 50,00
40,00 35,28 40,00
" 32,04, ¢ 30,42 " 32,04 32,04 30,1
£ 30,00 25,57 £ 30,00 25,5
S 20,7 S 20,7
£ 20,00 15,2 £ 20,00 14,2
o o 9,43
10,00 I 10,00 . I
- 0,00
mA. Cilindro#1 mD. Cilindro#1 mA.Cilindro # 2 m A.Cilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro# 2 mA. Cilindro#3 mD. Cilindro#3 D. Cilindro #2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro # 3
HA. Cilindro# 4 mD. Cilindro# 4 H A. Cilindro# 4 mD.Cilindro# 4

Nota. En la figura se muestra la variacién expresada en porcentaje de los cilindros del vehiculo

con el parametro obtenido.



Figura 76

Gréfica de la variacion de % considerando el valor mas alto de la medicién

Prueba 1 variacién en % con referencia del
al valor mas alto obtenido en la mediciéon
(260 Psi)

40,00
30,77

w
o
o
o

19,23

o
o

’

’ 23,08 23,08
11,54

15,38
7,69
B

HA. Cilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2

Porcentaje
N
o

[y
o
o
o

1

0,00

D. Cilindro#2 mA.Cilindro#3 mD. Cilindro#3
HA. Cilindro# 4 mD. Cilindro# 4

Prueba 3 variacién en % con referencia
del al valor mas alto obtenido en la
medicion (262 Psi)

40,00

w
o
o
o

’

29,39
23,66
19,85

6,0 7,94
’ 12,21
| I 6’49 I
0,00
0,00 .

HA. Cilindro# 1 mD. Cilindro#1 mA.Cilindro # 2

Porcentaje
N
o
o
o

Juny
o
o
o

D. Cilindro# 2 mA. Cilindro #3 mD. Cilindro # 3
HA. Cilindro#4 mD.Cilindro#4

Porcentaje

Porcentaje

Prueba 2 variacién en % con referencia del al
valor mas alto obtenido en la medicién (265

Psi)
40,00
30,19
30,00 24,53
20,75
16,98
20,00 13,21
10,19
10,00 l 6,42
0,00
0,00 .

HA. Cilindro# 1 mD. Cilindro# 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro# 2 mA. Cilindro# 3 mD. Cilindro #3
mA. Cilindro# 4 mD. Cilindro # 4

Prueba 4 variacién en % con referencia del al
valor mas alto obtenido en la medicion (265

Psi)
30,00 28,30
20,00 i 18,49
b 13,2113,21

9,43
10,00 7,55

Mo m

0,00
1

HACilindro#1 mD.Cilindro#1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro # 2 mA. Cilindro #3 mD. Cilindro # 3
HA. Cilindro#4 mD. Cilindro # 4

Nota. En la figura se observa la variacion expresada en porcentaje del valor mas elevado

obtenido en el proceso de medicion.

Datos obtenidos en la realizacién de la prueba de vacio, comparando los estados previos y

posteriores a la realizacion del tratamiento en los vehiculos de ensayo.
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Figura 77

Gréfica de los valores del vehiculo de ensayo 1

Antes valores de presion Después valores de presion
vacuoémetro vacuoémetro
25 1 o 25 1
20 20 17 17
16 15 15
_ 14 14 _
ap 15 s 15
I I
£ 10 77 £ 10 77 6
. | . | i
0 0
Arranque 750-900 750-4000 3000 Arranque 750-900 750 - 4000 3000
HDe WA HDe HA

Nota. En la figura se observa la variacion de la pluma del vacuémetro al momento de realizar

las mediciones.

Figura 78

Resultados de la prueba del vehiculo de ensayo 2

Antes valores de presion Después valores de presion
vacuémetro vacuoémetro
16 15 15 15 20 19
14 13 13 18 16 16
16
12 14 14
14
10
= - 12
T g 7 7 T 10
C C
= & = g 7.7
6
4
4
2
0 2 II 0
0 0
Arranque 750-900 750 -4000 3000 Arranque 750-900 750 - 4000 3000
HDe WA HDe HA

Nota. En la figura se observa los valores medidos en el vacuémetro en la variacion de la pluma.
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Figura 79

Valores del vehiculo de ensayo 3

Antes valores de presion vacuémetro Después valores de presion

- vacuémetro
20,520,5 20,520,5 20,520,5 20,520,5

20 25 0205 20205 20205 20,205
20

1
1

! £1

0 0

Arranque  750-900 750 -4000 3000 Arranque 750-900 750 - 4000 3000

(in Hg)
(in Hg)

(€]
(6]

HDe HA HDe WA
Nota. En la figura se observa los resultados del vacuémetro en la ejecucion de la prueba.
Resultados de las mediciones de las pruebas de fugas de los vehiculos de ensayo.

Figura 80

Gréafica del vehiculo de ensayo 1

Antes prueba de fugas Después prueba de fugas
80 60
60 > 52 48 52 40 3 40 ©
X X 40
> >
— 40 — 18
£, 1 15 16 15 D 20 16 13 11
, M | | | 0 [] [] H u
1 2 3 4 1 2 3 4
Cilindros Cilindros
B Mandmetro # 1 Mandémetro # 2 B Mandmetro # 1 Mandmetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%) (PSl) (%)

Nota. En la figura se visualiza los valores de presion suministrada en el mandémetro de ingreso

y el porcentaje del valor de la salida del aire.



Figura 81

Datos del vehiculo de ensayo 2

Antes prueba de fugas

100

48 52 45
50

PSIy %

0
1 2 3

Cilindros

Manometro # 1 Mandmetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

Nota. En la figura se visualiza los valores de presion de ingreso expresado en las barras de

14 15 15 15

65

PSIy %

Después prueba de fugas

60 38 45 4 50
40
19 15 16 15
20
0
1 2 3 4
Cilindros

Mandmetro # 1 Mandémetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

color celeste y el porcentaje de salida del aire del color observado en el mandémetro.

Figura 82

Resultados del analisis del vehiculo de ensayo 3

Antes prueba de fugas

60 45
X 40 29 > 28 . 30 29
>
g 20
0
1 2 3
Cilindros

Mandémetro # 1 Mandmetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

43

PSIy %

Después prueba de fugas

80
60 55 55 55

60
40 28 29 29 30
20

0

1 2 3 4
Cilindros

Mandémetro # 1 Mandémetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

203

Nota. En la figura se observa los valores anotados en el proceso de realizacién de la prueba.

Valores obtenidos en las mediciones de los oscilogramas realizados a los vehiculos de ensayo

1y 2.



Figura 83

Gréficas de datos vehiculo de ensayo 1

20
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Bobina # 2 - 4500 RPM Bobina # 2 - 4500 RPM
13 50 40
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04 09 ] 2 .
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R
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Nota. En las figuras se puede observar las distintas sefiales, el periodo y el tiempo de

activacion antes de la realizacion del proceso de descarbonizacion.

Figura 84
Valores obtenidos del vehiculo de ensayo 1

Bobina # 1 - Ralenti

20 s ag
0 04 12 ’
. 2 — e
Min. Max.

B Sefial de disparo W Sefial de m Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacion (A)

Bobina # 1 - 3000 RPM

12,5
20 0 0,7 1,6 4 4,8

Min. Max.

B Sefial de disparo W Seial de m Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacion (A)

Bobina # 1 - 4500 RPM

10
20 0 0,6 2 4 4,8
0 S — s
Min. Max.

M Sefial de disparo m Seial de M Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacion (A)

Bobina # 2 - Ralenti

20 12,4
o 06 16 4 48
0 e — —
Min. Max.

B Sefial de disparo W Seial de m Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacion (A)

Bobina # 1 - Ralenti
200 155

(%]
=,
O —

H Periodo H Tiempo de activaciéon
(ms) (ms)

Bobina # 1 - 3000 RPM
46
50

%)
E . 2’7
0

H Periodo M Tiempo de activacion
(ms) (ms)

Bobina # 1 - 4500 RPM

- -
0

B Periodo H® Tiempo de activacion
(ms) (ms)

ms

Bobina # 2 - Ralenti
200 170

. 4
0

M Periodo M Tiempo de activacion
(ms) (ms)

ms




Bobina # 2 - 3000 RPM

20 12,4
4 4,8
0 06 16 ’
. 0 — e
Min. Max.
M Sefial de disparo M Sefal de M Sefal de corriente
(IGT) (V) retroalimentacién (IGF) (V)  saturacion (A)

Bobina # 2 - 4500 RPM

20 1 18 12,4
0 06 16 ’
. e — e
Min. Max.
H Sefial de disparo M Seial de M Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacién (A)

Bobina # 3 - Ralenti

20 . 18 10,3
0 0,6 11 ’
. o S
Min. Max.
M Seial de disparo M Sefial de M Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacion (A)

Bobina # 3 - 3000 RPM

9,2
48 %
10 0o 06 125 4 :
0 — e
Min. Max.
B Sefial de disparo W Seial de m Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacion (A)
Bobina # 3 - 4500 RPM
8,1
4,95 4
10 o 08 11 S
0 S — e
Min. Max.
B Sefial de disparo M Sefial de m Sefial de corriente
(IGT) (V) retroalimentacién (IGF) (V)  saturacion (A)
Bobina # 4 - Ralenti
20 10,5
4,9
0 0,7 1,8 4
Min. Max.
M Sefial de disparo M Sefial de M Seiial de corriente

(1GT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)  saturacién (A)

ms

%)
€

ms

[%)
€

%)
€

ms

Bobina # 2 - 3000 RPM

50

0

M Periodo
(ms)

42

. 3

M Tiempo de activacion
(ms)

Bobina # 2 - 4500 RPM

50

0

H Periodo
(ms)

-

B Tiempo de activacion
(ms)

Bobina # 3 - Ralenti

200

H Periodo
(ms)

B Tiempo de activacion
(ms)

Bobina # 3 - 3000 RPM

50
0

H Periodo
(ms)

42
m -

H Tiempo de activacion
(ms)

Bobina # 3 - 4500 RPM

50

0

M Periodo
(ms)

B

M Tiempo de activacién
(ms)

Bobina # 4 - Ralenti

200

0

H Periodo
(ms)

155

B Tiempo de activacion
(ms)

207



Bobina # 4 - 3000 RPM
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Nota. En las figuras se observa los parametros obtenidos después del proceso de

descarbonizacion.

Figura 85

Gréfica obtenidas en el vehiculo de ensayo 2
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Nota. En las figuras se puede observar en la parte izquierda los valores minimos y maximos
obtenidos en la sefial de corriente saturada en amperios y en la derecha el periodo y el tiempo

de activacion.

Figura 86

Griéfica de los datos obtenidos posteriormente del proceso de la descarbonizacion
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Nota. En las figuras se observa los valores obtenidos al aplicar el método no invasivo en el

vehiculo de ensayo.

Resultado de los valores en el proceso de la investigacion del consumo de combustible.

Figura 87

Gréafica de los datos en la prueba realizada al vehiculo de ensayo 1
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Nota. En la figura se observa la variacion los kilémetros recorridos, Kildémetros por litro y
kilbmetros por galén empleando un volumen de un litro de combustible para el andlisis en el

caso de la prueba.

Figura 88

Gréfica de los valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 2
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Nota. En la figura se observa los resultados en el proceso de las mediciones utilizando un litro

de combustible en la comparacion del proceso de investigacion.

Valores del vehiculo de ensayo 3.



Figura 89

Gréfica de valores obtenidos en el desarrollo de investigacion
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Nota. En la figura se visualiza la comparacioén de los resultados en la realizacién de las

pruebas.

Comparativo

En lo comparativo se evaluara el estado de los vehiculos de ensayo, considerando su estado

pre y post tratamiento al ser sometidos, a un método de descarbonizacion que utiliza el

oxihidrégeno para la limpieza de la carbonilla.

Variacion obtenida en el proceso de la ejecucion de la prueba de emisiones contaminantes en

los respectivos vehiculos de ensayo.



Figura 90

Variacién de las medidas en el vehiculo de ensayo 1
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Nota. En la figura se observa la alteracion en los valores medidos en los diversos regimenes

del motor.
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Al examinar las graficas se puede observar un incremento de los HC en 19y 1 ppm, en ralenti

y a 2500 RPM respectivamente, ademas de al momento de retorno a ralenti se nota un
decremento en 5 ppm. En las emisiones de CO se observa un incremento de 0,03 en un
estado, de ralenti también se puede visualizar que en los dos parametros de medicion se

mantiene igual. Asimismo, en los resultados de CO; se observa un aumento en todas las

pruebas realizadas de 0,54, 0,02 y 0,36. En los valores de O se nota una reduccién en ralenti

de 0,9 y de 0,36 al momento de retornar a este estado, pero en el caso de 2500 RPM se ve un

alza de 0,01. Las mediciones en el factor lambda
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A(—) se denota una reduccion siendo la mas notoria en la del tercer parametro ya que al
disminuir su valor, en 0,027 se encuentra en 1,002 aproximandose a 1 que es la mescla ideal

en un motor de combustion.

Figura 91

Gréfica de la comparacion con la normativa NTE INEN 2204
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Nota. En las figuras se observan los valores referentes al HC (200 ppm) y CO (1 %) de la

normativa en comparacion con las mediciones obtenidas.

Al analizar las grafica de HC y de CO en funcién de la norma se puede observar que, aunque
en algunos puntos se visualiza un incremento después del proceso de descarbonizacion, del

vehiculo de ensayo 1 los valores no superan el rango maximo estipulado.



217

Figura 93

Gréfica valores del vehiculo de ensayo 2
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Nota. En las figuras se observa la variacion de los valores medidos en la prueba de emisiones

contaminantes.

En la grafica se puede visualizar en las mediciones de HC en los dos primeros estados de
medicion produciéndose, un crecimiento de 18 y 2 ppm y una perdida en el retorno a ralenti de
2 ppm. En los valores de CO a las 2500 RPM no se produjo ninguna variacion y en otros
regimenes se observa, una elevacion de 0,02 y 0,01. Ademas, se tiene que los valores de CO;
que en la prueba se elevaron en los tres parametros de evaluacion siendo de 0,52, 0,04 y 0,36

respectivamente. Por otra parte, las emisiones de O, obtenidas muestran en estado de ralenti y
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de retorno a él, se da una disminucion de 0,8 y 0,33 y en 2500 RPM se tiene un

acrecentamiento de 0,03.

Figura 94

Gréfica comparativa empleando los valores los valores de la normativa NTE INEN 2204.
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Nota. En las figuras se observan las mediciones de HC y CO comparados con el valor de la

norma que son (750 ppm) y (4,5 %) respectivamente.

Al visualizar las gréficas se pudo entender que en los parametros de HC, aunque después de la
prueba se incrementaron en la mayoria de los parametros, todavia no superan el valor maximo
permitido de (750 ppm). En el caso del CO en la mayoria de los valores no se han mantenido

contantes a excepcién de la primera, medicién en la cual se dio un aumento de 0,02 a pesar de

esto los resultados obtenidos no sobrepasan el 4,5 % establecido en la normativa.



Figura 95

Valores en la alteracion del vehiculo de ensayo 3
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Nota. En la figura se observa la variacion en el proceso de investigacion de las emisiones

contaminantes.

Al estudiar la grafica se puede notar una disminucién considerable de los valores emitidos de

NOXx, en el vehiculo de ensayo en las seis pruebas realizadas de igual forma con su promedio

que es de 573, 17 (ppm Vol.), considerando que al iniciar se tenia 616, 67 y al finalizar se

redujo a 43,50 (ppm Vol.) teniendo una recuperacion de un 92,95%.

Modificacion en el comportamiento de los valores obtenidos en el desarrollo del ensayo de

Torque — potencia.
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Figura 96

Gréfica de los valores obtenidos en el proceso de descarbonizacion en el vehiculo de ensayo 1
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Nota. En la figura se observa las curvas caracteristicas de la potencia y torque obtenidas antes
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y después del emplear el método de descarbonizacion no invasivo.

Tabla 137

Comparacién de la potencia maxima del proceso pre y post tratamiento

Parametro Potencia Valor de
(HP) RPM
Pretratamiento 1149 6600
Postratamiento 115,9 7000
Fabricante 123 6000

Nota. En la tabla se observa los valores determinados en el proceso de investigacion

equiparandolos con el del fabricante.

Al analizar la tabla se puede notar un incremente del valor de la potencia del vehiculo de 114,9
a 115,9 HP, aunque las RPM donde se producen han variado de 6600 a 7000 respectivamente.

Con referente a la medida del fabricante estas se origina a las 6000 RPM teniendo una
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diferencia de 600 RPM, sin la realizacién del método de descarbonizacion y después del
proceso es de 1000 RPM. A pesar de esto ningun valor alcanza las 123 HP, esto se da por el

mismo desgaste de los componentes del vehiculo.

Tabla 138

Comparacién del torque maximo en el pre y post tratamiento

Parametro Torque Valor de
(Kg.m) RPM
Pretratamiento 11,6 3000
Postratamiento 10,8 3000
Fabricante 16,4174 4200

Nota. En la tabla se observa los valores obtenidos en proceso de investigacion, con el dato del

fabricante.

Al observar la tabla se puede notar una pérdida en el torque a las 3000 RPM de 11,6 ha 10,8
Kg.m siendo una reduccion de 0,8. Con los parametros del fabricante de 161 Nm (16,4173
Kg.m), se puede ver que el maximo torque se da a los 4200 RPM siendo un valor superior, que

los obtenidos en el proceso esto se puede dar por el desgaste de las piezas del motor.

Resultados del ensayo realizado al vehiculo de ensayo 2.
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Gréfica de los resultados en la ejecucion de la aplicacion del método no invasivo
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Nota. En la figura se visualizan las curvas formadas en el ensayo de la potencia y torque

obtenidas en el pre y post tratamiento del método de descarbonizacion.

Tabla 139
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Comparacion de la potencia maximo antes y después de la aplicacion del método no invasivo

Parametro Potencia Valor de
(HP) RPM
Pretratamiento 45 4000
Postratamiento 44 3800
Fabricante 71,64 5700

Nota. En la tabla se visualizara los resultados del ensayo en funcion de la potencia obtenida y

el valor dado por el fabricante del vehiculo.

En la tabla se analiza los valores del ensayo teniendo en consideracion la reduccion de 45 a 44

HP, en un régimen de giro de 4000 y 3800 RPM proporcionalmente dando una reduccién en los
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dos valores. En el caso del antecedente dado por el fabricante el resultado es muy elevado en

comparacion con el del ensayo.

Tabla 140

Variacion del torque mas elevado en el pre y post proceso de descarbonizacion

Parametro Torque Valor de
(Kg.m) RPM
Pretratamiento 9,5 2600
Postratamiento 8,9 3000
Fabricante 11,24 3200

Nota. En la tabla se visualiza los parametros obtenidos en el proceso de aplicacion del método,

con el valor del fabricante.

Al comparar los valores de la tabla se pudo entender que el valor del torque que se tiene
presenta una reduccion de 0,6 Kg.m, después del proceso de descarbonizacion y un aumento
en las RPM para que se produzca el valor maximo en 400 RPM. Con el valor del fabricante se

tiene una variacion de 2,34 Kg.m y de 200 RPM después de la realizacion de la limpieza.

Comparacién de los resultados del ensayo en el vehiculo de ensayo 3.
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Consecuencias del proceso de descarbonizacion

Comparacion Vehiculo de ensayo 3

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10 e

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

30

25

20

15

10

=@=A. Potencia (HP)

==@=D. Potencia (HP)

e=@== A\  Potencia
Motor (HP)

D. Potencia
Motor (HP)

=@==A. Potencia
Trans. (HP)

D. Potencia
Trans. (HP)

=—@=A.Torque
(Kg.m)

224

Nota. En la figura se visualizan los resultados de la realizacion del ensayo antes y después de

aplicar el proceso de descarbonizacion.

Tabla 141

Anélisis de los valores mas elevados en el ensayo en las mediciones de potencia

Parametro Potencia Valor de
(HP) RPM
Pretratamiento 72 3800
Postratamiento 72 4000
Fabricante 79 3900

Nota. En la tabla se observa los valores de RPM y potencia incluyendo el valor dado por el

fabricante.

Al examinar la tabla se puede observar una igualdad en las mediciones de la potencia

manteniéndose en 72 HP, pero la diferencia se da en las RPM ya que después de la

descarbonizacion se aumenté en 200 RPM, para obtener el valor mas elevad. En el dato dado
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por el fabricante se pude notar que la variacién, se da en 7 HP y en 100 RPM menores que al

ser aplicada el método.

Tabla 142

Alteracion del torque antes y después del proceso de descarbonizacion

Parametro Torque Valor de
(Kg.m) RPM
Pretratamiento 17,8 2600
Postratamiento 17,1 2600
Fabricante 17.95 2000

Nota. En la tabla se visualiza los valores obtenidos en las mediciones con respecto al ensayo y

el antecedente del fabricante con sus respectivas RPM.

En la tabla se visualiza una disminucion de 0,7 Kg.m, en el torque a las 2600 RPM después del
proceso en la utilizacion del método no invasivo. Ademas, en comparacion se con respecto a la
cifra del fabricante, es mas elevada que los datos en el proceso de la investigacion y el régimen

de revoluciones es menor en el punto maximo del torque.

Comparacién de los resultados de las mediciones empleando el analizador de motores en los

vehiculos de ensayo 1y 2.

Figura 99

Gréfica de la variacion en las mediciones al utilizar el analizador de motores
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Nota. En la figura se observa la comparacién de los valores obtenidos en el antes y después de

la descarbonizacion.

En la grafica se puede distinguir la reduccién en la sefial secundaria, tiempo de quemado y de
rampa en 0,65, 0,20 y 0,20 respectivamente. En la cual se puede notar una mejora en las
condiciones del vehiculo, destacando el tiempo de quemado ya que después de la limpieza

esta en un valor de 1,70 ms estando el parametro adecuado de funcionamiento.

Figura 99

Gréafica de los datos del vehiculo de ensayo 2
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Nota. En la figura se visualiza los resultados en la ejecucion del método no invasivo.

Al analizar la gréafica se puede observar una reduccion en los tiempos de quemado siendo
favorables debido que después del proceso de descarbonizacién estos valores fluctian entre
1,51 hasta 1,75 ms estando en los limites de 1 a 1,70 ms que indican un buen estado de la

chispa.

Valores obtenidos en el andlisis de la opacidad realizada al vehiculo de ensayo 3.
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Figura 100
Gréficas de los valores promedio de las pruebas antes y después de la realizaciéon de la

descarbonizacién con los valores de la normativa y del equipo
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Nota. En la figura de la izquierda se observa los valores obtenidos antes de la realizacion del

método no invasivo y en la derecha los resultados del después del tratamiento.

En las graficas se pueden observar que antes del proceso de descarbonizacion el vehiculo
comparandolo con el valor del 50%, de opacidad de la normativa NTE INEN 2207:2002 estan
entran en el rango permitido a la vez que por el equipo que tiene una calibracién del 15% estos
valores seran rechazados. En la grafica donde se visualizan los datos de la aplicacion del

método, se nota que los valores son aprobatorios tanto para la normativa como para el equipo.
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Figura 101

Gréfica de pruebas rechazadas después del proceso de descarbonizacion

Variacion de los promedios de los resultados de las pruebas opacidad
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Nota. En la figura se observa la variacion de las dos pruebas que no fueron aprobadas.

Las pruebas realizadas que han salido rechazadas se las realizo a pocos dias de la limpieza no

teniendo el resultado deseado ya que la carbonilla no se ha desprendido por completo.

Figura 102

Gréfica de la variacion de los valores de opacidad

Variacion de los promedios de los resultados de las pruebas opacidad
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Nota. En la figura se observa el resultado de la comparacion de los valores de pre y post

tratamiento.

En la grafica se muestra el porcentaje de opacidad que se ha disminuido con la realizacion del

método de descarbonizacion no invasivo por oxihidrogeno en las pruebas realizadas.
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Variaciones obtenidas en los vehiculos de ensayo en el proceso de medicion de los valores de

compresion.

Vehiculo de ensayo 1.

Figura 103

Gréafica de la variacion de las medidas de compresion
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Nota. En la figura se observa los resultados obtenidos en funcién de la comparativa al momento

de la ejecucion de la prueba.

Al estudiar las graficas se puede ver que en algunos parametros se mantiene los valores en las

mediciones por otra parte se tiene en algunos, casos un incremento de 2 hasta 5 PSI.
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Igualmente se observa una disminucion en el cilindro #3 al momento de obtener el valor con la

mariposa de aceleracién abierta y con el filtro de aire.

Figura 104

Graficas de la variacion con la comparacion de 188, 55 Psi

Prueba 1 variacién en % con referencia de Prueba 2 variacién en % con referencia de
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Nota. En las figuras se puede observar la alteracion considerando la cifra dada por la pagina

oborudow en las mediciones.

En las graficas se visualiza el valor de la variacién en la comparacion del antes y el después
con el valor de 188,55 PSI, teniendo un incrementd debido al aumento de la compresién en los

distintos cilindros a excepcion de la prueba 3, que dio una reduccion en su cilindrada.
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Gréfica de la variacion del porcentaje con respecto al valor mas elevado obtenido
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Nota. En las figuras se visualiza la alteracion producida de la compresién de los cilindros de

mayor elevacion de compresion de cada prueba.

Al estudiar la gréafica se nota una mejora en la presion de la compresion en la todos los cilindros

del vehiculo sin considerar la prueba 2, en la cual es la Unica que demuestra una reduccién en

su compresion.

Variacion obtenidos en el proceso de investigacion del Vehiculo de ensayo 2.
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Grafica de modificacion en las mediciones obtenidas en la compresion
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Nota. En la figura se observa las medidas en PSI de la alteracién producida en los cilindros al

aplicar el método de limpieza no invasivo.

En las gréficas se observan un incremento en todos los cilindros del vehiculo de ensayo

especialmente en el cilindro #4, que antes del proceso de descarbonizacién tenia el valor mas

bajo medido. De la misma forma se puede visualizar que en algunas pruebas se mantiene el

valor de medicién después del tratamiento.
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Figura 107

Graficas de la alteracion con el valor de 143,14 PSI

Prueba 1 variacién en % con referencia Prueba 2 variacién en % con referencia
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Nota. En la figura se observa la variacion de los resultados de la medicion teniendo en

consideracion el valor de la pagina carinf.

Al analizar las graficas se nota una alteracion que muestra una mejora en la compresion de los

cilindros.
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Figura 108

Gréfica de la variacion de los valores obtenidos comparado con el mas elevado
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Nota. En la figura se observa los resultados de la ejecucién del proceso de limpieza por

oxihidrogeno.

Al observar las graficas se puede notar un aumento de la compresion en la mayoria de las
pruebas realizadas, tomando como consideracién el valor mas obtenido de las respectivas

mediciones realizadas.

Resultados del analisis del vehiculo de ensayo 3.
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Griéfica de las mediciones de compresion en PSI
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Prueba 2 variacion de resultados de la
prueba de compresion antes y después
del proceso de descarbonozacién con la

mariposa de aceleracion abierta y con

el filtro de aire
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Nota. En las figuras se pueden visualizar la variacion de la compresion en la realizacion de las

pruebas con los diversos parametros de medicion.

Al estudiar las graficas se puede observar un aumento en todos los parametros, de medicion

teniendo un incremento de 10 hasta 45 PSI dependiendo del criterio de la prueba realizada.
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Figura 110

Gréfica de la comparacion con el dato de 309 PS/
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Nota. En las figuras se muestran los resultados de las mediciones relacionandola con el valor

descrito con el manual de servicios.

En la gréfica se puede distinguir los valores de incrementos en la comparacion de la
compresion de 309 PSI, determinada por el manual de servicios analizadas con el proceso

previo a la descarbonizacion y después de su ejecucion.
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Figura 111

Gréfica de los resultados del proceso de investigacion con el valor mas elevado de compresion
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Nota. En las figuras se observa la variacién expresada en porcentaje del valor mas elevado

obtenido en el proceso de medicion.

Al analizar las graficas se puede observar una elevacién en los valores de presion de
compresion de los cilindros teniendo la comparacién entre los valores medidos, previamente de

la utilizacion del método no invasivo de descarbonizacion con los datos posteriores del proceso.

A continuacion, se presenta los resultados de los valores obtenidos en la prueba de vacio en

los distintos vehiculos de ensayo.
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Figura 112
Gréfica de la alteracion de la pluma del vacuémetro en el vehiculo de ensayo 1
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Nota. En la figura se visualiza la fluctuacién en los parametros de mediciones.

En la prueba de arranque como se puede observar después del proceso de descarbonizacion
no se produjo, ninguna variacion manteniendo el estado bueno del vehiculo. De 750 a 900
RPM de una indicacion de un resultado de un motor en buen estado. También se nota que de

750 a 4000 RPM indicando que el motor se encuentra muy bien. Ademas, a 3000 RPM de igual

manera un muy buen estado del motor

Figura 113
Gréafica de la variacion del vacuometro del vehiculo de ensayo 2

Variacion de presion vacuometro
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Nota. En la figura se observa la modificacion de los valores de la pluma al realizar las pruebas

en el proceso de descarbonizacion.
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En la grafica de la variacion del vacuémetro se puede analizar en el proceso de
descarbonizacion del vehiculo, en el cual se visualiza que en el parametro de arranque se
mantiene en un buen estado del motor. A 750 a 900 RPM se mantiene en un motor en buen
estado. También de 750 a 4000 revoluciones por minuto conserva su buen estado del motor. Y

en 3000 RPM se queda en una indole de un estado bueno del motor.

Resultados vehiculos de ensayo 3.

Figura 114

Grafica de la modificacion generada en el proceso de investigacion de la prueba realizada
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Nota. En la figura se observa la alteraciéon de las mediciones obtenidas con el instrumento de

medicidon vacudémetro.

Como se manifiesta en la grafica después de realizarse el proceso de descarbonizacién y
empleando los respectivos parametros, de medicién no se notd una variaciéon en la pluma del
vacuometro manteniéndose en 20,5 in Hg entendiendo que el motor se encuentra en buenas

condiciones.

Variacion de las mediciones realizadas en la prueba de fugas a los vehiculos de ensayo

empleados en la investigacion.
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Figura 115

Grafica de la variabilidad de los manémetros en el proceso de medicion
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Nota. En la figura se observa la di referencia en los valores de ingreso y de salida en el equipo

de medicion en el vehiculo de ensayo 1.

Al comparar la grafica se puede visualizar en el cilindro 1 se ve un aumento de 6 Psi, al ingreso
y una reduccién del 20% con un 40% en el manémetro de salida de aire, acercandose a un
estado LOW o bajo mostrando una mejoria. En el cilindro 2 se observa un incremento de 1 Psi
de entrada y una reduccion de 9 Psi manteniéndose en una condicion de moderada con una
mejora de 52 a un 43%. Ademas, en el cilindro 3 si nota una disminucion de la presion
suministrada de 3 PSI y de un 8%, pasando de un 48% a 40% aproximandose a LOW que
seria un mejor estado en el motor. De la misma manera en el cilindro 4 se produce una

reduccion de 4 PSl'y 7% llegando a un valor de 45% estado en valor moderado.



241

Figura 116

Grafica de las modificaciones producidas en las mediciones realizadas
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Nota. En la figura se visualiza la alteracion de los valores obtenidos en el vehiculo de ensayo 2.

En la grafica se puede analizar en el cilindro #1 se observa un incremento en la presién de
ingreso en 5 PSI y una disminucion en la salida de 10%, dando un resultando del 38% estando
de LOW que es bajo notando, una mejoria del motor ya que antes estaba en moderado. En el
cilindro #2 la presion es de entrada es la misma y se denota una reduccion del 7% llegando a
un 47%, estando en moderado. Ademas, en el cilindro #3 se aumenta en 1 PSl y un
decrecimiento 3% llegando al 42% siendo moderado. Por ultimo, en el cilindro #4 se mantuvo la
presién de entrada y se produjo una disminucién en la salida de 15% manteniéndose un rango

moderado al pasar de 65 a 50 %.
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Figura 117

Grafica fluctuacién de las mediciones en el vehiculo de ensayo 3
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Nota. En la figura se observa las modificaciones ocasionadas en el proceso de

descarbonizacion del vehiculo.

En la grafica se puede notar un aumento en los valores de salida en los cuatro parametros,
medidos manteniéndose en un estado moderados a excepcién del cilindro #1 que al inicio tenia

un valor de 39 al 60% pasando a moderado.

Andlisis de los resultados de los oscilogramas de los vehiculos de ensayo 1y 2.

Datos vehiculo de ensayo 1.
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Gréfica de la alteracion de los valores obtenidos en las mediciones de los oscilogramas
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-0,5 0,4 04
-0,6
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(IGT) (V) retroalimentacién (IGF) (V)
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0
| R -l.

-0,3

'014 '014 '0,4
-1 -0,6
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(1GT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)
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Bobina # 3 - Ralenti
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Ew= @ETE

i -0,2 -U,
_0'5 _0’35 0,25 _0'35 _0’3
M Sefal de disparo M Seial de
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)

m Sefial de corriente

catiiraridn (A)

Bobina # 3 - 3000 RPM

0
E== ETT

025 015 -0,15 01
-0,5 0,35 -0,35
B Sefial de disparo M Sefial de
(IGT) (V) retroalimentacion (IGF) (V)

B Sefial de corriente
catiracidn (A)
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Bobina # 2 - Ralenti

0
[
-5 -2,2
(%}
€
-10
-15
-14
W Periodo M Tiempo de activacion
(ms) (ms)
Bobina # 2 - 3000 RPM
0 —
-0,6
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0
. -018
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H Periodo H Tiempo de activacién
(ms) (ms)
Bobina # 3 - Ralenti
0
2,1
(%}
€
-0 41
H Periodo H Tiempo de activacion
(ms) (ms)
Bobina # 3 - 3000 RPM
1 0,15
-1
2 -1,21

H Periodo H Tiempo de activacién
(ms) (ms)



(E)Sobina # 3 - 4500 RPM

.
0,2
0,5 0,35

H Sefial de disparo
(1GT) (V)

H Sefial de corriente
caturacidn (A)

0
—
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Bobina # 4 - Ralenti

ol
'012 '0,1
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0,4
0,4
-0,6

B Sefial de disparo
(IGT) (V)

m Seial de corriente
saturacién (A)

I 03
0,4

-0,5

B Sefial de
retroalimentacion (IGF) (V)

Bobina # 4 - 3000 RPM

0 i
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-0,2
-0,4 -0,4
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0
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-0,25
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(IGT) (V)

m Sefial de corriente
saturacidn (A)

04 -0,5
0,7
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retroalimentacion (IGF) (V)

0

-0,15
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B Sefial de
retroalimentacion (IGF) (V)

ms

ms
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ms
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Bobina # 3 - 4500 RPM

50
27,3
e
0
M Periodo ® Tiempo de activacion
(ms) (ms)
Bobina # 4 - Ralenti
0 I
-10 3.6
-20
-21
-30
H Periodo M Tiempo de activacion
(ms) (ms)

Bobina # 4 - 3000 RPM
200

126,4
1
0
-0,7
-100
H Periodo H Tiempo de activacion
(ms) (ms)

Bobina # 4 - 4500 RPM

40 30
20
1,85
O I
H Periodo H Tiempo de activacion
(ms) (ms)

Nota. En la figura del lado izquierdo se pueden observar las senales IGT, IGF y de corriente de

saturacion y del lado derecho se puede visualizar los valores del periodo y del tiempo de

activacion.
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Al estudiar las graficas se puede notar una disminucion en la cantidad de voltaje y amperaje
suministrado, tanto en los valores minimos como en los maximos. Ademas, en la mayoria de
los casos de las bobinas, en el periodo y el tiempo de activacion han disminuidos, entendiendo
que la induccion en el primario se esta produciendo de una manera mas rapida, como resultado

el arco eléctrico del secundario se realice en menos tiempo.

Datos vehiculo de ensayo 2.

Figura 119

Gréfica de las modificaciones presentadas en los valores de los oscilogramas

Cilindro # 1 - Ralenti Cilindro # 1 - Ralenti
-0,3 , 20 7
[l g 0 —
-0,35 035 m Sefial de corriente -20 3,3
- turacion (A
0,4 saturacion (A) MW Periodo ® Tiempo de activacion
-0,45 0.4 (ms) (ms)
Cilindro # 1 - 3000 RPM Cilindro#lo- 3000 RPM
0 o 0 —
01 m Seiial de corriente 0,5 -0,2
-0,1 saturacion (A) H Periodo M Tiempo de activacién
y (ms) (ms)
0,2 0,18
Cilindro # 1 - 4500 RPM Cilindro # 1 - 4500 RPM
0

ms

saturacion (A)

M Periodo M Tiempo de activacion
(ms) (ms)

i -
I m Sefial de corriente -0,2
0,5 0,5
-0,5
-0,8

Cilindro # 2 - Ralent{ Cilindro # 2 - Ralenti

0 0 —
-20 -0,9
. m Seiial de corriente -10
-0,5
-0,8

ms

-0.55 saturacion (A) M Periodo M Tiempo de activacion
’ (ms) (ms)
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Cilindro # 2 - 3000 RPM CiIindro#g-SOOO RPM
-0,4 0
] : 1
-0,45 m Sefial de corriente -1
-0,45 iy -0,8
05 saturacion (A) . . L,
, M Periodo M Tiempo de activacion
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0,4 0
(%2}
[ ] 2 ]
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-0,45 g 0,8
05 saturacion (A) ) . S
’ 0s H Periodo H Tiempo de activacion
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0
0 0
-012 g .
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¢ saturacion (A) 0,5 -0,4
-0,45 L,
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0 0
0,2 m Sefial de corriente -20 -10
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0
0 — 0
-0,1 n
-1 E .
W Sefial de corriente 1
5 saturacion (A) i -0,9
21 M Periodo m Tiempo de activacion
-3 (ms) (ms)
Cilindro # 3 - 4500 RPM Cilindro # 3 - 4500 RPM
0
1 0
0,8
g -05
0,6 m Sefial de corriente
saturacion (A -1
0,4 (A) 09
0,2 0 0 W Periodo M Tiempo de activacién

0 (ms) (ms)



Bobina # 4 - Ralenti

-0,39984
-0,4 -0,4 Sefial de corriente
saturacion (A)
-0,40068
Cilindro # 4 - 3000 RPM
0
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Bobina # 4 - Ralenti
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Nota. En la figura de la izquierda se puede visualizar el valor de |la sefal de corriente saturada y

en la derecha el periodo y el tiempo de activacion.

Al analizar las graficas se nota una disminucién de los amperajes tanto en los valores, minimos

y maximos en la sefal de corriente de saturacion. Ademas del periodo y del tiempo de

activacion mejorando las condiciones, en el proceso un mejor encendido en la chispara la

combustion de la mezcla de combustible.

Analisis de los valores obtenidos en la prueba realizada de consumo de combustible en los

vehiculos empleados en la investigacion.

Valores del vehiculo de ensayo 1.



Figura 120

Gréfica de las variaciones en funcion de los resultados obtenidos

Kilometros recorridos

1,
S
~

H Urbano

m Carretera

Kilometro
3,00%
2,50%
2,00%

1,50%

Porcentaje

1,00%
0,50%
0,00%

B Urbano

W Carretera

2 1,8
1,6
5
1
0,6
0,5 l
0

B Perimetral

s recorridos

2,82%
1,90%

1'19(y| I

M Perimetral

Kilometro por Litro

Km/It

B Urbano

| Carretera

Kilometro por Litro (Km/It)
2,82%

3,00%

2,50%

2,00%

1,50%

Porcentaje

1,00%

0,50%

0,00%

2 1,8
1,6
1,5
1
0,6
0’5 l
0

B Perimetral

1,90%

1,19%

B Urbano M Perimetral M Carretera
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Kilometro por Galén

8,00

0,00

6,81
6,06
3 I I

B Urbano M Perimetral M Carretera

Kilometro por Galén

50,00%

40,00%

w
=}
o
(=]
X

7

N
o
(=]
Q
X

’

Porcentaje

10,00%

0,00%

(Km/gal)
40,34
%
27,17
%
17,01

B Urbano M Perimetral M Carretera

Nota. En las figuras se muestran los resultados obtenidos en los diferentes recorridos

establecidos para las mediciones.

Del analisis de las gréficas, indican que en todas las rutas establecidas se obtuvo un aumento

en el rendimiento del vehiculo relacionados con el consumo de combustible.
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Gréfica de los valores proyeccion para 27000 Km que es recorrido maximo en un afio

Galones de combustibles proyectados
con 27000 Km siny con la
descarbonizacién

800,00
672,936 91
485’27445 84
§ 405,31
o 400,00
©
(U]
200,00
0,00
H Sin Desc. ® Con Desc. mSin Desc.
Urbano Urbano Perimetral
Con Desc. MSinDesc.  Con Desc.
Perimetral Carretera Carretera
Costo en galones de combustible con
27000 Km siny con la
descarbonizacion
$2.000,00
$1.800,00 $1.716,06
1.624,13
$1.600,00
1.410,09
$1.400,00 123743
’ 1.033,54
$1.000,00
$800,00
$600,00
$400,00
$200,00
$-
B Sin Desc. mCon Desc. M Sin Desc.
Urbano Urbano Perimetral
Con Desc. mSin Desc. Con Desc.

Perimetral Carretera Carretera

o Variacion entre galones de
S combustibles consumidos
8
80,00
70,00 67,71
60,00
50,00
40,53
40,00 36,05

30,00
20,00
10,00

0,00

B Urbano ®Perimetral M Carretera

Variacion del costo

$180,00 $172,66

$160,00
$140,00
$820,00

8 $103,35
s‘i’oo,oo $91,93

$80,00

$60,00

$40,00

$20,00

$_

B Urbano M Perimetral M Carretera
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Nota. En la figura se observa en la parte superior los galones consumidos de combustible, en la

posicion inferior los costos relacionados sin y con la aplicaciéon del método de limpieza por

HHO.

Figura 122

Griéfica de 135001 kilbmetros méaximo recorridos en cinco afios

Galones de combustibles proyectados

4000,00
3500,00
3000,00
2500,00

2000,00

Galones

1500,00
1000,00
500,00

0,00

con 135001 Km siny con la
descarbonizacion

M Sin Desc. Con Desc. mSin Desc.

Urbano Urbano Perimetral

Costo en galones de combustible con
135001 Km sin y con la descarbonizacion

$10.000,00
$9.00000 — *B38035 4
58.000,00 $7.050,53
$7.000,00 6.187,20
$6.000,00 $5'684"5.)167,72
$5.000,00
$4.000,00
$3.000,00
$2.000,00
$1.000,00
$-
M Sin Desc. Con Desc. M Sin Desc.
Urbano Urbano Perimetral
Con Desc. M Sin Desc. Con Desc.

Perimetral Carretera Carretera

400,00

350,00

300,00
(%]

(0]
2500
©
20800
150,00
100,00

50,00

0,00

$900,00
$800,00
$700,00
$800,00

(%]

(o]
$500,00
$400,00
$300,00
$200,00
$100,00

S-

Variacion entre galones de
combustibles consumidos

338,56

202,66

180,26

Variacion del costo

$863,33

$516,77

$459,66

B Urbano M Perimetral ™ Carretera
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Nota. En la figura se visualizan los valores calculados tanto del consumo en galones como el
costo.
Figura 123

Gréfica de la evaluacion con 270001 kilbmetros recorrido maximo en diez afos

Galones de combustibles proyectados Variacién entre galones de
con 270001 Km siny con la combustibles consumidos
descarbonizacién
8000,00
800,00
6729,67 )
7000,00 £369,15 1
6000,00 5529,80 700,00
852,69
,, 5000,00 4458,40 600,00
< 4053,10 9
S 4000,00 50600
S © 405,31
3000,00 400700 360,52
2000,00 300.00
1000,00
200,00
0,00
100,00
H Sin Desc. Con Desc. mSin Desc.
Urbano Urbano Perimetral 0,00
Con Desc. M Sin Desc. Con Desc. B Urbano M Perimetral M Carretera
Darimatral Carratara Carratara
Costo en galones de_combustible con Variacion del costo
270001 Kmsiny con la
descarbonizacion
$20.000,00 S
, 1.726,6
17.160,65 $1.900,00 ’
$18.000,00 ~ °17:160/65 . . 5
$1.700,00
$16.000,00 $14.101,00
$14.000,00 237435 $1.500,00
$11.368,93
$12.000,00 0.335,39 $4;300,00 $1.033,5
+—
$10.000,00 $§.1oo,oo TR 4
$8.000,00 ’
$900,00
$6.000,00
$700,00
$4.000,00
$2.000,00 $500,00
$- $300,00
M Sin Desc. Con Desc. M Sin Desc. $100,00
Urbano Urbano Perimetral $(100,00)
m Con Desc. M Sin Desc. Con Desc. B Urbano M Perimetral M Carretera

Perimetral Carretera Carretera
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Nota. En la figura se observa los resultados de las proyecciones considerando el consumo en

galones y el costo.

Datos relacionados al vehiculo de ensayo 2.

Figura 124

Gréafica de la diferencia entre los parametros de la ejecucion de la prueba

Kilometros recorridos Kilometro por Litro Kilometro por Galon

2 2 8,00
6,06 568

15 1,5
15 15
4,00
1 1 2,27
0,6 0,6 2,0
0’5 l 015 l
0 0

B Urbano M Perimetral

Km
Km/gal

Km/It

B Urbano M Perimetral M Carretera B Urbano M Perimetral M Carretera W Carretera
Kilometros recorridos Kilometro por Litro Kilometro por Galdn
Km/It Km/gal
4,00% 3,51% ( ) ( /ga ) 50,29
4,00% 3,51% 60,00% 34,33 %
2, 3,00% 2,40% 2
I} 2. 3,00% 2,40% T 40,00% 20 96%
c c
2,00% b= ]
8 ° 146% § 2,00% —1,46% 2 20,00%
@] o
[a
- 1,00% g 1,00% 0,00%
0,00% 0,00% B Urbano M Perimetral
B Urbano M Perimetral ®m Carretera B Urbano M Perimetral M Carretera H Carretera

Nota. En la figura se observa los resultados obtenidos de la alteracién generada en el pre y

post tratamiento de descarbonizacion.

Al comparar los valores de las graficas se puede denotar una mejoria en la cantidad, de
kilometros recorridos y una reduccion en las mediciones del consumo, de combustible en todas

las rutas realizadas.
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Posteriormente se muestra los valores obtenidos en una proyeccion sin la ejecucién del método

y después de realizarla.

Figura 125

Gréafica de la proyeccién del consumo de combustible para un afio a 27000 Km

Galones de combustibles proyectados
con 27000 Km sin y con la
descarbonizacion

700,00
604,5
600,00 3575,28
485,27
500,00 437,63
396,30
8 400,00 365,82
o
8 300,00
200,00
100,00
0,00
B Sin Desc. Con Desc. M Sin Desc.
Urbano Urbano Perimetral
Con Desc. mSin Desc. Con Desc.
Perimetral Carretera Carretera
Costo en galones de combustible con
27000 Km sin y con la
descarbonizacion
$2.000,00
. 51.5413% 66,95
51.500,00 $1.237,43
1.115$916010 55
010,343,
$1.000,00 32,83
$500,00
$-
M Sin Desc. Con Desc. m Sin Desc.
Urbano Urbano Perimetral
Con Desc. M Sin Desc. Con Desc.

Perimetral Carretera Carretera

60,00
50,00

40,00

300
o
S

2090

10,00

0,00

$180,00
$160,00
$140,00
$820,00
7
%00,00
$80,00
$60,00
$40,00
$20,00
$_

B Urbano

Variacion entre galones de

combustibles consumidos

47,63

30,48

29,25

B Urbano ™ Perimetral ™ Carretera

Variacion del costo

$121,47

574'59 577,74

M Carretera

B Perimetral



255

Nota. En la figura se puede observar la representacion de los valores al no realizar el método

de descarbonizacién y en el caso de ser realizada.

Figura 126

Gréfica de 135001 kilbmetros de recorrido en cinco afos

Galones de combustibles proyectados con Variacion entre galones de
135001 Km sin y con la descarbonizacién combustibles consumidos
3500,00 20226
300000 §876,40 300,00
2426,35
2500,00 2188,18 250,00 238,17
1981,5
o 20§00
T 1500,00 <
o 2 146,26 152,42
1000,00 15600
>00,00 100,00
0,00
50,00
B Sin Desc. Con Desc. M Sin Desc.
Urbano Urbano Perimetral 0,00
Con Desc. M Sin Desc. Con Desc. m Urbano ®Perimetral ™ Carretera
Perimetral Carretera Carretera
Costo en galones de combustible con Variacid
; - ariacion del costo
135001 Km sin y con la descarbonizacion
$9.000,00
$8.000,00 $7'707'§§.334,82 $700,00
$7.000,00 $6.187.20 $607,33
45,579,386 $600,00
$6.000,00 20,
»5.052, % 664,19
$5.000,00 e $500,00
o
2
$3.000,00
$2.000,00 $300,00
1.000,00
» $200,00
s_
) ) $100,00
B Sin Desc. Con Desc. M Sin Desc.
Urbano Urbano Perimetral s
Con Desc. M Sin Desc. Con Desc. B Urbano M Perimetral M Carretera

Perimetral Carretera Carretera

Nota. En la figura se observa la evolucion de los valores de consumo evaluados sin la

realizacién y con el proceso de descarbonizacion no invasivo.
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Gréfica de estipulacion de kilbmetros y galones en un periodo de diez afios

Galones de combustibles proyectados con
270001 Km sin'y con la descarbonizacién

7000,00
6045,2
6000,00 8752,78
4852,
5000,00
@ 4000,00
c
o
8 3000,00
2000,00
1000,00
0,00
B Sin Desc. Con Desc.
Urbano Urbano
Con Desc. M Sin Desc.

Costo en galones de combustible con

Perimetral

Carretera

69

m Sin Desc.
Perimetral

Con Desc.
Carretera

4376,35
3963,03
3658,18

270001 Km sin y con la descarbonizacion

$18.000,00
$16.000,00 ~ *15:41
$14.000,00
$12.000,00
$10.000,00
$8.000,00
$6.000,00
$4.000,00
$2.000,00
$-
M Sin Desc.
Urbano
Con Desc.
Perimetral

50
14.669,59

$12.374,35

Con Desc.
Urbano

M Sin Desc.
Carretera

11.159,69

$10.105,72
9.3

M Sin Desc.
Perimetral

Con Desc.
Carretera

28,35

Variacion entre galones de
combustibles consumidos

600,00

500,00 476,34

40000
c
304,85

‘© 292,51
306000
200,00

100,00

B Urbano M Perimetral M Carretera

0,00

Variacion del costo

$1.400,00 $1.214,6

6
$1.200,00
$1.000,00
2
&800,00 $745,91 $777,36
$600,00
$400,00
$200,00
$_

B Urbano M Perimetral ® Carretera

Nota. En la figura se visualiza los valores de consumo en un recorrido de 270001 kilémetros

teniendo en consideracion la no aplicacion del método y la utilizacion de la misma.
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Figura 128

Gréfica de la alteracion en los valores medidos del vehiculo de ensayo 3

Kilémetros recorridos en la prueba Kildmetros recorridos por litros
150 consumidos
98,88 100,17 20,000
100 12,409 13,198
£ 5o £ 10,000
- 1,29 £ 0,789
0 — 0,000 —
H Kilémetros totales B Kildmetros recorridos por litros consumidos
recorridos antes antes
B Kildmetros totales B Kildmetros recorridos por litros consumidos
recorridos después después
M Variacién de los Kildémetros totales M Kildmetros recorridos por litros consumidos
recorridns
Kilometros recorridos por galones consumidos
40
©
a0
S
£0
~ 2,986
0 I

B Kildmetros recorridos por galones consumidos antes
B Kildmetros recorridos por galones consumidos después

H Kilémetros recorridos por galones consumidos

Nota. En las figuras se pueden ver los diversos parametros de mediciones de los kildbmetros,

kildbmetros por litros y kildmetros por galén con la respectiva variacion en cada uno de sus

parametros.

Al observar las graficas se puede notar un mejor rendimiento en el consumo de combustible, en

la ruta establecida en la realizacién de la prueba tanto en lo que son Kilémetros por litro y por

galon.



Figura 129
Gréfica de la variacion considerando 27000, 135001 y 270001 kilbmetros

1000,00

Galones

Galones

Galones

Galones de combustibles
consumidos en 27000 Km

574,86 540,50

e

H Galones de combustible consumido sin
la descarbonizacion

0,00

B Galones de combustible consumido con
la descarbonizacion

M Variacién entre galones de combustibles

consiimidns

Galones de combustibles
consumidos en 135001 Km

4000,00 2874,327702.53

2000,00
171,79

B Galones de combustible consumido sin
la descarbonizacion

B Galones de combustible consumido con
la descarbonizacion

M Variacién entre galones de combustibles

consimidos

Galones de combustibles
consumidos en 270001 Km

10000,00
5748,625405,04
5000,00
. . 343,57
0,00 —_—

B Galones de combustible consumido sin
la descarbonizacion

B Galones de combustible consumido con
la descarbonizacion

M Variacion entre galones de combustibles

consimidos
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Costo del combustible en 27000 Km

$1.500,00
$1.092,23¢1 26,95
o $1.000,00
(%]
S
$500,00
$65,28
|

B Costo del combustible sin ® Costo del combustible con
la descarbonizacion la descarbonizacion

B Variacion del costo

Costo del combustible en 135001 Km
$5.461,21¢5 134 81

$6.000,00
$4.000,00
2
3 $2.000,00
o $326 40
B Costo del combustible sin la descarbonizacién
H Costo del combustible con
la descarbonizacion
B Variacién del costo
Costo del combustible en 270001 Km
$15.000,00
$10.922,3910.269,58
$10.000,00
S
2 $5.000,00
o $652,79
s_ —

H Costo del combustible sin la descarbonizacion

B Costo del combustible con
la descarbonizacion
B Variacion del costo

Nota. En la figura se visualiza los valores de consumo de combustible teniendo en

consideracion 1, 5 y 10 afios sin la realizacion de la limpieza y con la descarbonizacion.
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Matematico
Se presentan los valores del caudal de inyeccion determinado para cada cilindrada, de un
automovil desde los 800 hasta los 3500 cc, en intervalos de 100 centimetros cubicos y el

tiempo de ejecucién para todos los casos esta estipulado en 20 minutos.

Tabla 143

Valores de suministracion de caudal para diversos motores de combustion interna

Cilindraje Caudal
(cc) (L/h)
800 126.32
900 130.27

1000 134.22
1100 138.16
1200 142.11
1300 146.06
1400 150

1500 153.95
1600 157.90
1700 166.67
1800 175.44
1900 184.21
2000 192.98
2100 201.76
2200 210.53
2300 219.30
2400 228.07
2500 236.84
2600 243.16
2700 249.47
2800 255.79
2900 262.10
3000 268.42
3100 274,74
3200 281.05
3300 287.37
3400 293.64

3500 300
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Nota. En la tabla se observan el caudal necesario de inyeccién de oxihidrogeno desde los 800

hasta los 3500 cc con el tiempo de ejecucion de la prueba.
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Capitulo V
Marco administrativo
Recursos.
El desarrollo del tema de “INVESTIGACION DE LA INCIDENCIA DEL METODO DE LIMPIEZA
NO INVASIVO POR DESCOMPOSICION DEL AGUA POR ELECTROLISIS EN MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA” empleo los recursos humanos, tecnoldgicos y materiales.

Recursos Humanos
En la tabla se puntualiza los recursos humanos que conformaron parte en el desarrollo del

proyecto de investigacion.

Tabla 144

Recursos humanos

Orden Detalle Cantidad Funcion
1 Sr. Marco Santiago Chiluisa 1 Investigador
Tirado
2 Ing. Leonidas Antonio Quiroz 1 Director del trabajo
Erazo de titulacion

Nota. La tabla muestra los recursos humanos que fueron parte en el proceso de realizacion del

trabajo de investigacion.

Recursos Tecnholbgicos
Los recursos tecnoldgicos fueron permitieron obtener datos para el analisis comparativo de los

resultados obtenidos en la ejecucion del proyecto desarrollado.



Tabla 145

Recursos tecnoldgicos equipos

Equipos

Descripcién

Analizador de gases
AGS -688
TacOmetro de RPM y
temperatura MGT - 300
Dinamometro de rodillos
Saenz BPVI
Analizador de motores
GTC 505

Opacimetro 57-220
Compresoémetro

Vacuémetro

Osciloscopio Hantek
DS01102B

Pinza amperimétrica

Multimetro

Determina el porcentaje de los gases en un
sistema escape
Registro de revoluciones y temperatura para
motores diésel y gasolina

Medidor de torque y de la potencia en un vehiculo

Medicion del rendimiento de los sistemas de
encendido por chispa
Mide el porcentaje de opacidad en los sistemas de
escape en vehiculos a diésel.
Indicador de la compresion en los cilindros de los
motores en los vehiculos
Medidor de la aspiracién en el motor empleado en
el diagnostico de posibles averias
Permite la medicion de corriente, voltaje y posee
dos canales.

Trabaja con una corriente de hasta 60A,
permitiendo una conversion de 100 mV/A
Verificacion de la tension y la continuidad en los
circuitos
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Nota. En la tabla se visualizan los recursos tecnoldgicos en funcién de los equipos utilizados en

el transcurso de la investigacion.

Tabla 146

Recursos tecnolégicos software

Software

Descripcién

Software para el analisis
de gases
Software de ensayo de
Torgue — Potencia
Programa de opacimetro

Software Arduino

Simulador para circuitos
Simulador sistemas
hidraulicos y neumaticos

Funciona conjuntamente con el equipo de analisis
de gases

Actla simultdaneamente con el dinamdémetro

Opera paralelamente con el opacimetro
Empleado apara la programacion del médulo
ESP32
Utilizado en el desarrollo de circuitos

Disefio de los sistemas hidraulicos y neumaticos
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Software Descripcién

Creacion de hojas de calculo y documentos de

Programas de Office .
escritura

Nota. En la tabla se visualiza los recursos tecnolégicos sobre los softwares utilizados para la

realizacion del tema de investigacion.

Recursos Materiales
Los recursos materiales empleados en el proceso de la investigacion se los procedera a

detallar en la tabla 147:

Tabla 147

Recursos materiales

Cantidad Descripcién

[EEN

Plancha de madera de tipo MDF
Botones
Voltimetro digital circular
Contactor
Interruptor
Generador de hidrogeno
Acoples rapidos
Pantalla LCD
Médulo ESP32
Interruptos
Metros de cable AWG 12
Bomba de diafragma
Metros de manguera de aire
Filtro cénico
Materiales adicionales

P WRUORRRPANRREREREDN

=
o

Nota. En la tabla se visualizan los recursos materiales para la fabricaciéon del equipo prototipo

de descarbonizacién por oxihidrégeno.
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Presupuesto.
El presupuesto que se empled para el cumplimiento del proyecto de investigaciéon es de $1500

el cual se lo detallara a continuacion en la tabla 150.

Tabla 148

Presupuesto

Costo Costo
unitario total

Construccion del Prototipo — Equipo

Orden Detalle Cantidad

1 Estructura del equipo 1 $80 $ 80
Sistema electrénico y panel

2 de control 1 $70 $70

3 Sistema eléctrico 1 $40 $40

4 Sistema higlr_élulico y 1 $ 280 $ 280

neumatico
5 Programacion del médulo 1 $40 $40
6 GTC 505 1 $ 280 $ 280
Descarbonizaciéon por HHO

1 Vehiculo de ensayo 1 1 $60 $ 60

2 Vehiculo de ensayo 2 1 $60 $ 60

3 Vehiculo de ensayo 3 1 $ 60 $ 60

Pruebas

1 Compresion 6 $5 $30

2 Fugas 6 $10 $ 60

3 Vacio 6 $5 $ 30

4 Torque y potencia 6 $15 $ 90

Imprevistos
Calibracion equipo de
1 opacidad y analizador de 1 $ 265 $ 265
gases

2 Otros 1 $30 $30

TOTAL $ 1500

Nota. En la tabla se especifica el costo total en el proceso de la realizacion del proyecto siendo
este la suma de la construccién del prototipo, equipo, descarbonizacién por HHO pruebas e

imprevistos como son la calibracion de los equipos y otros.
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Conclusiones

Se fundamento tedricamente la utilizacién de la tecnologia de la limpieza no invasiva en
los motores de combustion interna mediante la utilizacion de referencias bibliograficas
confiables, las cuales ayudaron a determinar la factibilidad del proceso de limpieza por
oxihidrogeno y de este modo poder recuperar la eficiencia perdida en el motor de
combustion interna.

Al estudiar los métodos de descarbonizacioén no invasivo en los motores de combustién
interna de ciclo diésel y gasolina, se pudo entender que la utilizacién de una técnica de
limpieza por oxihidrégeno, en comparacién con otros meétodos, permite tener una
reduccion en el tiempo de ejecucion y gastos realizados, obteniendo un buen resultado
después de su ejecucion.

La acumulacion de la carbonilla en un motor de combustién interna se da por la
combustion incompleta de la mezcla de la combustién, la baja calidad del combustible y
debido a la separacion térmica de los hidrocarburos, inclusive en el momento cuando
existe una excesiva cantidad de oxigeno.

Se aplicéd y se desarrollé un método de descarbonizacion para los motores de
combustidn interna basados en un equipo industrializado al cual se lo ajusto en base al
prototipo disefiado que se lo describe en el trabajo de investigacion teniendo en
consideracion un tiempo de ejecucién de 20 min a una temperatura optima de
funcionamiento del motor aproximadamente entre los 87°C y el caudal esta de inyeccion
de oxhidrégeno “HHQ” esta determinado para una cilindra que va desde los 800 hasta
3500 centimetros cubicos tanto para motores con ciclo Otto y Diésel.

El disefio y la construccion del prototipo de descarbonizacién se apoyé con la utilizacion
de simuladores para las partes, eléctricas, electronicas, hidraulica y neumaticas.

Ademas de software para el desarrollo de un programa en beneficio del control de los
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parametros de ejecucion de la prueba. De la misma forma herramientas
computacionales CAD, permitiendo obtener parametros de funcionamientos apropiados
para el prototipo y unas caracteristicas estructurales légicas y dinamicas en su
fabricacion.

Al utilizar oxihidrégeno que es una mezcla de hidrogeno atdmico y oxigeno atémico, la
cual se la determino mediante los parametros de cilindra de un vehiculo basado en las
propiedades del equipo industrializado llevandolos a una escala adecuada de
funcionamiento del prototipo realizado.

Al introducir el fluido de oxihidrégeno de una forma externa en el sistema de admisién
en los vehiculos de ensayo se obtuvo la quema y la eliminacion controlada de los
residuos internos y de la carbonilla interna que se encontraba alojada en los
componentes internos de la maquina térmica pudiéndose visualizar al final de proceso
de la descarbonizacién en pequefias gotas de agua con residuos de carbonilla que
salian por el sistema de escame de los automéviles involucrados en la investigacion.

Al analizar la incidencia en el rendimiento del motor de combustién después del método
de descarbonizacion no invasivo se pudo denotar una mejoria en los sistemas
eléctricos, electronicos como mecanicos que se pudo observar en las pruebas
realizadas a los tres vehiculos de ensayo a excepcién del vehiculo de ensayo 3 que
tuvo un retroceso en la prueba de fugas, pero manteniéndose en un estado moderado
detallados en el trabajo de investigacion.

Al ejecutar el ensayo de Torque — Potencia en comparacion con el antes y después se
puede notar en el vehiculo de ensayo 1 un aumento de la potencia de 114,9 a 115,9 HP,
pero produciendo un incremento de las RPM donde se produjeron de 6600 a las 7000 y
en el caso del torque se disminuyé de 11,6 a 10,8 Kg.m manteniendo las 3000

revoluciones por minutos. En el vehiculo de ensayo 2 se observé una reduccion de 45 a
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44 HP, con una reduccion en el régimen de giro de 4000 a 3800, el torque presenta un
decrecimiento de 9,5 a 8,9 Kg.m en regimenes de giro de 2600 a 3000 respectivamente.
Y por ultimo en el vehiculo de ensayo se mantuvo con 72 HP con una variacién de RPM
de 3800 a 4000 y en el torque hubo una pérdida de 0,7 kg.m en el mismo régimen de
revoluciones de 2600.

En el consumo de combustible se puede observar una mejora en el rendimiento en los
kilometros recorridos entre 0,6 a 1,8 Km, en los kildmetros por litros de 0,6 hasta 1,8 y
en kildbmetros por galén de 2,27 hasta 6,81 establecidos en los diferentes recorridos
realizados en el caso de los vehiculos de ensayo 1y 2. En el Vehiculo de ensayo 3 se
nota una mejoria de 0,789 Km/It y 2,986 Km/gal en el recorrido realizado. Ademas, se
realizé proyecciones graficas para recorridos de uno, cinco y diez afos especificados en
la investigacion.

En el caso del vehiculo de ensayo 1 se nota una reduccién en la sefial del secundario
(KV), tiempo de quemado (ms) y de rampa (ms) en 0,65, 0,20 y 0,20 respectivamente
notandose una mejora en el tiempo de quemado llegando una mejora en tiempo de
gquemado aproximandose a los valores de 1 a 1,7 ms 6ptimos de funcionamiento de
igual manera sucede en el vehiculo de ensayo 2. En los oscilogramas de los dos
vehiculos se puede notar una manera mas eficaz como resultado que la chispa del
secundario se realice en una menor cantidad de tiempo.

En las emisiones contaminantes en comparacion con la normativa NTE INEN 2204 en
los casos de los vehiculos de ensayo 1y 2 a gasolina con parametros de HC y CO de
valor maximo permitido es de 200 y 750 (ppm) y de 1 a 4,5 (%) respectivamente de
cada uno de los vehiculos después de la realizacion de la limpieza en algunos puntos
de medicién se incrementaron los vehiculos no pasaron de los valores permitidos

siendo los valores mas elevados de 51y 56 (HC) ppm y de 0,03 CO (%) en ambos
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casos. Y en el caso del vehiculo de ensayo 3 se redujo los 6xidos de nitrogeno (NOx)
variaron su promedio en las pruebas de 616, 67 a 43,50 (ppm Vol.) teniendo un
porcentaje de reduccion del 92,95%.

Los resultados obtenidos en los diferentes parametros medidos variaron dependiendo
del estado en el que se encontraba los automdviles de ensayo antes del proceso de
descarbonizacion pudiéndose visualizar esto en la recuperacion de la compresion del
vehiculo de ensayo 3 que es un auto de cooperativa mientras que los otros dos

vehiculos de ensayo son de uso personal y su variacién de compresién fue menor.
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Recomendaciones

e Se aconseja la continuacion del analisis de la descarbonizacion de vehiculos
con un método de limpieza no invasivo por medio de la descomposicion del
agua por electrolisis en los motores de combustion interna debido a que son
tecnologias innovadoras que buscan contribuir en la reduccién de emisiones
contaminantes y mejorar la eficiencia de los motores.

o Se sugiere la implementacion del método de limpieza no invasivo por
oxihidrogeno en los planes de mantenimientos preventivos en los motores de
combustion interna cada 40.000 o 50.000 Km.

e (Cada vez que se emplee el funcionamiento del equipo realizando para una
limpieza por oxihidrogeno el vehiculo debe estar a una temperatura optima de
funcionamiento entre 80 a 90 °C. Ademas, se tiene que realizar la limpieza del
generador de hidrogeno. Después de ejecutar el proceso.

o En el desarrollo de la limpieza tener cuidado con el generador de hidrogeno
debido que se puede acumular en la toma de aire del motor si una persona
esta fumando o usa una llama abierta cerca de él puede llegar a producir un
incendio.

e Al momento de iniciar las pruebas de opacidad como las de emisiones
contaminantes, se aconseja realizar la respectiva calibracion del equipo de
medicion para obtener datos que sean confiables en cada una de las pruebas
realizadas, ademas de ayudar a preservar la duracién de las maquinas.
También se debe verificar el buen estado de sus componentes y la correcta
manipulaciéon del mismo.

¢ Al aplicar herramientas CAD se tiene que asegurar que sean las adecuadas en

el proceso de diseno del prototipo de descarbonizacion, de igual manera para



la simulacion de los sistemas eléctrico, electronicos, neumaticos e hidraulicos
del sistema y teniendo en consideracion un software de progresion que sea de
facil de adquirir y se ajuste a los requerimientos deseados.

Para la realizacién de las mediciones y pruebas realizadas en los vehiculos a
los que se les haya hecho un proceso de limpieza por este método es
aconsejable esperar que la carbonilla se disuelva completamente de las
paredes de la camara de combustion para obtener resultados mas exactos del

procedimiento.
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