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“Los que renuncian son mas numerosos que los que
fracasan”

Henry Ford

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




CONTENIDO

Resumen

Antecedentes investigativos

Planteamiento del problema

Justificacion

Objetivo general

Objetivos especificos

Hipotesis

Normativas empleadas

Prototipo equipo de descarbonizacion
Proceso de utilizaciéon del equipo de descarbonizacion
Equipos empleados en la investigacion
Pruebas realizadas y analisis de resultados
Conclusiones

Recomendaciones

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




RESUMEN

Oxihidrogeno
de
limpieza
no
invasivo
Carbonilla
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ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Sedimenta © Generada por la combustion y en minima cantidad por el aceite.

cion o
carbonilla

+ Afectacion en los motores a gasolina y diésel especialmente.

Depgsitos « Ademas de ser malos conductores de calor
e

carbonilla

El azufre .« Causante de la obstruccion de los sistemas de control de emisiones

en los
combustibl
es
* Las emisiones que se produjo de CO, sumaron 5,7 millones de toneladas en la
" ciudad de Quito.
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* Planteadas para ofrecer un mejor rendimiento de los motores.

* Es la eliminaron de impurezas y las acumulaciones de carbonilla.
* Tipos: quimicos, descarbonizadores, desmontaje del colector y por catalisis

Descarbonizaci en le catalizador
6n de un motor

* En el pais la gasolinas de 85 octanos (extra y ecopais), 92 octanos (super) y
diésel premium tiene 200 ppm.

Combustible
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aplicacion de un
método de limpieza
que ayude en la
remocion de la
carbonilla pudiendo
ser este por un
método invasivo o
no invasivo.

Desarrollar
mantenimientos
preventivos como
correctivos en los
elementos internos del
motor donde se ubica
la carbonilla.

Utilizacion de equipos
tecnoldgicos que
beneficien a la limpieza
interna de los motores
que no sean invasivos
acortando periodos de
tiempo y dinero en este
tipo de mantenimiento.

Realizar un
mantenimiento preventivo
que permita la limpieza
de la camara de
combustién siendo este
por un método invasivo 0
no invasivo, para volver a
las condiciones normales
de funcionamjento.

“METODO DE LIMPIEZA NO INVASIVO POR DESCOMPOSICION DEL AGUA POR
ELECTROLISIS EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA”

A

A

Disminucién de la
vida util del motor

carbonilla en la
camara de
combustién.

por la generacién de

Generacion de
emisiones de gases
nocivos  hacia el

ambiente y que afecta
la salud a las
personas.

Encendido anticipado
de la mezcla aire-
combustible por
alojamiento de
carbonilla, aumento
del consumo de
combustible y
sobrecalentamiento de
los componentes del
motor

Perdida de potencia en
el motor por reduccién
del llenado de la cAmara
de combustion  por
carbonilla.
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JUSTIFICACION

Investigacion de laincidencia del
método de limpieza no invasivo por
descomposicién de agua por
electrolisis en motores de combustién
interna

La carbonilla al alojarse
en un motor causa que
se obstruyan los
conductos y la camara
de combustion
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OBJETIVO GENERAL

« Investigar la incidencia del método de limpieza no invasivo por
descomposicion del agua por electrolisis en motores de
combustion interna por compresion.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fundamentar tedricamente la tecnologia de la limpieza no invasiva en los motores de
combustién interna.

Estudiar los métodos de descarbonizacién de los motores de combustion 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 formacion de residuos y depdsitos internos
de la formacion de carbonilla que acumula un motor de combustion interna durante su trabajo.

Desarrollar y aplicar un método de descarbonizacién de un motor de combustion interna en
vehiculos de prueba, de tal manera de quemar los residuos de hidrocarburos a través de un

equipo de inyecciéon de un fluido de limpieza en forma de gas HHO
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Disefar y construir un equipo de descarbonizacién de motores de combustidn interna
mediante inyeccion de hidrogeno HHO con herramientas computacionales CAD vy
programacion del proceso en tiempos proyectados utilizando un lenguaje por software
libre para comunicarse y para desarrollar el programa de software por ordenador.

Usar oxihidrogeno que es una mezcla de hidrégeno atomico y oxigeno atébmico en
proporcion de 2:1.

Introducir el fluido oxihidrogeno de manera externa en la admision 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 combustion del método de
descarbonizacion.
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Ejecutar de ensayos de torque — potencia considerando un método de certificacion
segun SAE J1349 o SAE J1995 y certificado seguin SAE J2723 antes y después de la
ejecucion de la limpieza.

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

Investigar el comportamiento mecanico, eléctrico y electrénico del motor de
combustién del método de descarbonizacion no invasivo con equipo de diagnéstico
con analizadores de motores, escaner automotriz y camara termografica que
determine el estado de los subsistemas del motor de combustion antes y después de
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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.

e Establecer la eficiencia de la limpieza en el rendimiento y comportamiento mecanico,
eléctrico y electronico en relacion 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 estéticas.
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HIPOTESIS

+ ¢Mediante el andlisis termografico se podra determinar la eficiencia de los
convertidores cataliticos recuperados a través del proceso redox e inyeccion

de gases inertes?
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NORMATIVAS EMPLEADAS

\

)}

NTE INEN: 2204:2002

|

NTE INEN: 2202:2013

NTE INEN: 2207:2002

|

SAE J1349

|\
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PROTOTIPO EQUIPO DE
DESCARBONIZACION
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Partes del equipo

Tablero de control

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

OO N[O |0~ |WIN|F-

Elementos externos

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

AW
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Elementos internos

Componentes

Botella generadora

Bomba

Manguera de salida del HHO

Socket de la botella generado

Manguera de salida del liquido
limpiador

Balanza

~N|o| O | RIWIN|EF

Deposito

Acoples para el 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

N OO0 N

Pulverizador

U
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FICHA TECNICA

Caracteristicas

Descripcion

Caracteristicas

Tipo de equipo

Descarbonizador por oxihidrogeno “HHO”

Matgna_c!e Madera de tipo MDF
fabricacion
Voltaje de . . .
. . 12 voltios de corriente continua (CC)
funcionamiento
(Fables de Booster Cable 200 A
alimentacion
Tipo de contactor Interruptor automatico de 16A
Seguridad Boton de emergencia
Pantalla LCD de 16x2
Voltimetro Digital circular
Balanza Digital
Temporizador De 0 a 59 min

Tipo de disolucion
empleada en el

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

proceso de (H,0)
electrolisis
Agente limpiador 68 ml

Tipo de botella
generadora

Celdas humedas

Tipo de bomba Diafragma
Presion de la bomba 0.80 MPa (Max 116 Psi)
Deposito 600 ml
D'mens'g';eé)(A XBX (877,99 x 400 x 530 x 700) mm

&
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PROCESO DE UTILIZACION DEL
PROTOTIPO DEL EQUIPO DE
DESCARBONIZACION
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. s Realice la mezcla de 500 ml de Agregue la mezcla N
Verifique que el equipo, labotella N g Conecte la respectiva Conecte el socket
eneradora, las mangueras y los aguay 2.5gr de cloruro de sodio. diluida en la botella Coloque el generador de manguera al generador delabotella
Inicio g . . P Ademasde la mezclade 500 ml P generadorayenel —P» hidrogenoy eldeposito en el > N —p
acoples estén en optimas L R . 3 . de hidrogenoy al generadora al
L . N deaguay 80 gr de liquido deposito del agente interior del equipo. N 3
condiciones de funcionamiento J s deposito equipo
limpiador limpiador )
- Visualizar que la pantalla Verifique que la
- 'Selecuone el ) LCD se prenda y' se Proceda Conecte [os cablesde !agarto temperaturaldel Encienda el vehiculo
<El tiempo es € | tiempo deseado Si. ¢la pantalla LCD se observe el mensaje de activarel g del equipo a la bateria del motor del vehiculo manténgalo en
adecuado ? enel prendio? bienveniday contactor il vehiculo teniendo en ¢ sea la idgal de N y ralefti
temporizador posteriormente el consideracién su polaridad func'onaT'e"tO 2
A temporizador A 87°C
Con los botones del Revisessi los cables de g
SI temporizador aumente lagarto estan bien \
o disminuya el tiempo conectados a la bateria B
de descarbonizacién o si no estan dafiados

; " Coloque elfiltro cdnico con Con elinterruptor
N Coloque las mangueras en Localice la tomade . Giindraie Cadal
Revise que se este . : - L las mangueras transparentes accione labomba 4
produciendo la éSe esta las respectivas tomas rapidas admisién y proceda yla de color negro con su Presionar el del liquido (ee] Lk
. roduciendo la Si—» la manguera transparente en > a desarmar lo —p . > . L P —> Whenor a 1600 12632 - 15780
electrolisis en la P L e pa ' . respectivo aspersor. En caso " botén de inicio limpiador . Regule el 16002 250 [ o
electrolisis? la deHHOy lade color negro necesario para N . — PR BIN-SAN
botella generadora A . deser necesario coloque el caudal segtn la cc Mayora 2500 T6H-30
en ladel liquido limpiador colocar el equipo
A adaptador delatabla
NO +
5 I* ket de Dejar al vehiculo en
b Re\:llseque edsoc elt e Aa estado de ralenti
otella generadoraal equipo durante la limpieza
este bien conectado
Retirar la botella Arme los componentes del sistema de admisién y - ll
f deje el vehiculo encendido por 2 minutos . ] . . : P Supervise el proceso
generadora del equipo Proceda aretirar N C ot Retire el filtro Apaguéelequipoy Conel B ¢El vehiculo se delimpieza hasta
desconectando el [— aproximadamente en ralenti. Si desee acelerede - - - . lg-si encuentra estable
el vehiculo . . 4+ conicoconlas | desconectar los & tiempo ya ue transcurra el
socket y la respetiva 3000 a 3500 RPM repita este proceso de 66 8 para s en ralenti’ q
Y P i ] S mangueras cables de lagarto transcurrido tiempo establecido
manguera que el liquido contaminado se elimine por el tubo P
de escape

NO

v +

I Vuelva aincorporar la .
Proceda alimpiar la | P » | Guarde el equipo de . Presionar el botén de emergencia.
P botella generadora al > T Fin . .
botella generadora equipo descarbonizacién Desconecte los acoples del equipo del sistema de
'*'\ admision del vehiculo y dejar descansar al vehiculo
(A — por 5 minutos aproximadamente.
7/ Soplete el motor y el filtro cénico por fuera por

aproximadamente 5 minutos, empleando el
compresor de aire
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EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO

AGS 688y medidor de
revoluciones MGT-300 BPVI

GTC 505 Opacimetro 57-220
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Vacuometro

=
Fbso0za

Medidor de fugas de cilindros Osciloscopio y pinza Amperimétrica
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PRUEBAS REALIZADAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS
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Emisiones contaminantes

La realizacion de las pruebas de emisiones de gases contaminante se empleo, el
equipo de analisis de gases AGS-688, y utilizando los parametros de las normativas
NTE INEN: 2203:2000, el medidor de revolucione 2204:2002 y 2202:2013 en las
cuales establecen los protocolos a seguir y los valores limites permitidos dependiendo

del vehiculo a realizar la evaluacion.
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VEHICULO DE ENSAYO 1

Resultados de la medicion - Motor en
estado de ralentio

20 13,7514,29
0,00 0,03 . . 1,13 0,23 1,0370,996
O B - —

Antes HC mDespués HC ®Antes CO mDespués CO

(ppm) (ppm) (%) (%)

Antes CO2  mDespués CO2 m Antes O2 mDespués 02
(%) (%) (%) (%)

Antes 7 EDespués »

[A) [A)

Resultados de la medicién - Motor retorno

a ralentin
20 14 13,8214,18
9
10
0,01 0,01 0,61 0,251,0291,002
O — —
Antes HC Después HC m Antes CO
(ppm) (ppm) (%)
mDespués CO  Antes CO2  mDespués CO2
(%) (%) (%)
Antes 02 EmDespués O2 ®Antes»
(%) (%) Q]

H Después A
(=)

Resultados de la mediciéon - Motor a 2500 RPM
25 21 22
20
15 13,91 13,93
10
5
0,01 0,01 0,62 0,63 1,031,018
O |
Antes HC Después HC m Antes CO m Después CO
(ppm) (ppm) (%) (%)
mAntes CO2  mDespués CO2mAntes O2 m Después 02
(%) (%) (%) (%)
Antes A H Después /
() [A)

Variacion

Parametro
s Hid b Monoxido | Diéxido _ Sonda
larocarouro de de Ox|gen0 lambda
"RPM" S 0, (% vol)
carbono carbono 2
A —

(1/min) HEPpmvel) | 6 (o4 vob)|co, (% vol) =)
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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NORMATIVA

Comparacion entre valores limites maximos HC Comparacion entre valores limites maximos de CO
(ppm) normativa NTE INEN 2204 y valores (%) normativa NTE INEN 2204 y valores obtenidos
obtenidos
1,2
250 1
200 1
200 0,8
O E 100 <
T3 51 38 o4
o . 212 14 g 02 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
0 || - HE 0 ' : ' ' ' i
HC (ppm) NTE INEN 2204 Antes HC CO (%) NTE INEN 2204 = Antes CO
(ppm) Primera condicion (%) Primera condicion
m Después HC = Antes HC m Después CO = Antes CO
(ppm) Primera condicion (ppm) Segunda condicion (%) Primera condicion (%) Segunda condicion
m Después HC ® Antes HC m Después CO ® Antes CO
(ppm) Segunda condicién  (ppm) Tercera condicién (%) Segunda condicién (%) Tercera condicion
m Después HC m Después CO
(nnm) Tercera candicidn (04) Tercera candicidn
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Resultados de la medicion - Motor en estado de

ralentio
60 56
50
38
40
30
20 14,8115,33
10
0,01 0,03 1,44 0,64
0 —
Antes HC Después HC m®Antes CO m Después CO
(Ppm) (Ppm) (%) (%)
mAntes CO2  mDespués CO2 m Antes O2 m Después 02

(%) (%) (%) (%)

0,78 0,81

m Después CO

m Después 02

Resultados de la medicién - Motor a 2500 RPM
30 94 26
25
20
14,98 15,02
15
10
5
0,02 0,02
0
Antes HC mDespués HC mAntes CO
(ppm) (ppm) (%) (%)
mAntes CO2  mDespués CO2 mAntes 02
(04) (04) (04) (04)

Resultados de la mediciéon - Motor retorno a

ralentin
20 17
15 14,8815,24
15
10
5
0,02 0,03 0,75 0,42
0 —
Antes HC Después HC Antes CO
(ppm) (ppm) (%)
m Después CO Antes CO2 m Después CO2
(%) (%) (%)

Variacion

Parametros
"RPM" Hidrocarburos Monoxido | Dioxido de | Oxigeno
HC(ppm vol) de carbono carbono | g, (% wvol)

(1/min) pp CO (% vol) | €O, (% 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

edunoon
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NORMATIVA

8/2/2022

Comparacion entre valores limites maximos HC
(ppm) normativa NTE INEN 2204 y valores

obtenidos
800 750
600
400
200 38 96 24 26 17 15
0 [ — .

HC (ppm) NTE INEN 2204

Antes HC
(ppm) Primera condicion

mDespués HC
(ppm) Primera condicion

Antes HC
(ppm) Segunda condicién

mDespués HC
(ppm) Segunda condicion

CcoO

(%)

Comparacion entre valores limites maximos
de CO (%) normativa NTE INEN 2204 y
valores obtenidos

4,5

0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

O P N W b~ O

CO (%) NTE INEN 2204

m Antes CO
(%) Primera condicion

Después CO
(%) Primera condicion

m Antes CO
(%) Segunda condicién

Después CO
(%) Segunda condicion

®

e
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VEHICULO DE ENSAYO 3

Prueba de emisiones contaminantes

730 756 742

700
610 16,67
16

5 Promedio
m Antes m Después Antes Después
RPM (1/min) RPM (1/min) NOx(ppm Vol) NOx(ppm Vol)

600
500
400
300
200
100

Oxidos de
NC de nitrégeno RPM
prueba NOx (ppmvol) | (1/min)

Variacion 1 586 0
2 551 7
3 550 10
4 554 25
5 594 16
6 604 4

Promedio 573,17 10,33
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Ensayo de torque - potencia

Para el desarrollo del ensayo de Torque - Potencia se emple6 un dinamémetro de
rodillos de la marca Saenz BPVI, que utiliza la normativa SAE J1349 y tiene la

certificacion SAE J2723, con la cual se obtuvo los datos de: Potencia, potencia motor,

potencia de transmision y torque.
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VEHICULO DE ENSAYO 1

140

120

100

80

60

40

20

Q
N

Comparacion Vehiculo de ensayo 1

%%

30

25

20

15

10

O O O O O O O O O O O O O O8O &8 & O
PR EEFTPRFEESE S S PP

=== A Potencia
(HP)

e—D. Potencia
(HP)
=0O==A. Potencia

Motor (HP)

D. Potencia
Motor (HP)

=@=A. Potencia
Trans. (HP)

=0O==D. Potencia
Trans. (HP)

=@=A.Torque
(Kg.m)
D. Torque
(Kg.m)

Variacion

Parametro Potencia (HP) Valor deRPM
Pretratamiento 114,9 6600
Postratamiento 115,9 7000

Fabricante 123 6000

Parametro Torque (Kg.m) Valor deRPM
Pretratamiento 11,6 3000
Postratamiento 10,8 3000

Fabricante 16,4174 4200

&®
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Comparacion Vehiculo de ensayo 2
60
e =0O==A. Potencia (HP)
o
50 =0==D. Potencia (HP)
40 =0==A. Potencia
Motor (HP)
D. Potencia
30 Motor (HP)
=@=A. Potencia
Trans. (HP)
20 =@—D. Potencia
Trans. (HP)
10 =O==A.Torque
(Kg.m)
=@=D. Torque
0 (Kg.m)
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600

Parametro Potencia (HP) Valor de RPM

Pretratamiento 45 4000

Postratamiento 44 3800

. ., Fabricante 71,64 5700

Variacion

Pardmetro Torque (Kg.m) Valor deRPM

Pretratamiento 9,5 2600

Postratamiento 8,9 3000

Fabricante 11,24 3200

=
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Variacion

2600

VEHICULO DE ENSAYO 3

Comparacion Vehiculo de ensayo 3

30
—8—A. Potencia (HP)
()
~ 0 ¢ . 25 —e=D. Potencia (HP)
a o
20 =—@=A.Potencia
° Motor (HP)
@—D. Potencia
15 Motor (HP)
—@—A. Potencia
10 Trans. (HP)
e—D. Potencia
Trans. (HP)
~ o 0 S —e=ATorque
e ¢ (Kg.m)
D. Torque
0 (Kg.m)
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 :
Parametro Potencia (HP) Valor de RPM
Pretratamiento 72 3800
Postratamiento 72 4000
Fabricante 79 3900
Pardmetro Torque (Kg.m) Valor de RPM
Pretratamiento 17,8 2600
Postratamiento 17,1 2600
Fabricante 17.95 2000
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Analizador de motores

En esta prueba se utilizé el equipo GTC 505 para la realizar la respectiva medicion,
en el sistema secundario de la bobina en los sistema de encendido por chispa DIS —

COP y convencional para conocer el estado, de la sefal del secundario, tiempo de

guemado y tiempo de rampa.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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VEHICULO DE ENSAYO 1

Antes variacion de los datos Después variacion de los datos
Analizador De Motores Analizador De Motores
20,00 20,00
16,03 15,38
15,00 15,00
10,00 10,00
5,00 5,00
1.89 3,05 170 2,85
0,00 mu 000 ]
m Sefial del m Tiempo de m Tiempo de m Sefal del Tiempo de E Tiempo de
secundario (KV) quemado (ms) rampa (ms) secundario (KV) quemado (ms) rampa (ms)
Var | ac | c') n Estado Sefial del Tiempo de Tiempo de
secundario (kV) | quemado(ms) | rampa (ms)
Variacion 0,65 0,20 0,20
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Antes tiempo de quemado datos

Después tiempo de quemado promedio

promedio 166 165
;,56 2,54 1,64
54
2,52 1,62 1,60
1,60

2,50 2.48 2,49

2,48 » 1,58 156
(7)) [}
2 2,46 a3 E 156 1,54

2,44 , 1,54

2,42

2,40 1,52

2,38 1,50

2,36 1,48

Bobinal Bobina2 Bobina3 Bobina4 Bobinal Bobina2 Bobina3 Bobina4
® Promedio H Promedio
. e Tiempo
Variacion de | | | |
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
guemado
(ms)
Variacion 0,90 0,93 0,87 0,89
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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.
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VEHICULO DE ENSAYO 3

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

Opacidad

20,00%

10,00%

0,00%

Promedio de los resultados de las pruebas
de opacidad. Antes de la descarbonizacion

50%

28,06%,4 3404 28,64%27 68%

IIII i

mPrueba 1: mPrueba 2: ®Prueba 3:

m Opacidad: ®NTE INEN mEquipo
2207:2002

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Promedio de los resultados de las
pruebas de opacidad. Después de la
descarbonizacion

50%

15%

4,07% 9:84% 4,549 4,82%

H Prueba 1: mPrueba 2: mPrueba 3:

m Opacidad: = NTE INEN m Equipo
2207:2002

Variacion

Ne de
1 23,99%
2 20,50%
3 24,10%
Opacidad 22,86%
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Compresion

Empleada en la verificacion de la eficiencia, del motor mediante la utilizacién de un
compresometro y los datos técnicos de la compresion de los vehiculos utilizados en

la investigacion.
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VEHICULO DE ENSAYO 1

Compresion antes y después de la Variacion en % con referencia de la pagina oborudow
realizacion de la descarbonizacion con la (188,55 Psi)
mariposa de aceleracion abierta y con el filtro
de aire 32,00
31,05 31,05 31,05 31,05
136 135 135 135 135 31,00
134 30,00
(=]
— 132 >
N 130 130 130 130 29,00 28.4 28.4 28.4 28.4
Q130
28,00
126 27,00
mA. Cilindro # 1 ®mD. Cilindro # 1 mA. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 1 D. Cilindro # 1
D. Cilindro # 2 = A. Cilindro #3 - D. Cilindro # 3 mA. Cilindro # 2 D. Cilindro # 2
- HAndro - AInAro - Hindro A. Cilindro # 3 D. Cilindro # 3 i .,
A. Cilindro # 4 = D. Cilindro # 4 A. Cilindro # 4 D. Cilindro # 4 Varla.C 10N
Variacion en % con referencia del al valor ~ 1 I - -
mas alto obtenido en la medicién (135 Psi) Parametro Cilindro # 1 Cilindro#2 | Cilindro# 3 | Cilindro# 4
4.00 3,70 3,70 3,703,70 Valores medidos 5 5 5 5
en (PSI)
o 300 (%) con referencia
© L .
= de la pagina
c
2,00 2,65 2,7 -2,65 2,65
S aborudos (188.55
T Psi)
% 1,00
5 -
0.00 [ 0.000.00 0.00 (%) tenlgndo como
0,00 referencia el valor
mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro # 1 mA. Cilindro # 2 masl alto Ob;en(;do 3,70 3,70 -3,70 3,70
D. Cilindro #2 = A. Cilindro# 3 = D. Cilindro # 3 en la prue _a €
. . (135 Psi)
A. Cilindro# 4 = D. Cilindro # 4
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Compresion antes y después de la Variacion en % con referencia de la pagina
realizacion de la descarbonizacién con la carinf (143,14 Psi)
mariposa de aceleracion abierta y con el
filtro de aire 50,0 44,31
40,0 36,36 36,36
150 125128 1,0 125125126 15 33,7 35110 33,7 3373317
105 30,0
- 100 S
& 20,0
50
10,0
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 © D. Cilindro # 3 D. Cilindro #2 mA. Cilindro# 3 © D. Cilindro # 3 . .,
A. Cilindro # 4 mD. Cilindro # 4 A. Cilindro # 4 - D. Cilindro # 4 Var 1acion

Variacion en % con referencia del al valor Parametro Cilindro # 1 Cilindro# 2 | Cilindro# 3 | Cilindro # 4
mas alto obtenido en la medicion (128 Psi) Valores medidos
20,00 17,97 en (PSI) 3 5 1 15
o 15,00 (%) con referencia
'g de la pagina carinf 1,59 2,7 0,53 7,96
g 10,00 605 65 (143_.14 Psi)
€ oo : ’ (%) teniendo como
’ 2,34 I2*342'341,56 referencia el valor
0,00 | mas alto obtenido 2,34 3,91 0,78 11,72
mA. Cilindro# 1 mD. Cilindro # 1 en I(alnguf):s de

mA. Cilindro# 2 = D. Cilindro # 2
A. Cilindro# 3 = D. Cilindro # 3
A. Cilindro#4 D. Cilindro # 4
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VEHICULO DE ENSAYO 3

Prueba 2 variacién en % con referencia del

Compresion antes y después de la realizacion manual de servicios (309 Psi)

de la descarbonizacion con la mariposa de

aceleracion abierta y con el filtro de aire 50,00
40,13
300 238 20, 248 40,00 3/B28
200 210 220 2 ’ 28,8
200 185 & 30,00 25,57 :
_ c 7 22,98 :
N o 19,74
a¥ = 20,00
100 g 14,2
10,00
0

®A. Cilindro #1 ®D. Cilindro # 1 mA. Cilindro # 2 mA. Cilindro # 1 mD. Cilindro # 1 mA. Cilindro # 2
D. Cilindro #2 = A. Cilindro # 3+ D. Cilindro # 3 D. Cilindro #2 mA. Cilindro # 3 - D. Cilindro # 3

A. Cilindro # 4 - D. Cilindro # 4 A Ciindro £4 D, Cilindro # 4 Var | ac | é N

Prueba 2 variacién en % con referencia del al

valor mas alto Obten’i)i?)en la medicion (265 Parametro Cilindro#1 | Cilindro#2 | Cilindro # 3 | Cilindro # 4
Valores medidos
40,00 27 30 38 35
30,19 en (PSD
o 30,00 24,53 (%) con referencia
8 20,75 del manual de 8,74 9,7 12,30 11,33
@ 20,00 16,98 . .
o 13,21 servicios (309 Psi)
5 10,19 .
0 10,00 6,42 (%) teniendo como
l 0,00 referencia el valor
0,00 mas alto obtenido 10,19 11,32 14,34 13,21
mA. Cilindro # 1 mD. Cilindro # 1 mA. Cilindro # 2 en la prueba de
D. Cilindro #2 = A. Cilindro #3 - D. Cilindro # 3 (265 Psi)

A. Cilindro#4  D. Cilindro # 4
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Vacio

Estado general del motor y el funcionamiento de diferentes componentes

internos de él, empleando el instrumento de medicion vacuémetro.
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VEHICULO DE ENSAYO 1

25

20

(in Hg)

=
o

Antes valores de presidn vacuémetro

21
1919

16
14 14
77 I I

Arranque 750 - 900 750 - 4000 3000

Después valores de presion vacuometro

21

15 15

Arranque 750 -900 750 - 4000 3000

mDe WA HDe mA
Vacudémetro
Prueba Valores de Estado del
] presién motor antes y
realizada después de la
Variacion I
De A
Arranque 0 0 Bueno - Bueno
750 - 900 1 -1 Bueno - Bueno
750 - 4000 3 0 Bueno - Bueno
3000 -13 -2 Bueno - Bueno
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Antes valores de presion vacuémetro Después valores de presion vacuémetro
16 15 15 15 20 19
14 13 13 18 16 16
12 16 14 14
14
10 ~12
) (@)
L s 77 T 10
£ & 77
5 8
6
4
4
2
0 2 0
0 0
Arranque  750-900 750 -4000 3000 Arranque  750-900 750-4000 3000
EmDe mA EDe EA
Vacubémetro
Prueba Valores de Estado del
) presién motor antes y
realizada después de la
Variacion | e
De A
Arranque 0 0 Bueno - Bueno
750 - 900 1 1 Bueno - Bueno
750 - 4000 0 4 Bueno - Bueno
3000 1 1
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VEHICULO DE ENSAYO 3

Antes valores de presion vacuometro Después valores de presion vacuometro
25 25
20,5 20,5 20,5 20,5 20,520,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
20 20
=15 =15
I I
c =
< 10 =10
5 5
0 0
Arranque 750 - 900 750 - 4000 3000 Arranque 750 - 900 750 - 4000 3000
EmDe mA EDe EA
Vacudmetro
Prueba Valores de Estado del
realizada después de la
Variacion | e
De A
Arranque 0 0 Bueno - Bueno
750 - 900 0 0 Bueno - Bueno
750 - 4000 0 0 Bueno - Bueno
3000 0 0
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Fugas

Determinacion de la hermeticidad de los cilindros y de la camara de

combustion de los motores.
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VEHICULO DE ENSAYO 1

Antes prueba de fugas

60
48

1 Célllndros 3 4

Manometro # 1 Manoémetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

Después prueba de fugas

Mandmetro # 1
Ingreso de aire

(PSI)

50
42

2 3 4
Cilindros

Manoémetro # 2
Salida de aire
(%)

NQ de Manometro # 1 Maqometro # 2 Estado del motor antes y
cilindro Ingreso de aire Salida de aire después de la limpieza
(PSI (%)
. ., Vehiculo de ensayo 1

Varl aC | O n 1 6 -20 MODERATE-MODERATE
2 1 -9 MODERATE-MODERATE

3 -3 -8 MODERATE-MODERATE

4 -4 -7 MODERATE-MODERATE
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Antes prueba de fugas

Cilindros

Manometro # 1 Manometro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

Después prueba de fugas

Manometro # 1
Ingreso de aire

(PSI)

50
45 42

N
w
N

Cilindros

® Manometro # 2
Salida de aire
(%)

NQ de Manometro # 1 Manpmetro # 2 Estado del motor antes y
cilindro Ingreso de aire Salida de aire después de la limpieza
(PSI) (%)
Vehiculo de ensayo 2
Variaci (’) n 1 1 -10 MODERATE-LOW
2 2 -7 MODERATE-MODERATE
3 3 -3 MODERATE-MODERATE
4 4 -15 MODERATE-MODERATE
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VEHICULO DE ENSAYO 3

PSly %

Antes prueba de fugas

29 28 30 29

1 2 3 4
Cilindros

Manémetro# 1 ®mMandmetro # 2
Ingreso de aire Salida de aire
(PSI) (%)

Después prueba de fugas

Mandmetro # 1
Ingreso de aire

(PSI)

55 55 55

Cilindros

Manémetro # 2
Salida de aire
(%)

NQ de Manometro # 1 Manpmetro # 2 Estado del motor antes y
cilindro Ingreso de aire Salida de aire después de la limpieza
(PSI) (%)
] ., Vehiculo de ensayo 3
Var lacion 1 -1 21 LOW-MODERATE
2 1 14 MODERATE-MODERATE
3 -1 10 MODERATE-MODERATE
4 1 12 MODERATE-MODERATE
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Oscilogramas

Esta relacionados a conocer el estado del sistema de encendido, del

vehiculo mediante la utilizacion de un osciloscopio y la pinza amperimétrica.

\

ek pso11028
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Antes

VEHICULO DE ENSAYO 1

Despueés

Tension | Corriente Periodo T|er_npo_ fje
. . . activacion
Oscilograma min. min. / (ms)
Iméx.(v) | max. () (ms)
Bobina 1 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0/4 | ----- 155 3
Sefial de
retroalimentacion (IGF) | 04/4,8 |  ------- | - | -eeee-
Sefial de corriente
saturacion | ------- 12/12,7 155 3
Bobina 2 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) 0/4 | ----- 170 4
Sefial de
retroalimentacion (IGF) | 06/4,8 | ------- |  ----e- | oo
Sefial de corriente
saturacion | ------- 16/124 170 4
Bobina 3 - Ralenti
Sefial de disparo 3,2
(IGT) 0/4 | - 135
Sefial de
retroalimentacion
(IGF) 06/48 | - | - | -
Sefial de corriente
saturacion | ------- 1,1/10,3 135 3,2
Bobina 4 - Ralenti
Sefial de disparo 3
(IGT) 04/4 | - 155
Sefial de
retroalimentacion
(IGF) 07/49 | - | - | -
Sefial de corriente
saturacion | ------- 1,8/10,5 155 3

Tension Corriente | Periodo Tier_‘npo. fje
Oscilograma min. min./ max. | (ms) activacion
Iméx.(V) (4) (ms)
Bobina 1 - Ralenti
Sefial de disparo 6,6
(IGT) 04/44 | - 144
Sefial de
retroalimentacién
(IGF) 08/56 | —— | T | T
Sefial de corriente
saturacion =~ | - 2/13,5 144 6,6
Bobina 2 - Ralenti
Sefial de disparo 6,2
(IGT) 04/44 | - 184
Sefal de
retroalimentacion
(IGF) 09/56 | ——— | T | T
Senfial de corriente
saturacion | - 2/13 184 6,2
Bobina 3 - Ralenti
Sefial de disparo 0,35/ 53
(IGT) 435 | - 176
Sefial de
retroalimentacion 0,85/
(IGF) 495 | oo | o | T
Sefial de corriente
saturacion | ------- 1,3/10,6f 176 5,3
Bobina 4 - Ralenti
Sefial de disparo 6,6
(IGT) 04/4,4 | ------ 176
Sefial de
retroalimentacion
(IGF) 08/52 | - | T | 777
Sefial de corriente
saturacion =~ |  ------- 2/11 176 6,6

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Variacion

) Tiempo de
P . . Periodo o
Oscilograma Tension min. Corriente min. / activacion
9 /méx.(V) max. (A) (ms) (ms)
Bobina 1 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -04/-04 | @ ------- 11 -3,6
Sefial de retroalimentacién
(IGF) -08/-08 | - | e | e
Seial de corriente saturaciéon | = ------- -0,8/-0,8 11 -3,6
Bobina 2 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -04/-04 | @ ---—--—-- -14 -2,2
Sefial de retroalimentacion
(IGF) -03/-08 | -meeeem | e | e
Sefial de corriente saturacion | ------- -0,4/-0,6 -14 -2,2
Bobina 3 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -035/-03 | @ ----—-- -41 -2,1
Sefial de retroalimentacion
(IGF) -025/-0,15 |  o--eeee e | e
Sefial de corriente saturaciéon |~ ------- -02/-0,3 -41 -2,3
Bobina 4 - Ralenti
Sefial de disparo (IGT) -04/-04 | @ ------- -21 -3,6
Sefial de retroalimentacion
(IGF) -01/-03 | e | e | e
Sefial de corriente saturaciéon |~ ------- -0,2/-05 -21 -3,6
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Antes Despueés
Tiempo de . Tiempo de
e | Eoaode | comeme | peroto | g | | wiae | o | Corene | peredo | anacn
cilindro (RPM) .(A) : (ms) (ms) cilindro (RPM) i (ms) (ms)
Ralenti 2/12,75 149 6,8 Ralenti 16/12,4 156 3,5
1 3000 2/12,25 49,6 4,2 1 3000 1,82/12,15 49,6 4
4500 2/10 40 3,6 4500 1,2/9,5 40 3.4
Ralenti 2/12,65 192 6,8 Ralenti 1,2/12,1 182 5,9
5 3000 2/12,75 60 3,8 2 3000 15/12,3 60 3
4500 2/12,75 48 3.2 4500 147123 48 2,8
Ralenti 1,7/11,3 186 57 Ralenti 1,4/10,8 176 51
3 3000 1,6/11,3 45 3,9 3 3000 1,5/9,2 45 3
4500 1,4/8,1 12,6 1,9 4500 1,4/8,1 12,6 1
Ralenti 2/10,5 186 7.6 Ralenti 1,6/10,1 185 7
4 3000 2/10 47 3,7 4 3000 1,5/12,3 47 3,1
4500 1,2/8 15 15 4500 1,4/12,3 15 1
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Variacion

Estado de , _ Tiempo
o in. X. NACIE
cilindro (ms) activacion

(RPM) (4) (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
5 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
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Consumo de combustible

Enfocada a determinar el consumo del combustible previo, al proceso de la

aplicacion del método no invasivo de descarbonizacion.

~r
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VEHICULO DE ENSAYO 1

Kilbmetros recorridos Kildmetro por Litro
20,00 17,60 20 17,6
16,00 16
14,70 14,7
15,00 12,90 15 12,9
10,6011,20 = 106 11.2
E =
E 10,00 E 10
5,00 5
0,00 0
m A.Urbano D. Urbano A. Perimetral m A.Urbano D. Urbano A. Perimetral
D. Perimetral ~ A. Carretera mD. Carretera D. Perimetral ~ A. Carretera mD. Carretera
L] LY 4
Kilbmetro por Galén Val’ I a.C I O n
66,62
70,00 60.56
60,00 4663 55,64 Kildbmetros | Kilémetros | Kilémetros
50,00 4012 42,39 : _ recorridos por litro por galén
§ 4000 Recorrido (Km) (Km/D) (Km/gal)
E 30,00 Urbano 0,6 0,6 2,27
20,00 Perimetral 1,8 1,8 6,81
10,00 Carretera 1,6 1,6 6,06
0,00 Variacion en porcentaje
0, 0, 0,
m A.Urbano D. Urbano A. Perimetral Ur_bano 1,19% 1,19% 17,01%
5. Perimetral A Carret 5. Carret Perimetral 1,90% 1,90% 27,17%
. Perimetral . Carretera mD. Carretera
Carretera 2,82% 2,82% 40,34%
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VEHICULO DE ENSAYO 2

Kilometros recorridos Kilometro por Litro
25,00 25
20,00 16,30 1890 = 20 163 18 i
14,70 147
e 15,00 11,80 12,40 £ 15 118 124
e
~ 10,00 ¥ 10
5,00 5
0,00 0
m A.Urbano D. Urbano A. Perimetral m A.Urbano D. Urbano A. Perimetral
D. Perimetral =~ A. Carretera mD. Carretera D. Perimetral =~ A. Carretera mD. Carretera
. ; . .,
Kilometro por Galén Variacion
80,00 6813 73,81
6170 Kilometros | Kilometros | Kilometros
60,00 4603 55,64 recorridos por litro por galén
T 44,66 *° Recorrido
f\g) 46,06 (Km) (Km/l) (Km/gal)
5 ' Urbano 0,6 0,6 2,27
20,00 Perimetral 1,6 1,6 6,06
Carretera 15 15 5,68
0,00 Variacion en porcentaje
E A.Urbano D. Urbano A. Perimetral Urbano 1,46% 1,46% 20,96%
1 0, 0, 0,
D. Perimetral ~ A. Carretera mD. Carretera Perimetral 2,40% 2,40% 34,33%
Carretera 3,51% 3,51% 50,29%
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VEHICULO DE ENSAYO 3

Kilbmetros recorridos

Galones de combustible consumido

al finalizar la prueba

101
c 100,17 o 2200 2,105
S 100 o 2,005
98,88 o 2,000
99 : 8
1,800
98 . . o
Galones de combustible consumido al finalizar la
Kilometros totales m Kildmetros totales prueba antes
recorridos antes recorridos después Galones de combustible consumido al finalizar la
orueha desniég
Kilometros recorridos por litros Kilémetros recorridos por galones
consumidos consumidos
— 14,000 55
= 13,198
E 49,954
12,409 ! 50 46,968
12,000 € 45
~
Kilémetros recorridos por litros consumidos Kilémetros recorridos por galones consumidos antes
antes
. ., Kilémetros recorridos por litros consumidos Kilémetros recorridos por galones consumidos
Variacion—==
. Costo del llenado de Galones de Litros de Kilometros por s
Kilometro . : : . Kilbmetros por
) combustible al combustible combustible galon (Km/gal) .
recorridos (Km) | .. . . . litro (Km/1)
finalizar la prueba ($) | consumidos (gal) consumidos (1)
98,88 4,00 2,105 7,968 46,968 12,409
Variacién en porcentaje
1,29% | 4,75% | 4,75% | 4,75% | 5,98% | 5,98%
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CONCLUSIONES

Se fundamento tedricamente la utilizacion 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 descarbonizacion no invasivo en los motores de combustion
interna de ciclo diésel y gasolina, se pudo entender que la utilizacion de una técnica de
limpieza por oxihidrogeno, en comparacion con otros métodos nos 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 separaciéon térmica de los hidrocarburos, inclusive en el momento cuando
existe una excesiva cantidad de oxigeno.
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Se aplico y se desarrollé6 un método de descarbonizacion para los motores de combustion
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 ejecucion de 20 min a una temperatura optima de funcionamiento del motor
aproximadamente entre los 87°C y el caudal esta de inyeccion de oxhidrégeno “HHO”
esta determinado para una cilindra que va desde los 800 hasta 3500 centimetros cubicos
tanto para motores con ciclo Otto y Diéesel.

El disefio y la construccion del prototipo de descarbonizacion se apoyo 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 parametros
de ejecucioén de la prueba. De la misma forma herramientas computacionales CAD,
permitiendo obtener parametros de funcionamientos apropiados para el prototipo y unas
caracteristicas estructurales logicas y dinamicas en su fabricacion.

Al utilizar oxihidrégeno que es una mezcla de hidrogeno atomico y oxigeno atomico, 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.
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Al introducir el fluido de oxihidrégeno de una forma externa en el sistema de admision 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 descarbonizacion en
pequeias gotas de agua con residuos de carbonilla que salian por el sistema de escame
de los automoviles involucrados en la investigacion.

Al analizar la incidencia en el rendimiento del motor de combustion después del método
de descarbonizaciéon 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 excepcion 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 disminuyo de 11,6 a 10,8 Kg.m manteniendo las 3000 revoluciones
por minutos. En el vehiculo de ensayo 2 se observo una reduccion de 45 a 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 variacion 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.
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En el consumo de combustible se puede observar una mejora en el rendimiento en los
kildmetros recorridos entre 0,6 a 1,8 Km, en los kildmetros por litros de 0,6 hasta 1,8 y en
kilometros por galon 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/lt 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 reduccion 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
guemado aproximandose a los valores de 1 a 1,7 ms optimos 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 dandonos como resultado que la chispa del
secundario se realice en una menor cantidad de tiempo.

Los resultados obtenidos en los diferentes parametros medidos variaron dependiendo del
estado en el que se encontraba los automéviles 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 variacion de compresion fue menor.
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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 200y 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 medicion
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 casos. Y en el caso del
vehiculo de ensayo 3 se redujo los 0xidos de nitrogeno (NOXx) variaron su promedio en las
pruebas de 616, 67 a 43,50 (ppm Vol.) teniendo un porcentaje de reduccion del 92,95%.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




RECOMENDACIONES

Se aconseja la continuacion del andlisis 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 combustién interna debido a que son tecnologias
innovadoras que buscan contribuir en la reduccion de emisiones contaminantes y
mejorar la eficiencia de los motores.

Se sugiere la implementacion del método de limpieza no invasivo por oxihidrégeno
en los planes de mantenimientos preventivos en los motores de combustion interna
cada 40.000 o 50.000 Km.

Cada vez que se emplee el funcionamiento del equipo realizando para una limpieza
por oxihidrégeno el vehiculo debe estar a una temperatura optima de funcionamiento
entre 80 a 90 0 C. Ademas, se tiene que realizar la limpieza del generador de
hidrogeno. Después de ejecutar el proceso.

En el desarrollo de la limpieza tener cuidado con el generador de hidrogeno debido
gue se puede acumular en la toma de aire del motor si una persona estad fumando o
usa una llama abierta cerca de €l puede llegar a producir un incendio.
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Al momento de iniciar las pruebas de opacidad como las de emisiones
contaminantes, se aconseja realizar la respectiva calibracién del equipo de medicion
para obtener datos que sean confiables en cada una de las pruebas realizadas,
ademas de ayudar a preservar la duracion de las maquinas. También se debe
verificar el buen estado de sus componentes y la correcta manipulacion del mismo.

Al aplicar herramientas CAD se tiene que asegurar que sean las adecuadas en el
proceso de disefio 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 realizacion 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
qgue la carbonilla se disuelva completamente de las paredes de la camara de
combustion para obtener resultados mas exactos del procedimiento.
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“Cuando todo parezca estar en tu contra, recuerda
gue los aviones se elevan contra el viento, no con el
viento”

Henry Ford
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