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RESUMEN

El trabajo de titulacion investigd la incidencia del etanol/metanol en el colector de
admisién del motor G13B del vehiculo Chevrolet Jimny desde el punto de vista
termogréfico para el control de emisiones, para lo cual disefio un sistema de inyeccion de
bi—combustible controlado electronicamente mediante la recepcion de sefales de
sensores de temperatura, régimen de giro, presién y posicion de la mariposa de
aceleraciéon procesados mediante un controlador a partir de un lenguaje de programacion
mediante software libre. El sistema funciona en diferentes modos; manual,
semiautomatico y automatico para regular el tiempo de inyeccion de etanol, metanol y
etanol/metanol en el orden milisegundos para los dos aditivos, a partir de dos condiciones
a un régimen de giro de 3000 rpm y temperatura de operacién de 75°C. Se realizaron
pruebas experimentales de emisiones con el analizador de gases AGS 688 y temperatura
con la camara termografica Fluke TiS-60, cuyos resultados se tabularon desde el punto
de vista estadistico, grafico y analitico, la inyeccion etanol/metanol es un aditivo y agente
refrigerante de las temperaturas del multiple de admisién para el control de agentes
contaminantes como Hidrocarburos (HC), monoxidos de carbono (C0), dioxidos de
carbono (C0,), oxigeno (0,), Oxidos nitrosos (NOx), subproductos de los procesos de

combustién interna.
PALABRAS CLAVE:

e TERMOGRAFIA

e INYECCION ELECTRONICA

e GASES CONTAMINANTES

o MODULO DE CONTROL ELECTRONICO
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ABSTRACT

In the titled work, | researched the incidence of ethanol/methanol in the inlet manifold of
the Chevrolet Jimny G13B engine from the thermographic viewpoint of the control of
emissions. In order to do so, | designed an electronically controlled bi-combustible fuel
injection system. In this system, a controller receives signals sensitive to the temperature,
turning rate, pression, and the position of the throttle butterfly valve through the help of a
free software programming language. The system works in different modes manual,
semiautomatic, and automatic in order to regulate the timing of ethanol, methanol, and
ethanol/methanol fuel injections. The injections are given at the millisecond rate with two
starting conditions a turning rate of 3000 rpm and a temperature of operation of 75°C.
Experimental tests of the emissions were conducted with an AGS 688 gas analyzer and
a Fluke TiS-60 thermographic camera whose results were tabulated from the statistic,
graphical, and analytical points of view. Ethanol/methanol is a cooling additive for the
intake manifold in order to control for contaminating agents such as hydrocarbons (HC),
carbon monoxide (CO), carbon dioxide (C0,), oxygen (0,), and nitrous oxide (NOx),

subproducts of the internal combustion process.
KEYWORDS:

* THERMOGRAPHY

« ELECTRONIC INJECTION

* POLLUTING GASES

* ELECTRONIC CONTROL MODULE



CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1

Antecedentes.

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningan contacto,

medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.

La termografia provee una técnica para reunir datos necesarios para determinar
pérdidas de calor, debido a que en la industria la cuantificacion de las pérdidas de
calor es de relevante importancia debido a la enorme cantidad de energia
consumida en los procesos mecanicos, térmicos y eléctricos; y al alto costo
subsecuente de la energia desperdiciada. (Mufioz-Potosi, Pencue-Fierro, & Ledn-
Téllez, 2009, p. 1).

Con la ayuda de la termografia, (Cortes, Zabaleta, & Botero, 2011) afirma: “Se
pueden descubrir fallas en los equipos antes de que éstas generen un paro
imprevisto de la planta de produccion lo cual implica desperdiciar mucho tiempo
en reparacion y grandes pérdidas econdmicas” (p. 253). En sintesis, con la ayuda
de la termografia se puede generar un mantenimiento preventivo en los motores

de combustién interna antes de producir un dafio mayor.

Segun (Changming Gong, 2016), menciona que: “El metanol se considera uno de

los combustibles favorables para los motores del futuro, la emision de 6xidos nitricos

(NOX) también puede disminuir significativamente debido a su mayor calor latente de

vaporizacion, lo que disminuye la temperatura del cilindro” (pag. 407).

Varias investigaciones centraron en la combustion y emisiones reguladas de los

motores de ignicidn por chispa, por lo que:

Un retardo de la sincronizacion del encendido aument6 la temperatura de la

mezcla de gases y la presion del cilindro, produciendo monOxido de carbono (CO)
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en menor cantidad y cerca de la estequiometria, también valores mas bajos de la
mezcla rica, produciendo menos emision de NOX. (Changming Gong, 2016, pag.
407)

El efecto de las mezclas de metanol-gasolina sobre las caracteristicas de
combustiéon, para tal efecto, (Changming Gong, 2016), sefala que: “La emisiéon de
Hidrocarburos (HC) durante la combustion de la mezcla rica aumentd con metanol
adicional en la mezcla a temperaturas relativamente bajas, debido al mayor calor de
evaporacion absorbido por el combustible mezclado en comparacion con la gasolina”
(pag. 408).

Los efectos de la baja temperatura en las emisiones gaseosas de arranque en frio
de vehiculos ligeros alimentados con etanol y mezcla de gasolina. Encontraron que las
emisiones no reguladas a -7 ° C eran mas altas que a 22 ° C, independientemente del

contenido de etanol en la mezcla de combustible. (Changming Gong, 2016, pag. 409).

La produccion de formaldehido se promovid con la adicion de metanol, tal es el

caso que:

Al final del proceso de admision, se produce una oxidacién a baja temperatura del
metanol en el cilindro, y se genera algo de formaldehido, que aumenta con el aumento
del metanol en la mezcla de combustible. Después de que comience la combustion, el
formaldehido se genera rapidamente, luego disminuye por oxidacion rapida. (Jiajun Liua,
2017, pag. 406).

Los factores que influyen en las emisiones de formaldehido durante la oxidacién

del metanol, lo cual se encontré que:

La temperatura de oxidacion incipiente del metanol era de aproximadamente 723 K en
las condiciones de ensayo. La oxidacion del metanol fue afectada principalmente por la
temperatura, con el tiempo de reaccién un efecto secundario cuando la temperatura

excedio 933 K. El formaldehido primero aument6 después disminuy6 con el aumento de
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la temperatura, porque la formacion de formaldehido y la oxidacion son afectadas

principalmente por la temperatura. (Jiajun Liua, 2017, pag. 407).

Sobre el asunto, (Venugopal Thangavel, 2016), afirma que: “La adicién de etanol a la
gasolina redujo el ciclo por variaciones del ciclo debido a los limites de inflamabilidad mas

amplios y la alta velocidad de la llama del etanol” (pag. 347).

El retraso de la sincronizacion de la inyeccion a 49° CABTDC (Angulo del cigiiefial
antes del tiempo de compresién) produce una temperatura maxima del cilindro de 1100
°K, y da como resultado una oxidacion incompleta del metanol no quemado, formando
formaldehido y aumentando la concentracion de formaldehido en el cilindro. Como
resultado, se aumenta la combustion de la mezcla metanol-aire y se reduce
simultdneamente el metanol no quemado. Retrasar aun mas el tiempo de inyeccién desde
49° CABTDC elevara la temperatura maxima del cilindro por encima de 1200 °K,
oxidando completamente el metanol no quemado y las emisiones de formaldehido y de

metanol no quemado. (Changming Gong, 2016, pag. 414)

En comparacién con la fumigacion con etanol, la fumigacion con metanol tiene una
influencia mas fuerte sobre la temperatura del gas en el cilindro, la relacién aire /
combustible, los procesos de combustion y, por lo tanto, las emisiones del motor. (D.K.
Jamuwa, 2017)

La variacion de las emisiones de NOx, CO y HC en el modo de funcionamiento
usando etanol se presentan en unidades indicadas (g / kwh) conduce a una reduccion
de las emisiones, teniendo una variacion en la temperatura del aire de admisién entre
(160°C y 190°C) generada por la inyeccion de etanol y una variacion de la relacién
aire/combustible que va entre los (2.0 y 5.0), segun (Rakesh Kumar Maurya, 2014) se
obtiene una reduccién del 10%, 13.9% y 39% respectivamente de la emisién de gases

contaminantes.

La variacion de las emisiones de NOx, CO y HC en el modo de funcionamiento usando

metanol se presentan en unidades indicadas (g / kWh) conduce a una reduccién de las
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emisiones, teniendo una variacion en la temperatura del aire de admision entre (155°C y
190°C) generada por la inyeccibn de metanol y una variacion de la relacion
aire/combustible que va entre los (2.0 y 5.0), segun (Rakesh Kumar Maurya, 2014) se
obtiene una reduccion del 4%, 24.45% y49% respectivamente de la emisién de gases

contaminantes.

El metanol usado como un aditivo o sustituto de la gasolina podria inmediatamente

ayudar a resolver problemas de energia y contaminacion atmosférica.

Por lo tanto, la mezcla de metanol-gasolina resulta en un incremento en el ahorro
de combustible, temperaturas mas bajas de los gases de combustion, menores emisiones
de gases, y rendimiento mejorado, en comparacion al uso de la gasolina sola. EI metanol
también puede ser quemado limpiamente para la mayoria de nuestras otras necesidades
de combustible, y este es especialmente apropiado para ser usado en celdas de

combustible para generar electricidad. (Bautista, 2011, pag. 26).
La importancia en la reduccion de emisiones de gases con efecto invernadero.

Sobre el asunto, el etanol se presenta como una alternativa sobre los combustibles
fésiles, principalmente porque se produce a partir de recursos naturales renovables,
adicionalmente el etanol presenta un mejor indice antidetonante en comparacion a la
gasolina y se logra una reduccion en las emisiones contaminantes. (Martinez-Martinez,
Cruz, Morales, & Garcia, n.d., p. 1203).

1.2. Planteamiento del problema.

El alto indice de contaminacion producida por los gases de escape consecuencia
de los procesos de combustion inadecuados por automotores, problematica medio
ambiental, de tal manera que la industria automotriz debe implementar sistemas

automotrices y usar combustibles alternativos de tal manera de mejorar dichos procesos,
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aplicando tecnologias que optimicen los sistemas de alimentacién para controlar los

niveles de emisiones a valores permisibles de acuerdo a normativas de regulacion.

Cumplimiento de
normas ambientales
para vehiculos NTE

INEN - EURO 5.

Implementacion de
sistemas de
alimentacion de
combustible por
aspersion controlados

electrénicamente.

Aprovechamiento de las
caracteristicas del
etanol-metanol para el
control de temperaturas
en el proceso de
admision para la

combustion.

Reduccién de ppm de
NOX y su impacto

medio ambiental.

CONTROL DE EMISIONES MEDIANTE LA INYECCION DE GASOLINA
ETANOL/METANOL EN EL MOTOR G13B

indices de
emisiones (CO,
CO2, HC, NOx)
fuera de los rangos
establecidos en las
normas nacionales

e internacionales.

Desarrollo de
tecnologias de
inyeccion de
combustibles
alternativos en
motores de

combustién interna.

Altas temperaturas
de los gases de
admision y

combustién

Incidencia de NOx
en la salud humana

y medio ambiente.

Los indices de emisiones de los gases contaminantes (CO, CO2, HC, NOXx)

provocados por la combustién se encuentran fuera de los rangos establecidos en las

normas nacionales e internacionales dando como resultado el incumplimiento de las

normas ambientales para vehiculos NTE INEN-EURO 5.
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El desarrollo de tecnologias de inyeccion de combustibles alternativos en motores
de combustion interna controlados mediante la gestion electronica por aspersion
controlados electrénicamente, regula altas temperaturas de los gases de admisién y
escape, mediante el aprovechamiento de las caracteristicas del etanol-metanol;

disminuyendo los niveles NOx y su impacto medio ambiental.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

La presente investigacion “Analisis termografico y control de emisiones del proceso
de combustion con la inyeccion de combustible gasolina - etanol/metanol en el motor

G13B” desarrollo los siguientes aspectos:

Se recopilé informacion técnica y cientifica de fuentes confiables como bases
digitales, libros, manuales, fichas técnicas, normas y publicaciones cientificas que
describen el uso de aditivos carburantes para el motor que mejoran el desempeiio del

motor y disminuyen los diferente agentes contaminantes.

Se disefid e implementd un sistema de alimentacion etanol-metanol controlado
electrénicamente para la activacion de dos inyectores por aspersion en el colector de

admision del motor G13B que trabaja en diferentes condiciones de operacion.

Se verifico la funcionalidad y operatividad del sistema de inyeccion de etanol-
metanol implementado en el vehiculo Chevrolet Jimny, en funcién del régimen de giro del
motor, volumen, temperaturas del motor, salida de gases de escape mediante un

protocolo de pruebas en ciudad y carretera.

Con la Camara Termografica Fluke TIS-60 se obtuvo datos de temperatura en el
colector de la admision, colector de escape, catalizador y tubo de escape mediante

imagenes dinamicas con el software de analisis SmartView.

Se realiz6 pruebas con el analizador de gases BRAIN BEE AGS-688 variando los

tiempos de inyeccion de etanol-metanol en la admision del motor G13B.
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Se analizé y se compard la incidencia de la implementacion del sistema de
inyeccion en el control de emisiones de acuerdo a la normativa NTE INEN 2202, con los
datos dindmicos de temperatura y de emisiones de gases generadas en el motor G13B

en condiciones estandar y con el sistema de inyeccion etanol-metanol.

1.4. Justificacién e importancia

Ecuador esta conformado por mas de 2 millones de vehiculos de los cuales 1,
209,509 funcionan con gasolina y forman parte de una de los mayores generadores de
NOx para el medio ambiente. Por ello es necesario e imprescindible mantenerse al tanto
de la informacion técnica especializada que permita dar el uso e implementacion

adecuado de un sistema de inyeccion etanol-metanol. (INEC, 2016)

El avance tecnolégico en el campo Automotriz permite estar a la par con
tecnologias modernas y brinda diversos dispositivos para mejorar las prestaciones del
motor, y hacerlo mas amigable con el medio ambiente, creando fuentes de investigacion

gue utilicen tecnologias de inyeccion de combustible alternativos en los motores.

El Plan Nacional del buen Vivir en el Objetivo 11, que menciona sobre
“ASEGURAR LA SOBERANIA Y EFICIENCIA DE LOS SECTORES ESTRATEGICOS
PARA LA TRANSFORMACION INDUSTRIAL Y TECNOLOGICA” en el articulo 11.1
literal j que indica: “Generar alternativas, fortalecer la planificacion e implementar
regulacion al uso energético en el transporte, los hogares y las industrias, para modificar
los patrones de consumo energético, con criterios de eficiencia y sustentabilidad”, por lo
gue sugiere buscar combustibles alternos que tengan beneficios ya sea econdémicos,

sociales o ambientales.

Obtener parametros variados acerca de los cambios generados en la temperatura
del sistema de admisién, sistema de escape y emision de gases del motor G13B al

inyectar etanol-metanol, mediante un sistema por aspersion que contribuya en la
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reduccion de emisiones y al cumplimiento de los limites establecidos por las normas NTE
INEN 2202 y EURO 5.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Analizar termograficamente y controlar las emisiones en los procesos de
combustion del motor G13B mediante la inyeccién de combustible gasolina-

etanol/metanol.

Objetivos especificos

Recopilar informacion técnica y cientifica de fuentes confiables como bases
digitales, libros, manuales, fichas técnicas, normas y publicaciones cientificas.
Disefiar e implementar un sistema de alimentacion etanol-metanol por aspersion
controlado electronicamente en el motor G13B.

Verificar la funcionalidad del sistema de inyeccion de etanol-metanol en diferentes
condiciones de funcionamiento mediante un protocolo de pruebas en ciudad y
carretera.

Obtener datos e imagenes de temperatura dindmicas en el colector de la admisioén,
camara de combustion, colector de escape, catalizador y tubo de escape con la
ayuda de la Camara Termogréfica Fluke TIS60 mediante el software de analisis
SmartView.

Realizar pruebas de emisiones con el analizador de gases BRAIN BEE AGS-688
en diferentes condiciones de funcionamiento del motor G13B en condiciones
estandar y con el sistema de inyeccion etanol-metanol.

Analizar y comparar la incidencia de la implementacion del sistema de inyeccion
etanolmetanol en el control de emisiones de acuerdo a la normativa NTE INEN —
EURO 5 relacionando datos dinamicos de temperatura y de emisiones de gases

generadas en el motor G13B.



1.6.

1.7.

Metas

Disefiar e implementar un sistema de alimentacion etanol-metanol por aspersion
controlado electronicamente en el colector de admision en el motor G13B, el cual
suministra al motor los diferentes fluidos al cumplir las condiciones de régimen de
giro y temperatura del motor.

Analizar dinamicamente temperaturas del sistema de admision y escape del motor
G13B en tiempo real mediante Temperatura mediante el uso del Software
SmartView.

Realizar pruebas de emisiones con el analizador de gases BRAIN BEE AGS-688

bajo diferentes proporciones etanol-metanol en test oficial y prueba continua.

Hipotesis

La inyeccion de etanol/metanol por aspersion en el sistema de admision del motor

G13B disminuird la temperatura de aire de admision en un 20% de tal manera que se

reducira los Oxidos nitrosos NOx generados en los procesos de combustién en un 10%.

1.8.

Variables de investigacion

Las variables son dependientes e independientes se aplicara en el desarrollo del

proyecto de investigacion.

1.8.1. Variables Independientes:

Sistema de inyeccién etanol-metanol.

1.8.2. Variables Dependientes:

Andlisis termografico y disminucion de los niveles de contaminacion.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Normainternacional de emisiones

La Norma Oficial NOM-EM-167-SEMARNAT-2016 define los niveles maximos
permisibles para las emisiones contaminantes que provienen de vehiculos a gasolina

mediante prueba estatica. (Federacion, 2016)

2.1.1. Método de prueba estatica

Para la ejecucion del método de prueba estatica el vehiculo debe estar apagado,
colocado el freno de mano y en velocidad neutral tomando las debidas medidas de
seguridad. Se debe registrar el tiempo que tarda en apagarse la luz check engine,
siguiendo con la revision electronica del sistema de diagnoéstico a bordo verificando que
no exista ningun coédigo de falla. Por dltimo se utiliza el analizador de gases que debe
tener una certificacion de su funcionamiento y rangos de medicién apropiados, para

obtener un correcto registro de los valores obtenidos.

Tabla 1
Norma NOM-EM-167-SEMARNAT-2016

, ) , Dilucion (CO+CO2)
Hidrocarburos  MonOxido Sg'ge (%Vol)
Tren Motriz de carbono (02) Lambda
(HC) (ppm) (CO) (%Vol)
(%6Vol) Minimo Maximo
2005y 100 0.5 2.0 13 16.5 1.03

posteriores

Fuente: (Federacion, 2016)
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2.2. Norma nacional

2.2.1. Norma INEN 2 204-2002
Establece los limites permisibles de emisiones de escape, para vehiculos con

motor a gasolina, bajo la condicion en ralenti. (Norma nacional INEN 2 204, 2002)

Tabla 2
Limites maximos de emisiones para vehiculos con motor a gasolina

Afio modelo %CO ppm HC
0-1500 1500- 3000 0-1500 1500-3000
2000y 1.0 1.0 200 200
posteriores
1990 a 1999 35 45 650 750
1989y 5.5 6.6 1000 1200
anteriores

Fuente: (Norma nacional INEN 2 204, 2002)
2.3. Transferencia de calor por conveccién

“Comprende dos mecanismos de ocurrencia simultanea, difusion o conduccion,
acompafada con transporte macroscoépico de calor hacia un fluido en movimiento”.
(Kreith, Manglik, & Bohn, 2012)

K Gy-o
¢ Ty—To
Ecuacidn 1. Coeficiente de transferencia de calor
Fuente: (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012)
Donde:

ks= Conductividad térmica [W/m K]

Z—}T}: Gradiente de temperatura [K/mm]
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T,= Temperatura final [K]

T, = Temperatura inicial [K]

2.4. Sensores

2.4.1. Sensor del arbol de levas (CMP).

Este sensor es de tipo hall emite una sefial cuadrada a la ECU, esta sefial se utiliza para
sincronizar de manera correcta el momento en que se active los inyectores de

combustible. (Cise Electronics, 2013)

sv| §
CMP SENAL g L,:]

MASA

Figura 1. Circuito del sensor del arbol de levas CMP
Fuente: (Santander, 2003)

La sefial que proporciona el sensor es de tipo cuadrada donde se tiene una
amplitud de 5 V y un ancho de pulso alto y bajo, es decir, cuando las revoluciones del

motor aumentan, se reduce el tiempo de periodo de oscilacion de la sefial.

Figura 2. Seial de sensor CMP
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2.4.2. Sensor de posiciéon de aceleracion (TPS).

Este sensor es de tipo potencidometro, es el encargado de medir el angulo de
rotacion de la mariposa del cuerpo de aceleraciéon y transformarlo en una sefial eléctrica.
Emite un voltaje de 0.5 V, cuando no existe aceleracion o el acelerador se encuentra

cerrado. El voltaje se incrementara gradualmente a medida que se siga acelerando a un

valor de 5 V. (BOSCH, 2015)

Eje Conectado
a Mariposa

Conexion "
de VRF .- Pista de Carbon

Terminal 2! _—-Sentido de Movimiento

de sefial
[ Posicion de Reposo

Conexion
De tierra
Cursor Movil

Figura 3. Sensor TPS
Fuente: (Echbook, 2016)

La sefial que envia el sensor a la ECU es de voltaje variable, con una amplitud de
méaximo 5 V y minima de 0.4 V dependiendo del angulo de apertura de la mariposa de
aceleracion.

VDC Mé*;nio 45V

Minimo 585 mV
5 =

H

Figura 4. Sefnal del sensor TPS
Fuente: (Santander, 2005)
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2.4.3. Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)

Este sensor es de tipo termistor, responde drasticamente a los cambios de
temperatura, cuando el motor se encuentra en frio, el voltaje de referencia tendra un valor
aproximado de 5 V, es decir que a medida que el motor incremente su temperatura

progresivamente, dicho voltaje disminuira. (Santander, 2005)

SENAL ECT
WA/O
wea | L 0
MASA |  sensoR
ECT

Figura 5. Circuito del sensor ECT
Fuente: (Manual CEAC del automdvil, 2003)

La resistencia del sensor asciende a medida que la temperatura a medida que la

temperatura del motor se incrementa.

3

Resistance

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature

Figura 6. Sefal de sensor ECT
Fuente: (Bosch, 2002)
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La sefal del sensor de temperatura del motor una vez alcanzada la temperatura normal

de funcionamiento.

vDC 02,40 voltios DC
20

10

0
~10

-
=

Figura 7. Sefal de temperatura de 80°C
Fuente: (Santander, 2005)

2.4.4. Sensor de presion absoluta de multiple (MAP)

Este sensor es de tipo termistor, se encarga de inspeccionar constantemente el vacio
del multiple de admision, durante la marcha del motor, generando una tension variable
hacia la unidad de control en funcion a la cantidad de aire admitido, cuando el vehiculo
se encuentra en ralenti el voltaje de sefial estd comprendido entre 0.9 Vy 1.5V, de igual
manera cuando el motor se acelera entrega un voltaje comprendido entre 1.5V a5 V.
(Echbook, 2016)

Sensor MAP PCM

Sefial MAP ‘

LVacio del

Motor

Figura 8. Sensor MAP
Fuente: (Echbook, 2016)
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La sefal entregada por el sensor a la ECU, es de tipo variable, con un ancho de pulso
de 4,3 V. maximo y un minimo de 0.9 V, es decir se acerca a la presion atmosférica, en

funcién al vacio que se esta generando dentro del multiple de admision.

WS Mar: 49V by 228Y Mn: 16V 0 WA "= a

¥

Figura 9. Sefal del sensor MAP

2.4.5. Sensor de temperatura de aire de entrada (IAT)

Este sensor es de tipo termistor, posee internamente una resistencia, la cual va tener
un valor en funcioén a la temperatura de ingreso del aire, que entrega a la ECU, es decir
a una temperatura ambiente tendra un voltaje de 5V aproximadamente y a una
temperatura mayor de aire tendra un valor de voltaje descendente. (Bosch, 2002, pag.
128)

Sensor IAT — Circuito

Figura 10. Sensor IAT
Fuente: (Echbook, 2016)
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2.5. Emisiones contaminantes

2.5.1. Dioxido de carbono (CO2)

“Cuando la combustion es completa, el carbono (C) contenido en el combustible,
reacciona con el oxigeno (O), formando Dioxido de carbono (CO2)”. (F.Murenaa,
Mocerinob, FQuarantab, & D.Toscanoa, 2018)

Segun (Perez, 2011) cuando es mayor la concentracion de CO2, el proceso de
combustién se lleva a cabo de una mejor manera. (BOSCH, 2003). Afirma que el Diéxido
de carbono estéa presente en los gases de combustion con una parte de aproximadamente
el 13.7%.

2.5.2. Monoxido de Carbono (CO)

“‘Este gas se da como consecuencia del proceso de combustion incompleta del
carbono que posee el combustible. Se encuentra presente en un porcentaje inferior al 1%
en el escape, y puede ascender a un valor del 4% en sistemas no catalizados, mas aun
con alimentacion por carburador. Su valor es directamente proporcional a la mezcla aire
combustible, de tal manera que cuanto mas pobre sea la mezcla, menos CO se produce”
(Perez, 2011).

2.5.3. Oxido de Nitrogeno (NO)

Este gas es “producido por medio de oxidacion del nitrdgeno contenido en el aire de
combustién”. (Prieto, 2017)

“Su emision llega a ser alta cuando mas se acerque la dosificacion a su valor
estequiométrico (Lambda = 1). Por consecuencia, cuanto mayor es el rendimiento, tanto
térmico como volumétrico, del motor, mas emision de NO, se crea. En otras palabras
cuando la temperatura de la cAmara de combustion es mas elevada mayor sera la
produccion de NO,". (Perez, 2011)
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Segun (Rios & Araya, 2012) menciona que: Los NO,, es el resultado del conjunto de
emisiones generadas en el proceso de combustion, que estan constituidas en un 90-95%
entre el 6xido nitrico NO y un 5 a 10% el dioxido nitrico NO,, como consecuencia de las
altas temperaturas y a la presencia de oxigeno y nitrégeno contenidos en el aire

comburente y en el combustible.

“El aire y algunos combustibles contienen nitrégeno. Cuando estos combustibles junto
al nitrégeno son quemados, se forma NO, de combustible y su produccion puede

7z

ascender considerablemente durante el proceso de combustion”. (Rios & Araya, 2012)

2.5.4. Hidrocarburos (HC)

“Estos gases, se encuentran presentes en las particulas de combustible sin quemar,
de acuerdo a normas actuales los HC no deben exceder las 100ppm, Los Hidrocarburos
son directamente proporcionales a la mezcla, por lo tanto al tener una mezcla pobre,

menores HC se emiten”. (Perez, 2011).

2.5.5. Oxigeno (02)

“Es el gas fundamental para llevar a cabo el proceso de combustion, se encuentra
presente en el aire en un 21%, es fundamental para el proceso de oxidacién, una vez que
se realiza la combustiéon en el motor, el escape emite un porcentaje de oscilacién entre
0,5% vy 3%”. (Perez, 2011).

Un valor alto de Oxigeno puede deberse a una mezcla pobre, combustiones
incompletas o un escape roto. Un valor de 0% significa que se ha consumido todo el
Oxigeno disponible en la cAmara de combustion. (Qiao, y otros, 2017)

2.6. Metanol

2.6.1. Caracteristicas

(Zhen, 2018) Establece las siguientes caracteristicas del metanol: a)Férmula quimica:

CH;0H. b) Densidad equivalente a 0,8 g/cm3. ¢) Punto de ebullicién equivalente a 65°C.



19

d) Punto de fusion: -97°C e) Viscosidad: 0,59 mPas a 20°C. f) Presién critica equivalente

a 81+-1 atm.

2.6.2. Aplicaciones

“El combustible de metanol se considera un combustible verde viable para los
motores de combustion interna debido a sus bajas emisiones de hollin y la
posibilidad de que se produzca de manera neutral al CO2.” (Zhen, 2018)

Se considera como un producto inflamable debido a que emite vapores que
mezclados con el aire en proporciones correctas, dan como resultado mezclas
combustibles. Posee un poder calorifico alto, dando como resultado de que arda
con una flama con un punto de inflamacion de 12,2 °C y la misma tiene la
caracteristica de ser incolora y transparente. (Bautista, 2011)

La necesidad de bajar la toxicidad de las emisiones de las naftas ha dado como
resultado la aplicacion de otras alternativas de combustibles, uno de los
avances que ha tenido resultados favorables es el metanol como combustible
alternativo, este es un combustible alternativo para motores de combustién
interna y otros, puede ser en combinacion con gasolina o 100% puro. (Zhen,
2018)

Posee cualidades refrigerantes que se aplica para enfriar la mezcla
aire/combustible, por su punto de congelacién bajo, ocasiona una disminucion
de los niveles de contaminaciéon y ayuda a una mejora de la combustion.
(G.Castellar, E.R.Angulo, & B.M.Cardozo, 2014)

El metanol cuando es usado para alimentar un motor de combustién interna,
emite un 15 a 20% menos carbono, a comparacion de la gasolina. (Methanol

Fuels, s.f.)
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2.6.3. Normativa NTE INEN 2 162:99
Esta norma define los requisitos basicos que debe poseer el metanol para uso industrial.

(Norma NTE INEN 2 162:99, 1999)

Tabla 3
Requisitos del metanol

REQUISITOS UNIDAD MINIM MAXIMO METODO DE ENSAYO

Densidad relativa a 20 °C 0,791 0,793 NTE INEN 2 150

Rango de destilacién a 101,3
Kpa desde el punto de °C 63,6 64,6 NTE INEN 2 151

ebullicion hasta sequedad

Acidez libre, como acido % (m/m) - 0,003 NTE INEN 2 152
aceético
Contenido de humedad % (m/m) - 0,1 NTE INEN 2 154
Color APHA - 5 NTE INEN 2 155
Acetona % (m/m) 50 - NTE INEN 2 156
Tiempo de reduccion del Minutos 50 - NTE INEN 2 157
permanganato

Fuente: (Norma NTE INEN 2 162:99, 1999)

2.7. Etanol

2.7.1. Caracteristicas

(BOSCH, 2003) Define las caracteristicas del etanol las cuales son: a) Férmula
quimica: C, H;OH. b) Densidad equivalente a: 0,79 g/cm3. ¢) Punto de ebullicion
equivalente a: 78,4°C. d) Poder calorifico de 6.500 Kcal/Kg. e) Viscosidad 1.074 mPas a
20°C. f) Temperatura critica es de 241°C. g) Higroscopico, es decir “absorbe humedad
del aire y se diluye en ella, el agua acumulada disminuye aun mas el poder calorifico”.
h) Bajo punto de fusion (-114 °C)
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Aplicaciones

Posee cualidades refrigerantes que se aplica para enfriar la mezcla
aire/combustible, por su punto de congelacion bajo, ocasiona una disminucion de
los niveles de contaminacién y ayuda a una mejora de la combustion. (G.Castellar,
E.R.Angulo, & B.M.Cardozo, 2014).

Puede ser empleado como un combustible al 100% o como aditivo en diferentes
proporciones, también puede ser usado como un anticongelante en radiadores ya
gue tiene la caracteristica de un bajo punto de fusién. (Manual CEAC del
automaovil, 2003)

Como arde mas lentamente a diferencia de la gasolina, es necesario aumentar la
relacion de compresion, y esto es posible gracias a que el etanol es un compuesto
muy antidetonante. (Manual CEAC del automavil, 2003).

“Disminuye ligeramente la emision del CO2 con efecto invernadero, con respecto
a la nafta, y también la emisién de monOxido de carbono, Oxidos de sulfuro y
oxidos de nitrégeno. De esta manera, contribuye al mejoramiento de la salud y
calidad de vida de la poblacion”. (Alvarez, Evelson, & Boveris, 2008)

Segun estudios realizados por el Departamento de Energia de USA, se comprueba
gue el etanol utilizado en los automaoviles reduce en un 85% el efecto invernadero,
reduciendo asi considerablemente las emisiones contaminantes de HC
(Industriales en Balanceo S.A, 2007)

Cuando se emplea el etanol como combustible es necesario que se emplee lo mas
puro posible, ya que al mezclarse con el agua, este puede separarse de las fases

gasolina-alcohol, generando fallas mecanicas (CONAE, 2005).

Normativa NTE INEN 2 478:2009

“Establece los requerimientos que debe cumplir el etanol para su uso industrial. Aplica

para el etanol anhidrido de grado carburante desnaturalizado que su proceso de

obtencién es por procesos de fermentacion empleado en mezclas con combustibles
liquidos” (INEN, 2009)
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Tabla 4
Requisitos del etanol
Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de
Contenido de etanol % 96.3 - ASTM D 5501
Acidez total mg/100m*** - 3,0 NTE INEN 341
Conductividad us/m - 500 ASTM D 1125
eléctrica
Densidad a 20 °C Kg/im3 - 791,5 ASTM D 4052
Contenido de cloruros  mg/I - 32 ASTM D 512
Contenido de agua % - 0,3 ASTM E 203
Contenido de cobre mg/kg - 0,1 ASTM D 1688**
Residuo por mg/100ml - 5,0 ASTM D 381
evaporacion
pHe - 6,5 9,0 ASTM D 6423
Contenido de % 2 3 ASTM D 6729

desnaturalizantes

Fuente: (INEN, 2009)

2.8. Componentes del sistema de inyeccion etanol/metanol.

2.8.1. Bateria

Como lo menciona (Quintana, 2015). EI médulo de control electrénico de inyeccion
etanol/metanol, junto a la bomba, tiene que estar sujeto a la energia que provee la bateria

del vehiculo, para operar correctamente.

2.8.2. Deposito de almacenamiento de metanol

El material del cual esta fabricado el depdsito de metanol es de polietileno de alta
densidad, debido a que el metanol dafia algunos plasticos, atacando al plomo y aluminio,

por lo tanto el depdsito debe ser resistente al calor. (Textos Cientificos, 2006).
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Figura 11. Tanque de almacenamiento de metanol
Fuente: (Institute, Methanol, 2011)

El tanque de almacenamiento de metanol debe tener un sensor de nivel de llenado,

para que asi no exista ninguna complicacion al momento de estar operando el sistema.

o
-

Figura 12. Sensor del tanque de almacenamiento y bomba
Fuente: (Institute, Methanol, 2011)

2.8.3. Bomba de inyeccion de metanol

La bomba de inyeccion del metanol tiene la funcién de conducir el metanol por las
cafierias a una alta presion y con eficiencia. Esta disefiada para soportar combustibles
de baja lubricacién como lo es el metanol. (Alliance Consulting International San Diego,
California, EE. UU., 2008)

Figura 13. Bomba de inyeccién del metanol
Fuente: (Institute, Methanol, 2011)
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2.8.4. Inyector de metanol

Segun lo menciona (Quintana, 2015), “el inyector dosifica el metanol a una presion de
40 Psi y como consecuencia de esto ocasiona una especie de niebla, la cual esta formada
de gotas microscopicas de metanol que a continuacion se combina con aire en la cAmara
de combustidon”, por esta razén el inyector cuenta con una valvula de retencion integral

para evitar el flujo de fluido no deseado.

Figura 14. Inyector de metanol
Fuente: (Institute, Methanol, 2011)

2.9. Procesos de mecanizado

Es un proceso de fabricacion que abarca una serie de operaciones para la formacion
de piezas a través de la eliminacion de material, lo cual existen dos tipos de procesos

gue son: por arranque de viruta o por abrasion.

2.9.1. Velocidad de corte

(Steve Kar, 2012) Define a la velocidad de corte como: “la velocidad a la cual un
punto de la circunferencia de la pieza que va a ser mecanizada, se traslada frente a la

herramienta de corte”.

CSx 1000

r/min =
/ mtxD

Ecuacioén 2. Velocidad de corte
Fuente: (Steve Kar, 2012)
Donde:

CS= Velocidad de corte [m/min]



D = Didmetro de la pieza [mm]

Tabla 5

Velocidades de corte en torno

Refrendado, torneado, rectificacion

Desbastado Acabado Roscado
Material Pies/min m/min Pies/min m/min Pies/min m/min
Acero de 90 27 100 30 35 11
maquina
Acero de 70 21 90 27 30 9
herramienta
Hierro fundido 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

Fuente: (Steve Kar, 2012)

2.9.2. Velocidad de avance
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“Se define como la distancia que recorre la herramienta por cada revoluciéon del

husillo. En otras palabras el progreso con el que se lleva el corte”. (Steve Kar, 2012, pag.

369)
Tabla 6
Avances para diversos materiales
Material Pulgadas Milimetros
Acero de maquina 0.010-0.020 0.25-0.50
Acero de 0.010-0.020 0.25-0.50
herramientas
Hierro fundido 0.015-0.025 0.40-0.065
Bronce 0.015-0.025 .40-0.65
Aluminio 0.015-0.030 0.40-0.75

Fuente: (Steve Kar, 2012)
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2.9.3. Tiempo de maquinado

Es el tiempo transcurrido en cualquier proceso de mecanizado. Esta definido por la

siguiente férmula.

l
tas = 71

Ecuacion 3. Tiempo de maquinado
Fuente: (Steve Kar, 2012)

Donde:
I= longitud del material [mm]
f= Avance para diversos materiales [mm/rev]

N= Velocidad de corte [rev/min]

2.10. Aluminio

Las aleaciones del aluminio son ligeras, fuertes y de facil conformabilidad. Ademas

son faciles de ensamblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad de acabados.

El aluminio en estado puro es un material muy blando, con un bajo limite elastico,
y poco tenaz, por lo que la adicion de algunos elementos mejora algunas propiedades
mecanicas, como: el limite de elasticidad, le resistencia a traccion y la dureza;
disminuyendo otras, como: la ductilidad, la resistencia a la corrosion, la tenacidad y la
conductibilidad térmica y eléctrica. (Tomas Gomez, 2014).

Tabla 7
Propiedades del Aluminio
Propiedad Aluminio
1 Esfuerzo (N/mm?) 250
2 Elasticidad E, Modulo de Young (MPa) 70.000
3 Densidad (g/mm?) 2.7
4 Punto de fusion (°C) 660
5 Rango de temperatura de trabajo (°C) A -250 a 150

CONTINUA =)
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6 Conductibilidad eléctrica (m/Ohm mm?) 29

7 Conductividad térmica(W/m °C) 200
8 Coeficiente de expansion lineal x10-6/°C 200
9 No-magnético Si
10 Toxico No
11 Resistente a la corrosion Si
12 Mecanizado Facil
13 Maleable Si
14 Costo Barato

Fuente: (Tomas Gomez, 2014)

2.11. Principio Eléctrico

2.11.1.Ley de ohm

“La intensidad de corriente que circula por un conductor es directamente
proporcional a la diferencia de potencial (V) existente entre sus extremos, e inversamente

proporcional a la resistencia (R) que ofrece al paso de la corriente”. (Navarro, 2007)

V=I+R
Ecuacion 4. Ley de Ohm
Fuente: (Navarro, 2007)

Donde:

V = Voltaje [V]
| = Intensidad de corriente [A]
R = Resistencia [Q]

2.11.2. Potencia

“Es la energia, generada o disipada, en una unidad de tiempo y se mide en vatios W”.
(Gallardo, 2013)
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Ecuacioén 5. Potencia Eléctrica
Fuente: (Gallardo, 2013)

Donde:
E= Energia eléctrica [J]

t= Tiempo [S]

2.12. Componentes Eléctricos y Electronicos

Los componentes eléctricos son necesarios tanto para el control como para la

seguridad del circuito.

2.12.1.Fusible

El fusible es el elemento encargado de proteger a los componentes de circuito
contra los posibles dafios que pueden derivar de las sobrecargas o cortos, lo cual es
consecuencia de una sobrecarga mecéanica del componente eléctrico o por tierras en el
circuito. (José Maria Redondo Gallardo, 2013).

Tabla 8
Caracteristicas de fusibles
Clave Amp Voltaje (V)
11-2 2 32
11-3 3 32
11-4 4 32
11-5 5 32
11-7.5 7.5 32
11-10 10 32
11-15 15 32
11-20 20 32
11-25 25 32

CONTINUA mm)
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11-30 30 32

Fuente: (Difus, 2018)

Tabla 9
Caracteristicas eléctricas del fusible

Caracteristicas eléctricas

% Corriente Tiempo de apertura
110 4 horas Min
135 0.75 A 1800 s
200 0.15A5s
350 80 ms A 300 ms

Fuente:(Difus, 2018)

2.12.2. Relé

(Santander, 2005) Menciona que: “Es un instrumento operado magnéticamente,
se activa o desactiva (dependiendo de la conexion) cuando el electroiman es energizado.
Esta operacién causa que haya conexién o no, entre dos o mas terminales del depdsito

(relé)”.

2.12.3.Diodo

Consta de dos terminales que permite la circulacion de corriente eléctrica, a través
del mismo en un solo sentido, su fabricacion es de silicio y germanio en algunos casos.
(Santander, 2005, pag. 40)

El diodo tiene la caracteristica de poder funcionar de dos maneras:

a. Polarizacion directa

“Ocurre cuando la corriente que circula por el diodo sigue la ruta de la flecha (del
diodo), es decir del &nodo hacia el catodo. De esta manera la corriente atraviesa del diodo

sin dificultad comportandose practicamente como un corto circuito”.
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b. Polarizacién inversa

“Ocurre cuando la corriente en el diodo desea circular en sentido opuesto a la
flecha, es decir del catodo hacia el anodo. De esta manera la corriente no atraviesa el

diodo, y se comporta como un circuito abierto”.

2.12.4. Transistor

(Parera, 2000) Menciona que: “Su funciéon es de un interruptor en un circuito
electrénico, si la base de la polaridad adecuada, en este caso positiva, habra corriente

de emisor a colector; de otra forma el transistor no conducira corriente eléctrica”.

2.12.5.Condensador

“Esta compuesto por dos laminas paralelas de material conductor denominadas
placas, separadas por un aislante, este aislante impide el contacto eléctrico entre ambas

armaduras. Su funcion es de almacenar energia eléctrica”. (Parera, 2000)

2.13. Principios Hidréulicos

2.13.1.Pérdidas Menores

“Las perdidas menores suceden cuando hay un cambio en la seccion cruzada de
la trayectoria de flujo o en la direccién de flujo, o también cuando en la trayectoria de flujo

existe una obstruccién”. (Mott, 1996)

(Mott, 1996), menciona que: “Un componente de la pérdida de energia es como
consecuencia de la friccion en el fluido en movimiento. Esta friccion es proporcional a la
carga de la velocidad del flujo y al cociente de la longitud entre el diametro de la corriente

de flujo, para el caso de flujo en conductos o tubos. Se expresa con la siguiente ecuacion:”

hL L VZ
=fx5xﬁ

Ecuacidn 6. Ecuacion de Darcy
Fuente: (Mott, 1996)



Donde:

h; = pérdida de energia debido a la friccion [m]
L = longitud de la corriente de flujo [m]

D = didametro del conducto [m]

V' = velocidad de flujo promedio [m/s]

f = factor de friccion

2.13.2.Ecuacion general de la energia
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Toma en cuenta todas las energias del sistema ya que se presentan algunas pérdidas

y adiciones de energia. Una bomba es un ejemplo comun de un dispositivo mecanico que

afiade energia a un fluido. (Mott, 1996, pag. 192).

.z +V%+h hp— hy = 242 +V%
Y 1 Zg A R L Y 2 zg

Ecuacién 7. Ecuacion general de la energia

Fuente: (Mott, 1996, pag. 192).
Donde:

P; = Presion al inicio [Pa]

¥ = Peso especifico del fluido [N/m3]

Z, = Altura del depésito a la bomba [m]

;1= Velocidad del fluido al inicio [m/s]

g= Gravedad [m/s?]

h,= Energia proporcionada por la bomba [m]

hgr = Energia del fluido por medio de un motor [m]
P, = Presion al final [Pa]

Z,= Altura de la bomba hacia el inyector (salida) [m]
V, = Velocidad del fluido al inicio y final [m/s]

h,= Pérdida de energia debido a la friccion [m]
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2.13.3.Numero de Reynolds

Es un indicador adimensional del comportamiento de un fluido sea este laminar o
turbulento, los flujos con numero de Reynolds bajo, tienen la caracteristica de ser
uniforme, estable y se denomina flujo laminar. Los flujos con nimero de Reynolds alto
tienen la caracteristica de ser rapidos e irregulares. (Mott, 1996, pag. 219)

VDp

Np= —F
S

Ecuacién 8. Numero de Reynolds
Fuente: (Mott, 1996)

Donde:

Nr = Numero de Reynolds

p = Densidad del fluido [Kg/m3]
u = Viscosidad del fluido [Pas*s]
D= Diametro del conducto [m]

I = Velocidad promedio del flujo [m/s]

2.14. Norma SAE J30R7

Esta norma permite la correcta seleccion de la cafieria para la circulacion de
combustible, a la vez comparando con los requerimientos necesarios para la correcta

operacion del sistema.

Tabla 10
Caracteristicas de la cafneria
DIAMETRO (mm) PRESION DE PRESION DE
TRABAJO (PSI) ROPTURA (PSI)
5 300 900
6 300 900
8 300 900

Fuente: (SAE, 2007)



2.15. Equipos de diagnostico y medicion

2.15.1.Camara Termogréfica
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“Es la herramienta ideal para la resolucion de problemas. Estas camaras poseen

infrarrojos de notables prestaciones y totalmente radiométricas, estan fabricadas para su

uso en entornos de trabajo adversos siendo ideales para mantenimientos preventivos y

predictivos”. (Fluke, 2018).

Figura 15. Camara termografica

Tabla 11

Caracteristicas de la cAmara termogréafica FLUKE TIS60

Especificaciones

FLUKE TIS60

Calidad de la imagen

Resolucion de 260x195 (50.700

Temperatura -20°C a 550 °C
Pantalla LCD 320x240
Memoria interna 4GB
Tecnologia IR-Fusion
Profundidad de campo 417:1

Camara digital de rendimiento industrial

5 megapixeles

Sensibilidad

0.08°C

CONTINUA =)
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Comunicacién Wireless
Foco minimo 0.45m
Cabdigo FLK-TIS60 9HZ/MX

Fuente: (Camaras Termograficas Fluke, 2018).
2.15.2.Software Smart View

Segun se menciona en la pagina web de (Camaras Termograficas Fluke, 2018), el
Software Smart View, es una solucién modular de herramientas que visualiza, optimiza y
analiza imagenes infrarrojas (IR), también, genera informes completamente

personalizables y con aspecto profesional en unos pocos pasos sencillos.
Las ventajas que posee este software son las siguientes:

a. Visualizacion y optimizacion de imagenes

e El modo AutoBlend permite combinar imagenes infrarrojas parcialmente
transparentes con imagenes visibles una unica vista que le permitira identificar los
problemas de manera simple.

e El modo picture-in-picture proporciona un marco visible alrededor de la imagen
por infrarrojos para orientar y hacer referencia a areas de interés de manera simple.

e Las alarmas de color permiten aislar zonas probleméaticas para identificar y

comunicar problemas de manera clara.

b. Analisis de imagenes

e Permite determinar los niveles de gravedad y clasificar de los problemas en orden
de importancia, mediante las inspecciones mediante el empleo de marcadores y
mediciones CNX y cuantifique las diferencias en caracteristicas operativas.

e Permite tomar las lecturas mas réapido y crear informes mas exactos, con la

incorporacion de mediciones de la gama CNX a las imagenes térmicas.
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c. Comunicacion de resultados

e Permite compartir los resultados enviando imagenes o informes por correo
electrénico, de esta manera se puede agilitar los mantenimientos y solicitar ayuda si fuera
necesario.

e Proporciona detalles completos de las inspecciones.

d. Generacion de informes simplificada
e Genera informes personalizados de aspecto profesional de forma rapida.
e La seleccion de opciones incluye antes y después imagen digital visible,

anotaciones, datos y gréaficos de apoyo (Camaras Termograficas Fluke, 2018).

2.16. Analizador de gases de escape

El analizador de gases de escape es un instrumento empleado para la medicion
de gases de escape de un vehiculo, para determinar el estado del motor, dichas
mediciones se visualiza en fracciones de volumen como lo son: monOxido de carbono
(CO), Diéxido de carbono (CO2), Hidrocarburos (HC) y Oxigeno (0O2). (Santander, 2003).

“El analizador de gases de escape AGS-688 es el mas completo que existe ya
gue posee una pantalla con display LCD para visualizar los valores obtenidos en tiempo
real como son: gases de las emisiones, revoluciones por minuto, temperatura de
funcionamiento del motor, adicional posee una impresora térmica para la obtencion de
reportes medidos”. (Globaltech, 2016)

Es de gran ayuda para detectar anomalias en el funcionamiento del vehiculo, y es
fundamental para el control de las emisiones de gases de escape producidos por la
combustion. Posee un software que sirve para la visualizacion y recopilacion de datos,
siendo fundamental para realizar un analisis comparativo de las emisiones. (Globaltech,
2016).
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Figura 16. Analizador de gases de escape

Tabla 12
Caracteristicas del analizador de gases

Caracteristicas

Detalle

Tiempo de calentamiento

Menos a 10min

Funcién automatica

De calibracién a cero

Sistema de filtrado reforzado

Con trampa de agua

Pruebas automaticas

Para residuos de HC y vacio

Auto prueba

Y auto diagnéstico

Compensador

De altura

Medicién inalambrica

r.p.m., temperatura de aceite

Pantalla

LCD con iluminacién de fondo

Conexion a PC

Via cable usb, bluetooth

Mide

HC, CO, CO2, 02

Calculo

Lambda y CO corregido

Habilitado para medicién

NOXx

Fuente: (Globaltech, 2016)

2.17. Medidor de revoluciones MGT-300

Es un instrumento que permite medir de una manera exacta los parametros tales

como: r.p.m., temperaturas y algunos otros parametros mediante el uso de conexion

bluetooth.

El equipo puede medir las r.p.m. y temperatura solo conectado a la bateria del

vehiculo, posee una interfaz que permite la lectura de dichos valores.
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Una de las prestaciones que posee este equipo es la comunicacion por medio de

bluetooth con el analizador de gases de escape Brain Bee AGS-688 (Globaltech, 2016).

Figura 17. Cuenta revoluciones

2.18. Scanner Automotriz G-scan?2

(Globaltech, 2007) Menciona que las caracteristicas del scanner G-scan 2 son las

siguientes:

a) Osciloscopio 100% automotriz que posee 4 canales con autorango, preseteo sefales

de vehiculos, formas de onda de referencia.

b) Multimetro gréafico automotriz autorango de 0 a 400V
¢) Simulador de sensores

d) Conectores OBD | y OBD I

e) Lectura y borrado de codigos de falla

f) Operacion de vehiculos de 12 Vy 24 V

g) Lectura digital y grafica de flujo de datos
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Figura 18. G-scan2

2.19. Arduino

Es una plataforma de cddigo libre disefiada para facilitar proyectos de electrénica.
Posee un entorno grafico de desarrollo que usa un lenguaje de programaciéon
processing/wiring y un gestor de arranque; en lo que respecta al hardware esta

compuesta por un microcontrolador y puertos de entrada y salida. (Gonzalez, 2016)

Segun (Venemedia, 2015) afirma que “Las placas Arduino tienen una variedad de
aplicaciones entre las cuales son utilizadas como componentes electronicos de
automoviles y para controlar los encendidos de motores de arranque, también para
convertir datos de analdgicos a digitales y servir para pequefios proyectos de
investigacion portatiles, independientes de ordenadores mas grandes, pero limitadas a la

funcién para la que fueron configuradas’.
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CAPITULO Il

3. SISTEMA DE INYECCION ETANOL/METANOL
3.1. Modelado del sistema de admisién

El modelado se realiz6 por medio de software CAE del sistema de admision del
motor G13B en conjunto con ciertos componentes implementados del sistema de
inyeccion etanol y metanol esta estructurado por bases de los inyectores, cuerpo de
aceleracion y multiple de admisién; de acuerdo a las dimensiones de cada elemento, sin
incidir en la distribucion del espacio propio del sistema de admision del motor en el

compartimiento motor.

Figura 19. Sistema de admision del motor

En concordancia de los planos del motor se realiza el modelado de cada
componente considerando dimensiones y ubicacion del sistema de admision acorde a la

adaptacion de las bases para los inyectores de etanol y metanol.
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Figura 20. Despiece del sistema de admisién G13B
Fuente: (CORPORATION, 2005)

Las bases de los inyectores se considerd de acuerdo a la forma entre la unién de
la ducto del filtro del aire, cuerpo de aceleracion y diametro del inyector etanol/metanol;
del sistema de admision del motor a partir de su caracteristica estructural del vehiculo
Chevrolet Jimny G13B.

Figura 21. Modelado de las bases de los inyectores

Para la simulacion del sistema de admision e inyeccion etanol/metanol se realizo
el ensamble del conjunto desde la base anterior al cuerpo de aceleracion hasta llegar al

multiple de admisién.
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Figura 22. Ensamble del sistema de admision y bases de inyectores

Simulacién

La mezcla aire — etanol/metanol

sistema admisién se analizé el

comportamiento parametros fisicos en cada uno de los puntos de incidencia de los

aditivos.

Tabla 13
Datos del vehiculo en tiempo real

Articulo Valor Unidad
Control de relacién Feed back Aire Combustible Close
Carga del motor 16.1 %
Temperatura del refrigerante 82 °C
Aire Fuel Ratio correccion de la proporcion 3.12 %
Aire Fuel Ratio correccion Aprendizaje Relacion -9.38 %
Motor Velocidad de rotacion 2984 Rpm
Velocidad del vehiculo 0 Km/h
Encendido 39.5 BTDC
Temperatura del aire 28 °C
Toma de aire Cantidad 7.68 g/sec

CONTINUA =)



42

Posicion del acelerador 11.8 %
Sensor de O2 0.160 \Y,

Objetivo régimen de rotacion minimo 753 Rpm
Sensor del acelerador 0.98 \Y,

Tiempo de inyeccion del combustible 2.352 Msec
Valvula ISC Apertura 56.9 %
Relacion aire combustible Mf)nitor de correcion de -6.25 %

proporcion

Voltaje de la bateria 14.0 \%
Relacion de camara de EVAP Purga deber 0.0 %
Valvula EGR apertura 0.0 %

La simulacion define parametros de flujo masico, flujo volumétrico, presion en el
multiple de admisién y temperaturas de los fluidos para efecto de analisis en relacion con
los grados de apertura de la mariposa de aceleracion (9.3° - 3000 r.p.m., 12.3° - 4000
r.p.m., 16.2° - 5000 r.p.m.), acorde a valores medidos en la tabla 14 con el equipo de

diagnéstico G-scan2.

Tabla 14
Parametros de ingreso de los fluidos
Fluido r.p.m. Flujo masico Presién Temperatura
3000 7,68 gr/s 177 mmHg 542 °C
Alre 4000 10,88 gr/s 181 mmHg 52.7 °C
5000 15,98 gr/s 187 mmHg 50,4 °C
Fluido Flujo volumétrico Presion Temperatura
Metanol 1.4x107°>m3/s 40 PSI 20°C

Etanol 1.4x 1075 m3/s 40 PSI 20°C
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La simulacién considera la circulacion interna de fluidos en base a los puntos de
inyeccion de etanol y metanol, que define el comportamiento de los parametros de flujo

aire, etanol y metanol en el sistema de admisién considerando 1 s de inyeccion.

La disposicion para el ingreso de aire y la inyeccion de los fluidos (Etanol, Metanol),
establece a través de los puntos de analisis de temperatura (A, B, C) figura 23.

Metanol

[T
@ ) “ Aire

(I

Etanol

Figura 23. Puntos de analisis de temperatura

3.2.1. Evaluaciéon de la simulacién

Mediante la simulacion se obtuvo las variaciones de temperaturas que se genera
en el sistema para los diferentes grados de apertura de la mariposa del cuerpo de
aceleracién. En la figura 24 se observa la mariposa del cuerpo de aceleracion a 9,3° de
apertura a 3000 r.p.m. que determina el comportamiento térmico de los fluidos al pasar

por los diferentes puntos de medicion.
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Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot 1: contours

Figura 24. Comportamiento térmico a 3000 r.p.m.

En la figura 25 la mariposa del estrangulador se establece un angulo de 12,3° de
apertura a 4000 r.p.m., la cual se observa que la entrada de temperatura hacia el multiple

de admisién se incrementa ya que la apertura de la mariposa es mayor.

5420 teration = 191

52.91

5082

4913

47.44

4576

4407

4238

4063

39.00
Temperature (Fluidy [FC]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 25. Comportamiento térmico a 4000 r.p.m.

La simulacién generada para 5000 r.p.m. representa una apertura de la mariposa de
aceleracion de 16,2° la cual permite que la temperatura ingrese con mayor facilidad hacia

el multiple de admision ilustrado en la figura 26.
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Temperature (Fluid) ["C]

CutPlat1: cantours

Figura 26. Comportamiento térmico a 5000 r.p.m.

Del informe de la simulacién Anexo D, se tabula los datos de temperatura de los dos
inyectores y temperatura multiple de admision en cada uno de los puntos de analisis de

acuerdo a los requisitos de operacion que se detalla en la tabla 15.

Tabla 15
Datos de temperatura del sistema de admision

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA

f-p-m. BASE 1 (°C) BASE 2 (°C) MULTIPLE DE
ADMISION (°C)
3000 52,80 49,95 40,86
4000 52,40 49,56 35,97
5000 52,88 50,02 38,83

3.3. Construccion y Mecanizado

La construccion y mecanizado de las bases de inyectores se obtiene mediante los
procesos de refrentado y cilindrado exterior e interior desarrollado en el torno, el material
de manufactura es el aluminio debido a que las bases de los inyectores no estan

sometidas a cargas y temperaturas elevadas.



Figura 27. Refrentado de las bases de inyectores

3.3.1. Célculo de la velocidad de corte

Datos:
V.= 61m/min
D=70 mm
. 61x1000
r/min = —

r/min = 277.38
El avance del aluminio esté definido en la tabla 6. Es decir f= 0.4mm/rev.

3.3.2. Calculo del tiempo de maquinado:

l
tnag = 7oy

. 73
maq 0.4 x 277.38

tmaq = 0.66min

3.3.3. Cantidad de material removido

d= Do-Df

d1=70-61=9

46
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d2=70-66.18=3.82

. 61m rev
V=—=x%04——x9
min min

V = 3660 mm3/seg
Vo= Vexfxd;

) 61m rev
min min

* 3.82

V', = 1553.56 mm3/seg

3.4. Implementacion

La implementacion del sistema de inyeccion metano /etanol esta definido a partir
de la adaptacion de las bases para los inyectores en el cuerpo de aceleracion y colector
de admision (antes y después de la mariposa de aceleracién) segun la trayectoria del
fluido que ingresa hacia el motor, verificando la estanqueidad de los componentes

adheridos al sistema para evitar el ingreso adicional de aire.

Figura 28. Cuerpo de aceleracion implementado la base de inyectores
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3.5. Sistema Hidréaulico

El sistema hidraulico consta de depésito, bomba de presion a flujo abierto,
cafierias e inyectores. El sistema de inyeccién de etanol/metanol permite el paso de
dichos fluidos desde el depédsito hasta los inyectores para su posterior ingreso a la

admision del motor G13B.

3.5.1. Caracteristicas de la caferia

Las caracteristicas técnicas de los conductos del sistema de inyeccién
implementado se fundamentan en base a la presion constante de la bomba de 200 PSI,

acorde al kit de inyeccion tabla 16.

Tabla 16
Seleccion de la cafieria
o Diametro Presion de _
Caodigo Material

interno (mm) trabajo (PSI)

3225 6 200 Cloropreno

Las cafierias del sistema de alimentacion etanol/metanol cumplen la normativa

SAE J30R7, que especifica los valores de presion y medidas acordes para el sistema.
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Figura 29. Diagrama hidraulico del sistema de inyeccién etanol/metanol

La potencia de la bomba se determiné de acuerdo a las pérdidas existentes a lo largo

de la caferia.

Tabla 17

Célculo de pérdidas en el sistema hidraulico

Datos de entrada

Ecuacion

Resultado

Radio interno de la cafieria (r)=
3x1073

Area interna de la cafieria (A)

A= m*r?

A=28274x107°

Caudal (Q) = 0.2271 m3/h

Velocidad del Fluido (V)

V==
A

V =8032.984 m/h

V=2231m/s

Viscosidad Dinamica (u)
5.60 x 10~* Pa*s

Diametro de succiény
descarga (D)

Numero de Reynolds

V*D *
ALY
u

Ng = 18859.917

Rugosidad del material (€)
1x1075> m

Factor de Friccion (f)

0.25
f= 2
1 5.74
log + oo
3.7% Ng

f=0.0297

CONTINUA )
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Coeficiente de resistencia (K): Pérdidas menores (h;) h;=0.119m
0.47
VZ
h, = K—
L Zg
Distancia desde el depésito Pérdidas en la cafieria (tramo 1) h;;=0.188 m
hasta la bomba (L1): 0.15m
W = frLyxV?
=" py2g 29
Distancia desde la bomba Pérdidas en la cafieria (tramo 2) h;,=3.39m
hasta el inyector (L2): 2.70 m
ho = frlyxV?
2= " py2g 29
Pérdldas tOta|€S (hLT) hLT = hL + hLl + h’LZ hLT = 3.697 m

Densidad (p)

Peso Especifico (y)

y = 7.740 KN/m3

789 kg/m3 y=pxg
Z,=0.030m Ecuacion de Bernoulli h, = 178.56 m
Z,=0.065m P, V2 P, V;
—+Zi+—+hy—h,=—+7Z,+—
y+ 1+Zg+ a—hy y+ 2+Zg
P1 y V1 =0

Entonces : Energia afiadida por la
bomba

Caudal (Q) = 6.30 x 1075 m3/s

Potencia de la bomba:

Pot = hy*xy*Q

Pot=0.0870hp
Pot= 87.070 Watt

En el sistema hidraulico se obtuvo una velocidad equivalente a 2.231 m/s, por las

caracteristicas del sistema se obtiene un flujo turbulento dando como resultado un

nuamero de Reynolds igual a N = 18859.917, con pérdidas totales de 3.69 m, con una
potencia de la bomba de 87.070 Watt.
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3.6. Diseiio del circuito eléctrico

El disefio del circuito eléctrico toma en cuenta la tensidon nominal de bateria,
seleccion y determinacion del sistema de control de activacion de las bombas “relé”,

sistema de proteccion “fusibles” y conductor eléctrico.

Switch de control de
activacidn de reles

— " o— .
SW1

Control de
N - activacidn de
bombas

&
—
B
25
1
1
2
T

Médulo de
control
ARDUINO

L\J
=ik
Zm
—E
]
——

Figura 30. Circuito eléctrico de activacion de las bombas

3.6.1. Seleccién del relé automotriz

La intensidad de corriente de la bomba es de 10 A, especificada en el componente,
para determinar las caracteristicas y seleccion del sistema de activaciéon de acuerdo al

catalogo de Bosch del relé de codigo 0332209150 que se menciona en la tabla 18.

Tabla 18
Informacioén técnica del relé

Informacion técnica

Voltaje nominal 12v

Corriente 20 A/ 302
Temperatura de servicio -40...+100° C CONTINUA mmmm)
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Ndmero de terminales 5

Soporte Con

Material de contacto -

Resistencia de contacto Q 85+5

Fuente: (BOSCH, 2015)

En la figura 31 se observa el circuito y disposicién eléctrica del relé automotriz de

acuerdo a los bornes de conexion.

' 86 172 O87 | —
87
o [ |
‘ : Is& 87a gs
! |3u:=
| ~_Oss 30

Figura 31. Disposicion de pines del relé

3.6.2. Determinacién del sistema de proteccion

Para una correcta seleccion de sistema de proteccion del mdédulo de control
electrénico es necesario tener en cuenta los valores de amperaje de cada uno de los
elementos empleados en el sistema de inyeccidén etanol/metanol como se muestran en
la tabla 19

Tabla 19

Céalculo de intensidad de los sistema de control electronico

Componente Datos Férmula Resultado
i Voltaje= 12V
Reles _ _ 0.1412 A
Resistencia= 85 Q

: |4

] Voltaje= 5V I =—

Transistor de la _ _ R
Resistencia= 35.2 K 1.4 x10* A

bomba 0

CONTINUA )
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Consumo de
_ Catalogo

corriente de la 0.04 A
pantalla
Pulsadores Resistencia= 10 KQ 5x10* A
Led indicador del Voltaje= 3.4V

. 0.0155 A
modo de operacidbn  Resistencia= 220Q
Intensidad de las sefiales del vehiculo 0.05A
Intensidad del display LCD 1.12 A
Intensidad del Arduino 0.04 A
Intensidad de todos los componentes 1.5485 A

El sistema de proteccion se determind en funcion de la intensidad de corriente de los

componentes que conforman el sistema de inyeccion metano/etanol:

i

a

Mubd

Figura 32. Fusibles automotrices
Fuente: (Difus, 2018)

Las bombas de inyeccion para etanol/metanol registran en su placa de identificacién

una intensidad nominal de 10 A, por lo que es necesario utilizar un fusible de 15 A para

cada una, de la serie 11.
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El sistema de control electronico de inyeccién metano/etanol consume 1.5 A tabla 19;

el fusible seleccionado es de 2 amperios de tipo ufia.

Tabla 20
Caracteristicas de fusible automotrices

CARACTERISTICAS DE FUSIBLES AUTOMOTRICES

CLAVE AMP Voltaje
11-2 2 32v
11-3 3 32v
11-4 4 32v
11-5 5 32v

11-7,5 7,5 32v
11-10 10 32v
11-15 15 32v
11-20 20 32v
11-25 25 32v
11-30 30 32v

Fuente: (Difus, 2018)

3.6.3. Seleccié6n del cable conductor

La seleccién del conductor eléctrico considera las intensidades de corriente que va a

circular por el mismo.

A partir del nivel de temperatura y tipo de aislante se determina el conductor a ser
aplicado por componente del sistema de inyeccion etanol/metanol tabla 21, en funcién de
American Wire Gauge AWG.
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Tabla 21
Caracteristicas del cable conductor

Caracteristicas de cable conductor

Nivel de temperatura 60 °C
Tipo de aislante SPT (Servicio de
Medida / Calibre del cable Amperaje soportado

20 AWG 2A
18 AWG 10 A
16 AWG 13 A
14 AWG 18 A
12 AWG 25A

Fuente: (LTKCable, 2016)

3.7. Diseio electréonico

El control de la inyeccion de etanol/metanol consta de un modulo electronico que
establece las condiciones y parametros de funcionamiento del motor G13B, de tal forma
de definir tiempos de inyeccion etanol/metanol y la activacion del sistema.

El procesamiento de sefiales de los sensores de régimen de giro (CMP), temperatura
del refrigerante (ECT), presion del colector de admision (MAP), temperatura del aire de
admisioén (IAT) y posicion del acelerador (TPS) se realizé mediante software libre Arduino
programado en C++; para que el modulo funcione en tres modos de funcionamiento
fijados como automatico, manual y semiautomatico, con un sistema de visualizacion para

usuario.

El disefio del circuito electronico recibe las sefales emitidas por los sensores,
tension nominal de bateria, envia la informacién a un LCD de visualizacion la cual es
controlada por pulsadores para la seleccion y activacion de los diferentes modos y a su

vez representar mediante indicadores LED.
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Figura 33. Recopilacién de datos de los sensores

3.7.1. Sefal de posicién del arbol de levas

La sefial de onda que emite el sensor CMP es de tipo cuadrada de efecto hall, es
registrada por el modulo de control y su rango de valores esta comprendido entre 0 a 5
voltios.

MORMAL
&

Figura 34. Seial del sensor CMP

La sefal varia segun el giro del arbol de levas, es decir, a mayor velocidad se reduce
el tiempo de periodo de oscilacion de la sefial. Es asi que se obtiene a un régimen bajo
de 770 r.p.m. un periodo de oscilacion de 37 ms, y de un régimen alto 3000 r.p.m. un
periodo de oscilacion de 8 ms que se muestran en la tabla 22.
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Tabla 22

Relacién de velocidad del motor

Periodo de oscilacion de Frecuencia de fo.m
onda onda -p-m.
37 ms 0,027 770
27 ms 0,037 1000
17 ms 0,058 1500
12 ms 0,083 2000
9 ms 0,111 2500
8 ms 0,125 3000

Para que el modulo de inyeccién funcione en cualquier modo se debe cumplir ciertos

requisitos:
Un régimen de giro minimo de 3000 r.p.m.

La sefial que se obtiene de la velocidad de giro del motor se emite por el pin nimero

8 del tacoOmetro segun el diagrama eléctrico del anexo A.

Figura 35. Pin de sefial CMP

La sefial generada para que el microcontrolador pueda calcular el régimen de giro del

motor, se obtiene la ecuacion y=17365x°86 de la linea de tendencia de la figura 36.
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CURVA SENSOR CMP

3500
3000
2500 \
S 2000 ‘
= ‘
2 1500

1000
500

y = 17365x0885

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Periodo de oscilacion de onda ms

Figura 36. Curva de velocidad del motor 3000 r.p.m.

3.7.2. Sefal del sensor de temperatura

La sefial que emite el sensor ECT de tipo termistor (NTC), esta entre el rango de voltaje

de 0 a 5 voltios, misma que es trasladada al médulo de control de inyeccion.

Ex ) 5 Osciloscopio - Modo 2CH =P

LraciénprestaJEuraciéndel u“ionfiguraciér‘” Drigital J[ Revisar J[Vertodos H| A |/ 1580s | B ||| 4 ‘> 55 .4 ‘

Promedio : - <urs 2 NORMAL

Figura 37. Sefial del sensor ECT

La sefial de tension que corresponde a la temperatura del motor esta dada por 0.688
voltios que pertenece a la temperatura de funcionamiento del motor de 84 °C, este valor

es necesario para el modo de funcionamiento automatico y semiautomatico.
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Tabla 23

Temperatura, voltaje y resistencia del sensor ECT

Temperatura °C V. Sefial Resistencia kQ
84 0.688 0,310
65 1.02 0,590
62 1.16 0,585
55 1.41 0,930
48 1.56 0,860
46 1.674 0,852

La sefial que se obtiene del sensor de temperatura del motor se tomé del pin N°2 que

tendrd como finalidad llegar al modulo de inyeccion.

Figura 38. Sensor ECT

En la figura 39, se observa la relacion que existe entre la temperatura del motor y el

voltaje del sensor ECT del motor G13B
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CURVA SENSOR ECT
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Figura 39. Relacion temperatura motor vs voltaje

Dicha sefal presentada por el sensor de temperatura del motor vs voltaje del sensor
se puede visualizar en la figura 39, a la vez la ecuacién que da como resultado de esta
relacion es y= -0.0261x + 2.8153, la cual es usada por el microcontrolador para calcular
la temperatura que se podré visualizar en la pantalla.

3.7.3. Sefal del sensor de temperatura de entrada del aire de admision

La sefal que expresa el sensor de temperatura del aire de tipo termistor (NTC), esta

entre el rango de voltaje de 0 a 5 voltios, misma que es trasladada al modulo de control
de inyeccion.

Fromedio : -

Figura 40. Seial del sensor IAT
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Los valores tomados del sensor son 2.14 V en 29 °C y 1.80V que corresponde a 36

OC,

Tabla 24

Resistencia, voltaje y temperatura del sensor de temperatura IAT

Resistencia KQ Valores de voltaje Temperatura
3,033 2.14 29 °C
3,113 2.03 31°C

3,2 1.93 33°C
3,241 1.87 34 °C
3,323 1.80 36 °C

La sefial que se obtiene del sensor de temperatura del aire de admision se obtuvo del

pin N°2 con la ayuda de una aguja que se le introduce al socket del sensor.

Figura 41. Sensor IAT

En la figura 42 se observa la relacion temperatura del aire de admisién vs voltaje del
sensor IAT del motor G13B.
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CURVA SENSOR IAT
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Figura 42. Temperatura del aire de admision vs voltaje del sensor IAT.

La ecuacién que determina la relacion temperatura del aire de admisién vs voltaje del
sensor, corresponde al de la figura 42, es y = -0.084x + 2,206, misma que utiliza la placa

Arduino para calcular los datos de temperatura.

3.7.4. Sefal del sensor de posicion del acelerador

La sefial entregada por el sensor al modulo de control electronico, es de tipo
potenciémetro, y esta entre el rango de voltaje de 0 a 5 voltios.

Figura 43. Sefal del sensor TPS

La sefial que el sensor TPS entrega al médulo de control electrénico, es una sefial

de voltaje y cambia en funcion del pedal acelerador, es decir, sin aceleracién o en ralenti,
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la salida del sensor TPS es muy baja, alrededor de 0.4~0.8 Voltios. Conforme se aumenta
la aceleracion el voltaje de la sefial del sensor también lo hace, hasta alcanzar el valor

maximo de 5 voltios.

Tabla 25
Voltajes y posicion del acelerador

Voltaje Porcentaje
(V) (° de apertura de la mariposa)
0.48 0
1 20
4 80
4.15 85

Para que el modulo pueda funcionar en modo manual, semiautomatico y

automatico se debe tener un voltaje de 1V que equivale al 20% de apertura.

La sefal que se obtiene del sensor de posicidon del acelerador se obtuvo del pin
N°1 con la ayuda de una aguja que se le introduce al socket del sensor para después

enviar al médulo de inyeccion.

Figura 44. Sensor TPS
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En la tabla 25 se observa los valores de la relacién que existe entre la posicion del
acelerador y el voltaje del sensor TPS del motor G13B.

CURVA DEL SENSOR TPS

y =1,401x - 1,095

voltaje V
O F N W » 01

0 20 80 85
Porcentaje de apertura de la mariposa °

Figura 45. Aceleracion vs voltaje del sensor de posicion del acelerador

La ecuacion que se obtiene de la relacion entre la apertura de la mariposa del cuerpo
de aceleracion vs voltaje del sensor de posicidon del acelerador, corresponde al de la

figura 45, es y = 1,401x — 1,095 la cual sera procesada por el Arduino.

3.7.5. Sefal del sensor de presion del aire de admisién

La sefal que emite el sensor MAP de tipo piezoeléctrico, esta entre el rango de voltaje
de 0 a 5 voltios, misma que es trasladada al médulo de control de inyeccion.

Promedio -

Figura 46. Sefal el sensor MAP
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La sefal que se obtiene del sensor de posicion del acelerador se obtuvo del pin N°2
con la ayuda de una aguja que se le introduce al socket del sensor. Para después enviar

al médulo de inyeccion.

Figura 47. Sensor de presion del aire de admision

Los valores obtenidos de voltajes y valores de presion de admision se detallan a

continuacion:

Tabla 26

Voltajes y valores de presion de admision

Valores de voltaje Presion mmHg
1.44 222
1.47 223
151 224
1.60 226

En la tabla 26 se puede observar la relacion que existe entre el voltaje del sensor de
presion del aire de admision vs la presion de ingreso del aire de admision:
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CURVA SENSOR MAP

16 y =0,052x + 1,375

122 123 124 126
Presion mmHg

Figura 48. Curva presion-voltaje del aire en el multiple de admision

En la figura 48 se puede observar la ecuacion resultante de los valores de los
parametros medidos como son la presion de aire al ingreso del multiple de admision y los
voltajes obtenidos del sensor MAP, es asi que queda definida como: y = 0.052x + 1,375

misma que el microcontrolador utiliza para calcular los valores para el modulo de control
electrénico.

3.8. Seleccién del Arduino

El Arduino seleccionado cuenta con parametros como el numero de entradas,
velocidad de recopilacién de datos y capacidad de memoria.

Se escogio el Arduino Nano debido a que es el mas apropiado para los requerimientos
de operacion del sistema.

Tabla 27
Caracteristicas del Arduino
Caracteristicas Detalle
Microcontrolador Atmel ATmega328
Tension de Operacion (nivel 16gico) 5V
Tension de Entrada (recomendado) 7-12V
Tensién de Entrada (limites) 6-20 V
Pines E/S Digitales 14 (de los cuales 6 proveen de salida)

CONTINUA mmms)
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Entradas Analdgicas 8 Corriente max por cada PIN de E/S:
40 mA

Memoria Flash 32 KB

Dimensiones 18,5mm x 43,2mm

Fuente: (ElectroniLab, 2018)

3.9. Programacién

Para la programacion del funcionamiento del mddulo se utiliz6 el lenguaje de

programacion C++ el cual es compilado y cargado en el Arduino.

El Arduino va a ser el encargado de recopilar los datos de operacion de los sensores
en tiempo real, los procesa y dependiendo el modo de funcionamiento seleccionado
(manual, semiautomatico, automatico), una vez procesado los datos de lectura activara
las bombas de inyeccibn de etanol/ metanol en los tiempos de inyeccion

correspondientes, y todo esto se podra visualizar, mediante una pantalla LCD. Anexo C.

3.9.1. Modo Manual

Para el modo manual las condiciones para la activacion de las bombas deben
cumplir con el régimen de giro establecido a 3000 r.p.m. y la temperatura del refrigerante
del motor debe sobrepasar 75°C, los tiempos de inyeccién del etanol y metanol se
ingresan manualmente por el operario del modulo de control que se detalla en el anexo
C.
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Figura 49. Mddulo de control en modo manual

3.9.2. Modo Semiautomatico

El modo semiautomatico permite la seleccién de los sensores que no inciden en
las condiciones de activacion del sistema de inyeccion etanol/metanol como son: sensor
TPS, sensor IAT, sensor MAP, se debe cumplir con las condiciones de régimen de giro
del motor a 3000 r.p.m. y calentar al motor a 75°C, con la desactivacion de dichos

sensores se varian los tiempos de inyeccion como indica en el anexo C.

O

Figura 50. Médulo de control en modo semiautomético

3.9.3. Modo Automatico

El médulo de control se encuentra recibiendo datos de todos los sensores, al
cumplir con las condiciones principales de régimen de giro y temperatura de
funcionamiento del motor, el sistema inyecta diferentes tiempos de inyeccion de cada
fluido dependiendo de las sefales recibidas por cada sensor restante.



Figura 51. Modulo de control en modo automatico
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CAPITULO IV

4. INCIDENCIA DEL SISTEMA DE INYECCION DE ETANOL/METANOL

4.1. Procedimiento de pruebas

Las pruebas realizadas con equipos para la medicion de temperaturas de superficies
con analisis por software SmartView (Anexo B) y pruebas estaticas para la determinacion
de concentracién de gases de escape con el analizador de gases AGS-688 y los valores
maximos permitidos para emisiones segun la NTE INEN 2 204:2002 y de acuerdo a las

prueba de test oficial y prueba continua.

4.1.1. Requisitos previos para las pruebas.

Antes de proceder con el protocolo de pruebas de las variables de investigacion se
tomo en cuenta el funcionamiento y calibracién de equipos de medicién y se realiz6 la
puesta a punto del vehiculo de prueba mediante el mantenimiento preventivo y correctivo

de los sistemas automotrices, asi como otros aspectos inherentes al entorno.

a. Funcionamiento y calibracion de equipos de medicién

Para el funcionamiento de la cAmara termogréfica Fluke TIS-60 se debe tomar en
cuenta la distancia de enfoque, el tipo de material al que va a tomarse la medida como
se muestra en el Anexo E, la calibracion de la camara viene dado en su modo automatico

para facilitar el uso del equipo.

El analizador de gases AGS-688 requiere de una auto-prueba (estanqueidad) para
empezar con el analisis de gases del vehiculo, una vez superada la prueba de
estanqueidad el equipo de medicidon se encuentra listo para realizar las pruebas de
medicion, la calibracion del equipo se realiza mediante normas de su fabricante como

indica el Anexo F.
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b. Mantenimiento preventivo del vehiculo

La puesta a punto del vehiculo se realiz6 cumpliendo el plan de mantenimiento
programado cada 5000 km de recorrido del vehiculo, Anexo A, y de acuerdo al flujograma
de revision técnica del motor, sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos del vehiculo

gue se ilustra en el anexo G.

c. Seguridad de los operarios.

Los operarios tienen la obligacion de utilizar el equipo de proteccion personal “EPP” el
cual consta de casco, guantes, lentes de seguridad y botas de seguridad previo a la

realizacion de las pruebas correspondientes.

d. Area de trabajo

El area de trabajo debe ofrecer la estructura, equipos y abasto de herramientas
necesarias en su edificacion para el procedimiento de cada tipo de pruebas con el fin de

prevenir accidentes y riesgos laborales.

4.2. Protocolo de pruebas

En el siguiente apartado se muestran las condiciones a las que el vehiculo es sometido

para las diferentes pruebas.

4.2.1. Ambientales

Es importante realizar cada prueba al vehiculo en las mismas condiciones
ambientales para asi generar datos mas confiables, basados en las condiciones

meteoroldgicas que proporciona el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Para las pruebas de control de emisiones se determiné horarios matutinos con las

mismas condiciones climaticas: parcialmente soleado.
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Para las pruebas de termografia debido a los rayos solares que detecta la cAmara

termogréfica al entorno del objeto a analizar se considero realizar las pruebas por la

noche.

4.2.2. Combustible

a. Inyeccion de metanol

La inyeccion de metanol en el sistema de admision del motor G13B se realizé a cinco

diferentes tiempos de inyeccién y a tres condiciones de régimen del motor.

Tabla 28

Protocolo de pruebas de inyeccidon metanol antes y después del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE
ACELERACION

DESPUES DEL CUERPO DE
ACELERACION

r.p.m.

TIEMPOS DE INYECCION (ms) TIEMPOS DE INYECCION (ms)
3000 12 20 28 36 44 12 20 28 36 44
4000 12 20 28 36 44 12 20 28 36 44
5000 12 20 28 36 44 12 20 28 36 44

b. Inyeccion de etanol

La inyeccion de etanol en el sistema de admision del motor G13B se realizé a cinco

diferentes tiempos de inyeccién y a tres condiciones de régimen del motor.
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Tabla 29

Protocolo de pruebas de inyeccion etanol antes y después del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE DESPUES DEL CUERPO DE
r.p.m. ACELERACION ACELERACION

TIEMPOS DE INYECCION (ms) TIEMPOS DE INYECCION (ms)
3000 12 20 28 36 44 12 20 28 36 44
4000 12 20 28 36 44 12 20 28 36 44
5000 12 20 28 36 44 12 20 28 36 44

c. Inyeccion combinada de etanol y metanol

La inyeccién combinada de los fluidos en el sistema de admisién del motor G13B, se

realizo a cinco diferentes tiempos de inyeccion y a tres condiciones de régimen del motor.

Tabla 30

Protocolo de pruebas de inyeccién combinada etanol/metanol antes del cuerpo de

aceleracion
ANTES DEL CUERPO DE DESPUES DEL CUERPO DE
ACELERACION ACELERACION
r.p.m. TIEMPOS DE INYECCION (ms) TIEMPOS DE INYECCION (ms)
ETANOL/METANOL ETANOL/METANOL
12/12 12/20 12/28 12/36 12/44 12/12 12/20 12/28 12/36 12/44
20/12 20/20 20/28 20/36 20/44 20/12 20/20 20/28 20/36 20/44
3000
4000 28/12 28/20 28/28 28/36 28/44 28/12 28/20 28/28 28/36 28/44
5000

36/12 36/20 36/28 36/36 36/44 36/12 36/20 36/28 36/36 36/44

44/12 44/20 44/28 44/36 44/44 44]/12 44/20 44/28 44/36 44/44
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d. Termografia

Obteniendo los valores maximos, minimos y promedios de los diferentes gases se
realizé una nueva matriz con las combinaciones de los tiempos de inyeccion de los
diferentes fluidos y a diferente régimen de giro del motor como se muestra en la tabla 31
y tabla 32 para luego analizar el comportamiento térmico de los distintos componentes

del motor.

Tabla 31
Protocolo de pruebas para termografia antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

ETANOL/METANOL ETANOL/METANOL ETANOL/METANOL
r.p.m. r.p.m. r.p.m.
TIEMPOS DE TIEMPOS DE TIEMPOS DE
INYECCION (ms) INYECCION (ms) INYECCION (ms)
12/28 12/20 12/12
12/44 12/28 12/20
20/36 12/36 12/28
28/28 12/44 28/12
36/12 20/36 28/28
3000 36/20 4000 36/20 5000 28/44
36/28 36/28 36/12
44/20 36/44 36/20
44/36 44/20 36/36
44/44 36/44
44/20
Tabla 32

Protocolo de pruebas de termografia después del cuerpo de aceleracion
DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

ETANOL/METANOL ETANOL/METANOL ETANOL/METANOL
r.p.m. r.p.m. r.p.m.
TIEMPOS DE TIEMPOS DE TIEMPOS DE
INYECCION (ms) INYECCION (ms) INYECCION (ms)
3000 12/12 4000 12/12 5000 12/12

CONTINUA =)
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12/36 12/28 12/28
28/12 12/36 12/44
28/20 20/28 20/36
28/28 20/36 20/44
28/44 28/12 28/12
36/12 28/28 28/36
36/28 36/12 28/44
44/44 36/44 36/36

44/36 36/44

44/44 44/36

4.2.3. Emisiones

La prueba de emisiones de gases se realiz6 con el motor estandar y con la
implementacion de la inyeccion de etanol/metanol mediante el equipo de medicion AGS-
688.

a. Test Oficial

Para la realizacion de la prueba de emisiones de gases en TEST OFICIAL se contintda

con el procedimiento respectivo del analizador de gases AGS-688.

omni BUS 800

Figura 52. Seleccién de prueba de TEST OFICIAL
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El resultado de la prueba TEST OFICIAL genera un documento el cual indica al
vehiculo sometido a la revision si esta o no dentro de los rangos maximos permitidos
de emisiones de gases.

= viv0FICIAL TEST - ACCELERATED TEST

2200 2800

Figura 53. Prueba de TEST OFICIAL

b. Prueba continua

Para la realizacion de la prueba de emisiones de gases en PRUEBA CONTINUA

se contintia con el procedimiento respectivo del analizador de gases AGS-688.

omni BUS 800

)

Figura 54. Seleccion de PRUEBA CONTINUA
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El resultado del analisis PRUEBA CONTINUA genera un documento el cual indica
los valores de los diferentes gases de escape que estd generando el motor de

combustioén interna.

PRUEBA CONTINUA = oc |

820 0.1

Figura 55. Analisis de gases en PRUEBA CONTINUA

4.2.4. Termografia

El proceso de termografia (Anexo E) se desarrollé en tres puntos de analisis para el
sistema de admision (base de inyectoresl, base de inyectores 2, multiple de admisién),
mediante el uso de la camara termografica TIS-60 se obtuvo los diferentes cambios de
temperatura de los materiales sometidos a dicha prueba generados por la inyeccién de
los fluidos etanol-metanol en sus diferentes combinaciones como se muestra en la tabla
31.

Max = 67.3
Promedio = 56.2
Min = 35.8

Figura 56. Puntos de analisis para el sistema de admision
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Para el sistema de escape los puntos analizados son: colector de escape, base de

sensor de oxigeno y catalizador.

Max = 230
Promedio = 14@@
Min =26.3

Figura 57. Puntos de analisis del sistema de escape

4.25. Prueba de consumo de combustible.

Las pruebas de consumo de combustible se realizaron mediante un método
experimental a partir de un recipiente graduado con el que se determina la diferencia de
niveles de combustible al realizar las diferentes pruebas de ruta en ciudad y carretera
sometiendo al vehiculo a condiciones normales de funcionamiento y con la

implementacion del modulo de control del sistema de inyeccion de etanol-metanol.

a. Ruta establecida parala prueba en carretera

La ruta establecida para la prueba de consumo de combustible en carretera se realizo
en el paso lateral Latacunga — Ambato.
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&

(]
<®

L]

—— Latacunga

L5

al

Figura 58. Ruta de prueba en carretera

Tabla 33
Distancia recorrida de prueba en carretera

Inicio Final Distancia Km
Mercado mayorista E35 y avenida via a .
sentido sur-norte salache

b. Ruta establecida para prueba en ciudad

La ruta establecida para la prueba de consumo de combustible en ciudad se realiz6 en

las principales calles de la ciudad de Latacunga.



Casa de los Marqueses. ® B
de Mirallofes

Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE...

Hospital del
IESS Latacunga

2 S

=
BUBDLIaWEYeS

Figura 59. Ruta de prueba en ciudad

Tabla 34

Distancia recorrida de prueba en ciudad

Inicio Final Distancia Km
Avenida Unidad Nacional

Av. Amazonas y
y Catalina Rivera

. i 7.62
Antonio Clavijo

4.3.

Tabulacién de datos de las pruebas realizadas de emisiones de gases de
escape sin el sistema de inyeccion de etanol/metanol

Se representa todas las pruebas realizadas al vehiculo en modo estandar.

80



4.3.1.

Test oficial.
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En la figura 60 se muestran los resultados del TEST OFICIAL generados por el analizador

de gases AGS-688 mediante el Aneo F.

DATOS DEL VEHICULO

Placa

Marca

Modelo

Ano de Construccidn
Combustible

: PJB-0835 Mo. Chasis : AGDSN41305B002169
: CHEVROLET Mo. Tubos de Escape 1

o JIMNY 2 Tiempos /4 Tiempos t4

2008 Oddmetro © 233425

- GASOLINA

LIMITES PRESCRITOS

Temperatura Motor an [*C)
Régimen Motor al Minimo : 500-1200 [1min]) Régimen Motor en Acsleracion = 2400 - 2600 [ 1/min ]
oz : 50 [%Vol] co : 10 [%vol] HC @ 200 [ppmuel]
VALORES MEDIDOS
PRUEBA AL MINIMO PRUEBA EN ACELERACIONE
Temp. Mator : 80 [°C) Temp. Motor H 80 ['C]
RPM © 180 [min] RPM D 2470 [1min]
co : [Vl | co ' [ %viol]
coz CoNM0 [%Vl) coz T 126 [%Vl)
02 . 186 [%Vol) 02 ' [ %viol]
HC : 185 [ppmiol] HC : 198 [ppmivol |
Lambda r 1457 [-] Lambda O 5 5 I ) |
RESULTADO DEL TEST : RECHAZADO
Fecha y hora de inicio prueba © 06/02/2018  10:13:47
Fecha y hora de termine prueba : 068/02/2018  10:49:29
Examinador : CRISTIAN CLAUDID
Firma

Figura 60. Test Oficial Chevrolet Jimny

4.3.2. Emisiones de gase

s de escape

Muestra los resultados de los valores de gases de escape a diferente régimen de giro

a. Pruebas de emisiones de gases a diferente régimen de giro

La prueba de emisiones de gases se desarrollé con el analizador de gases AGS-688,

midiendo los siguientes parametros: CO corr, Lambda, CO, CO2, HC, O2 y NOx.
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Tabla 35

Prueba de emisiones de gases sin sistema de inyeccion etanol/metanol

COcorr CO% CO2 % HC ppm NOXx
r.p.m. Lambda 02 % Vol

% Vol Vol Vol Vol ppm Vol
1000 0,24 1,245 0,19 11,8 273 4,58 145
2000 0,52 1,163 0,44 12,2 214 3,42 298
3000 0,26 1,117 0,23 13,1 157 2,52 480
4000 0,41 1,122 0,36 12,8 193 2,7 415
5000 0,27 1,098 0,24 12,9 163 2,14 431
6000 0,17 1,094 0,16 13,7 140 2,08 892

Como se puede inferir de la figura 61, el valor maximo de Oxido de carbono
corregido en condiciones normales de funcionamiento es de 0,52% de volumen a 2000
r.p.m., el valor maximo de Oxido de carbono en condiciones normales de funcionamiento
es de 0,44% de volumen a 2000 r.p.m., el valor maximo de Diéxido de carbono en
condiciones normales de funcionamiento es de 13,7% de volumen a 6000 r.p.m., el valor
maximo de Oxigeno en condiciones normales de funcionamiento es de 4,58% de

volumen

GASES DE ESCAPE

15

10

% VOLUMEN

1000 2000 3000 4000 5000 6000

REGIMEN DE GIRO DEL MOTOR (r.p.m.)
CO corr % vol CO % vol CO2 % vol 02 % vol

Figura 61. Gases de escape en % de volumen sin inyeccion de etanol/metanol
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En relacion con la figura 62, el valor maximo de Hidrocarburo en condiciones
normales de funcionamiento es de 273 ppm de volumen a 1000 r.p.m. tendiendo a
disminuir mientras el régimen de giro del motor se incrementa, el valor méximo de Oxido
nitroso en condiciones normales de funcionamiento se incrementa mientras el régimen

de giro del motor aumenta, llegando a un valor de 892 ppm de volumen a 6000 r.p.m.

GASES DE ESCAPE

1000
800
600
400
200

1000 2000 3000 4000 5000 6000
REGIMEN DE GIRO DEL MOTOR (r.p.m.)
HC ppm vol ®NOx ppm vol

PPM DE VOLUMEN

Figura 62. Gases de escape en ppm de volumen sin inyeccion de etanol/metanol

Los valores de la figura 63 corresponden a la medicion continua de Lambda a
diferente régimen de giro del motor, el valor maximo es de 1,245 a 1000 r.p.m.,
disminuyendo su valor considerablemente mientras aumenta el régimen de giro hasta

un valor de 1,094 en 6000 r.p.m.

Lambda
1,3
1,2
1,1
1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

REGIMEN DE GIRO DEL MOTOR (r.p.m.)

LAMBDA

Figura 63. Lambda sin inyeccién de etanol/metanol
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4.3.3. Tabulacién de datos de las pruebas de termografia

Luego de realizar la toma de fotografias con la camara termografica TIS-60 y mediante
el uso del software Smartview se obtuvo los datos de temperatura de las superficies a
analizar, posteriormente a tabular en una hoja de datos Excel para su respecto analisis

gréfico.

Max = 75,7
Promedio = 48,1
Min = 21,7

Figura 64. Imagen termografica del colector de admision

El conjunto de evidencias del analisis termografico del sistema de admision y de
escape representadas en la figura 64 y figura 65 respectivamente se genera como Anexo
H.

Max = 318,7
Promedio = 177,5
Min = 96,5

230,5
+

Figura 65. Imagen termografica del colector de escape
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En el cuadro central de medicién se generan cuatro datos de temperatura las
cuales son: el maximo, minimo, promedio y punto central de temperaturas de superficie,

para el estudio de temperatura se considero el punto central de temperatura.

El sistema de admision en condiciones normales de funcionamiento alcanza un
valor de temperatura de hasta 54,2°C, en el sistema de escape las temperaturas son

elevadas obteniendo temperaturas que rodean los 300°C.

Tabla 36

Datos de termografia sin el sistema de inyeccién de etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
Base
Base de Base de Colector
) . Colector sensor .
inyectores inyectores de Catalizador
. de escape de
r.p.m. 1 2 admision .
oxigeno
°C °C °C °C °C °C
3000 54,2 39,3 42,2 230,5 200,7 108,3
4000 50,5 41,1 42,2 291,4 282,2 122,6
5000 54 40,8 40,8 248 263,4 176,4
4.3.4. Tabulacién de datos de las pruebas de consumo de combustible

Se representan las tablas de consumo de combustible realizadas en una misma ruta

establecida obteniendo un promedio general de las tres pruebas realizadas.

a. Consumo de combustible en carretera

De las tres pruebas realizadas en la misma ruta de carretera establecida, a una
velocidad promedio de 77,067 Km/h una distancia total recorrida de 27 Km el vehiculo
consume 2,3 Lt, generando una relacion de 2,25 galones cada 100 kilometros recorridos
en carretera.



Tabla 37

Consumo de combustible en carretera sin el sistema de inyeccion
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SIN SISTEMA DE INYECCION ETANOL/METANOL

DISTANCIA CONSUMO VELOCIDAD  CONSUMO CONSUMO

(Km) (L) MEDIA (Km/h))  (L/100km)  (GL/100Km)
PRUEBA 1 27 2,4 75,2 8,889 2,348
PRUEBA 2 27 2,2 79,4 8,148 2,153
PRUEBA 3 27 2,3 76,6 8,519 2,251
PROMEDIO 27 2,3 77,067 8,519 2,251

b. Consumo de combustible en ciudad

Se realizd tres pruebas en la misma ruta en ciudad establecida, a una velocidad

promedio de 12,533 Km/h una distancia total recorrida de 8 Km el vehiculo consume 1,03

Lt, generando una relacion de consumo de 3,413 galones de utilizacién cada 100

kildmetros recorridos en ciudad.

Tabla 38

Consumo de combustible en ciudad sin el sistema de inyeccion

SIN SISTEMA DE INYECCION ETANOL/METANOL

DISTANCIA CONSUMO VELOCIDAD  CONSUMO  CONSUMO
(Km) (L) MEDIA (Km/h)  (L/100km)  (GL/100Km)
PRUEBA 1 8 0,9 12,3 11,25 2,972
PRUEBA 2 8 11 12,8 13,75 3,633
PRUEBA 3 8 1,1 12,5 13,75 3,633
PROMEDIO 8 1,033 12,533 12,917 3,413




4.4.

escape con el sistema de inyeccion de etanol/ metanol

4.4.1.
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Tabulacién de datos de las pruebas realizadas de emisiones de gases de

Emisiones de gases de escape

En esta seccién se determind el comportamiento de los gases de escape a diferentes

tiempos de inyeccion de los fluidos.

a. Inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracién

En el siguiente apartado se muestra los resultados obtenidos del analizador de gases

AGS-688 para las pruebas de emisiones de gases con el sistema de inyeccion instalado

antes del cuerpo de aceleracion.

Tabla 39

Inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Antes del cuerpo de aceleracién

Tiempos de COcorr CO COo2 HC 02 NO
r.p.m. inyeccion (ms) % Vol Lambda % % Vol ppm % ppm
Vol Vol Vol Vol
12 0,64 1,114 0,55 12,4 472 2,89 40
20 4,61 1,106 3,68 8,3 958 5,14 308
3000 28 6,82 0,838 6,82 10 1599 1,85 121
36 4,61 1,271 2,04 4,6 760 4,73 61
44 6,3 0,814 6,3 10,8 953 0,35 10
12 4,78 0,963 4,54 9,7 788 2,89 153
20 4,47 1,121 3,48 8,2 1091 5,34 329
4000 28 3,76 0,875 3,76 121 1270 0,56 41
36 0,92 1,232 0,87 13,3 372 5,62 0
44 1,34 1,714 0,89 9,1 448 11,3 0
12 4,45 1,047 3,8 9 1028 4,27 214
20 0,01 1,646 0,01 11,3 327 10,8 72
5000 28 6,01 0,798 6,01 10,7 1528 0,25 101
36 2,69 0,952 2,69 13 545 1,09 0

Como resultado de la figura 66, el valor maximo de Oxido de carbono corregido de

6,82% de volumen se presenta en la inyeccion de 28 ms de etanol a 3000 r.p.m., los
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valores minimos se presentan a las 5000 r.p.m. en todos los tiempos de inyeccién, en
4000 r.p.m. el valor de Oxido de carbono corregido tiende a disminuir desde 4,78% de

volumen hasta 0,952% de volumen.

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO

8

&

= 6 /\/
34

]

>2

LU

oo

X 12 20 28 36 44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)

=== CQ corr antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
CO corr antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM

== CQ corr antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 66. Oxido de carbono corregido con inyeccién de etanol antes del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo de Oxido de carbono es de 9,14% de volumen, se presenta en
una inyeccién de 44 ms de etanol a 5000 r.p.m., los valores minimos se presentan a las
4000 r.p.m. en todas las combinaciones de inyeccién de la figura 67.

OXIDO DE CARBONO

10
prd
=
S 5
—
@)
> 0 =
'-5 12 20 28 36 44
S TIEMPOS DE INYECCION (ms)

== CQ antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CQ antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 67. Oxido de carbono con inyeccién de etanol antes del cuerpo de aceleracion
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A 33 ms de inyeccién de etanol el valor maximo de Dioxido de carbono de 13,3%
de volumen se presenta a 4000 r.p.m., el valor minimo es de 4,6% de volumen a 36 ms

en 3000 r.p.m.

DIOXIDO DE CARBONO

% DE VOLUMEN

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

== CQO2 antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
CO2 antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CQ2 antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 68. Diéxido de carbono con inyeccién de etanol antes del cuerpo de aceleracion

En 4000 r.p.m. y 28 ms de inyeccion de etanol el valor maximo de Hidrocarburos
es de 1599 ppm de volumen, el valor minimo de 327 ppm de volumen al inyectar 20 ms

etanol a 5000 r.p.m.

HIDROCARBUROS

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

== HC antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
HC antes del cuerpo de aceleraciéon a 4000 RPM
== HC antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 69. Hidrocarburos con inyeccién de etanol antes del cuerpo de aceleracion
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El valor maximo de Oxigeno es de 13% de volumen al inyectar 36 ms de etanol a
4000 r.p.m., el valor minimo es de 4,6% de volumen de la combinacion de 36 ms a 3000

r.p.m.

OXIGENO

15
&
)
3 ° —
> v
w O
- 12 20 28 36 44
L

TIEMPO DE INYECCION (ms)

02 antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 70. Oxigeno con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion

El comportamiento de los Oxidos nitrosos al inyectar etanol da como valor maximo
329 ppm de volumen a un tiempo de inyeccion de 20 ms a 4000 r.p.m., al incrementar los
tiempos de inyeccion disminuye la cantidad de Oxidos nitrosos llegando a un valor de 14

ppm de volumen.

OXIDOS NITROSOS

400
300
200
100

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)
== NQOx antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
NOx antes del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
- NQOx antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

PPM DE VOLUMEN

Figura 71. Oxidos nitrosos con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion
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El factor Lambda indica una mezcla pobre al inyectar 28 ms de etanol antes del

cuerpo de aceleracion en todas las condiciones de régimen de giro del motor.

Lambda
2
0
12 20 28 36 44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
== | AMBA antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM

LAMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== | AMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 72. Lambda con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion

b. Inyeccién de etanol después del cuerpo de aceleracién

Tabla 40

Inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleraciéon

Después del cuerpo de aceleraciéon

r.p.m. _Tiempos de COcorr | - bda %/? CO2 p':)% 02 % p,\pl)?n
inyeccion (ms) % Vol Vol % Vol Vol Vol Vol
12 0,01 1,113 0,01 13,9 185 2,42 269
20 8,5 0,755 8,5 7,5 4660 3,37 0
3000 28 0,01 1,291 0,01 13,4 297 5,89 38
36 0,02 11 0,02 13,3 452 2,34 108
44 2,83 0,893 2,83 13,2 1283 0,35 0
12 0,01 1,142 0,01 13,1 210 2,86 81
20 6,22 0,805 6,22 10,9 1368 0,33 28
4000 28 4,83 0,835 4,83 12,1 1857 0,52 0
36 9,86 0,712 9,86 8,4 2750 1,11 36
44 0,09 0,995 0,09 14,4 414 0,3 29
12 6,88 0,834 6,88 9,9 455 0,99 191
20 0,01 1,103 0,01 13,8 244 2,26 55
5000 28 0,04 1,006 0,04 14,3 432 0,52 37
36 0,01 1,093 0,01 13,5 339 2,11 59

44 4,4 0,867 4,4 11,9 1112 0,61 30
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El Oxido de carbono corregido presenta una disminucién considerable en valores

menores a 5% de volumen desde los 20 ms de inyeccion de etanol.

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO

15
10

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO corr después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

% DE VOLUMEN

CO corr después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
CO corr después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 73. Oxido de carbono corregido con inyeccién de etanol después del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo es 9.86% de volumen de Oxido de carbono al inyectar 36ms de
etanol después del cuerpo de aceleracion a 4000 r.p.m., los valores minimos estan entre

28 y 36 ms de inyeccidon de etanol menores al 5% de volumen.

OXIDO DE CARBONO

15

10

% DE VOLUMEN
o

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO después del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM

CO después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM

CO después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 74. Oxido de carbono con inyeccién de etanol después del cuerpo de
aceleracion
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El Dioxido de carbono a 3000 r.p.m. y 20 ms de inyeccién de etanol después del
cuerpo de aceleracion disminuye a un valor de 7,5% de volumen, a 4000 r.p.m. se obtiene
un valor de 8,4% de volumen al inyectar 36 ms de etanol, en 5000 r.p.m. el valor del

Dioxido de carbono incrementa a medida de que el tiempo de inyeccién incrementa.

DIOXIDO DE CARBONO
20
15
10

% DE VOLUMEN

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO2 después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 75. Di6xido de carbono con inyeccion de etanol después del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo de Hidrocarburos a 3000 r.p.m. es de 4660 ppm de volumen en
un tiempo de inyeccion de 20 ms de etanol después del cuerpo de aceleracion, a 4000
r.p.m. y 5000 r.p.m. el valor del Hidrocarburo es directamente proporcional al tiempo de
inyeccion, a mayor tiempo de inyeccion mayor es el valor del Hidrocarburo hasta 2750

ppm de volumen.

HIDROCARBUROS

6000
4000

2000

12 20 28 36 44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
HC después del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
HC después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
HC después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

PPM DE VOLUMEN

Figura 76. Hidrocarburos con inyeccién de etanol después del cuerpo de aceleracion
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En 28 ms de inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion el Oxigeno
incrementa su valor a 5,89% de volumen en 3000 r.p.m., la cantidad de Oxigeno
disminuye a partir de las 4000 r.p.m. y 5000 r.p.m., obteniendo valores menores al 1% de
volumen entre tiempos de inyeccion de 20 y 28 ms de etanol.

OXIGENO

% DE VOLUMEN
o N b O ©

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

02 después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
02 después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
02 después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 77. Oxigeno con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

La cantidad de Oxidos nitrosos en ppm de volumen son inversamente proporcional
a los tiempos de inyeccién, a medida de que aumentan los tiempos de inyeccidén se
obtienen valores menores a 100 ppm de volumen de Oxidos nitrosos en todas las

condiciones de régimen de giro del motor.
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Figura 78. Oxidos nitrosos con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion
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En 3000 r.p.m. a partir de 20 ms de inyeccion de etanol después del cuerpo de

aceleracion la relacion Lambda es menor a 1 la cual indica una mezcla pobre, en 4000

r.p.m. se produce una mezcla pobre a 28 ms de inyeccién de etanol, a 5000 r.p.m. el

factor Lambda indica que existe una mezcla rica en el sistema.
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)

LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
LAMBDA después del cuerpo de aceleraciéon a 4000 RPM
| AMBDA después del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

44

Figura 79. Lambda con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

c. Inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Tabla 41

Inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Antes del cuerpo de aceleracién

Tiemposde  CO corr CO CoO02 HC 02 NOx
r.p.m. inyeccion % Vol Lambda %Vol % ppm  %Vol ppm
(ms) Vol Vol Vol
12 0,01 1,023 0,01 139 301 0,72 163
20 5,99 0,783 599 11,5 2200 0,05 0
3000 28 0,04 1,142 0,03 128 221 2,83 465
36 5,23 0,816 523 11,1 1324 0,09 0
44 9,99 0,637 9,99 7,3 3420 0,03 0
12 0,01 1,107 0,01 139 198 231 241
20 0,09 0,982 0,09 149 461 0,05 0
4000 28 1,33 0,967 1,32 136 494 0,54 0
36 2,6 0,892 2,6 13,3 1089 0,04 19
44 1,3 0,948 1,3 14 427 0,03 20
12 1,17 0,955 1,17 14,2 366 0,06 0

CONTINUA =)
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20 1,25 0,944 125 139 564 004 O
5000 28 3,22 0877 322 123 919 005 O
36 9,99 0667 999 7,1 2080 021 O
44 1,51 0,939 151 136 491 0,03 18

En 28 ms de inyeccién de metanol antes del cuerpo de aceleracion los valores del
Oxido de carbono corregido son menores a 2% de volumen en todas las condiciones de
régimen de giro del motor, los valores maximos de 5,99% de volumen a 20 ms de

inyeccién de metanol en 3000 r.p.m.

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO
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12 20 28 36 44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO corr antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO corr antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CQ corr antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 80. Oxido de carbono corregido con inyeccion de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

El valor minimo de Oxido de carbono de 0,03% de volumen se da a 28 ms de
inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., a una inyeccion de

36 ms de metanol el valor maximo de Oxido de carbono es de 9,99 en 5000 r.p.m.
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OXIDO DE CARBONO
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== CQ antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 81. Oxido de carbono con inyeccién de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Para 36 ms de inyeccion de metanol a 5000 r.p.m. el valor minimo de Diéxido de
carbono es de 7,1% de volumen, a 4000 r.p.m. al inyectar 20 ms de metanol la cantidad

maxima de Diéxido de carbono es de 14,9% de volumen.
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= CQO2 antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM
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Figura 82. Diéxido de carbono con inyeccién de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon

En 3000 r.p.m. se produce la cantidad minima de Hidrocarburos de 221 ppm de
volumen en una inyeccién de 3000 r.p.m., en 36 ms de inyeccion de metanol la cantidad
de Hidrocarburos se incrementan a 1089 ppm de volumen y 2080 ppm de volumen a

3000 r.p.m. y 4000 r.p.m. respectivamente.
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HIDROCARBUROS
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Figura 83. Hidrocarburos con inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Los valores de Oxigeno se encuentran por debajo de 2,83% de volumen para
todos los tiempos de inyeccion en 3000 r.p.m. y 4000 r.p.m., los valores maximos se
producen en 5000 r.p.m. a 12 ms de inyeccion de metanol antes del cuerpo de

aceleracion.

OXIGENO

10 \/

0 —_— A
12 20 28 36 44
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02 antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 84. Oxigeno con inyeccién de metanol antes del cuerpo de aceleracion

En 28 ms de inyeccion de metanol a 3000 r.p.m. los Oxidos nitrosos se
incrementan a 465 ppm de volumen, a partir de 20 ms de inyeccién de metanol para 3000
r.p.m.y 4000 r.p.m. los Oxidos nitrosos se encuentran por debajo de 18 ppm de volumen.
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OXIDOS NITROSOS
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Figura 85. Oxidos nitrosos con inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Para 28 ms de inyeccion de metanol la relacion Lambda es de 1,142 la cual indica
una mezcla rica en el sistema a 3000 r.p.m., con una relacion Lambda de 0.0667 indica

una mezcla pobre en 36 ms de inyeccion de metanol a 5000 r.p.m.

Lambda
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- | AMBA antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
LAMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
| AMBDA antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 86. Lambda con inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleraciéon

d. Inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracién



Tabla 42

Inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracion

Después del cuerpo de aceleracion

r.p.m. Tilr?)r/r;ré(éiséie COcorr Lambda C%O €02 pT)% ?/f p'\rIJ%
(ms) % Vol Vol % Vol Vol Vol Vol
12 0,41 1,17 0,34 12,1 157 3,37 439
20 0,07 1,103 0,06 13,3 440 2,41 106
3000 28 6,69 0,749 6,69 10,9 2880 0,04 22
36 1,46 0,937 1,46 14,2 664 0,04 11
44 9,99 0,674 9,99 8,2 3110 0,38 110
12 9,14 0,934 7,65 4,9 2550 6,35 103
20 9,9 0,646 9,9 8,2 3020 1,71 47
4000 28 3,22 0,88 3,22 12,6 1409 0,44 860
36 2,92 0,892 2,92 13,1 823 0,04 143
44 9,99 0,703 9,99 8,6 1513 0,04 405
12 9,78 0,845 9 4,8 2740 5,51 45
20 0,79 0,953 0,79 14,3 749 0,1 39
5000 28 0,73 0,968 0,73 14,5 630 0,29 581
36 1,06 0,95 1,03 13,6 786 0,25 125
44 1,07 0,955 1,07 14 578 0,19 158

100

Una inyeccion de 20 ms de metanol a 4000 r.p.m. el valor maximo de Oxido de

carbono corregido es de 9,9% de volumen y el valor minimo es de 0,07 en 3000 r.p.m.
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=== CQ corr después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

44

Figura 87. Oxido de carbono corregido con inyeccion de metanol después del cuerpo
de aceleracion
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El Oxido de carbono en una inyeccion de 20 ms de metanol a 4000 r.p.m. el valor

maximo de 9,9% de volumen y el valor minimo de 0,07 en 3000 r.p.m.

% DE VOLUMEN

OXIDO DE CARBONO
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)
CO después del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
CO después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
CO después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 88. Oxido de carbono con inyeccién de metanol después del cuerpo de

aceleracion

Para 20 ms de inyeccion de metanol y 5000 r.p.m. el valor maximo de Didxido de

carbono es de 14,3% de volumen y en 12 ms de inyeccion de metanol a 4000 r.p.m. el

valor minimo es de 4,8% de volumen.
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Figura 89. Diéxido de carbono con inyeccion de metanol después del cuerpo de

aceleracion

En 36 ms de inyeccion de metanol para todas las condiciones de régimen de giro

del motor el valor de Hidrocarburos oscilan entre 600 ppm de volumen y 800 ppm de
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volumen, el valor maximo es de 3020 ppm de volumen a 20 ms de inyeccién de metanol
y 4000 r.p.m., en 12 ms de inyeccién de metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo es de 157

ppm de volumen.

HIDROCARBUROS

4000
3000
2000
1000

12 20 28 36 44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

PPM DE VOLUMEN

HC después del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
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HC después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 90. Hidrocarburos con inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracion

En 12 ms de inyeccion de metanol para todas las condiciones de régimen de giro
del motor los valores oscilan entre 3% de volumen y 7% de volumen y disminuyen hasta

0,19% de volumen en el maximo tiempo de inyeccidén de 44 ms de metanol.
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Figura 91. Oxigeno con inyeccién de metanol después del cuerpo de aceleraciéon
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El valor maximo de Oxidos nitrosos de 860 ppm de volumen se presenta en una
inyeccion de 28 ms de metanol a 4000 r.p.m. y la cantidad minima de 11 ppm de volumen

en 36 ms de inyeccion de metanol y 3000 r.p.m.
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Figura 92. Oxidos nitrosos con inyeccion de metanol después del cuerpo de
aceleracion

La relacion Lambda indica mezclas pobres para 3000 r.p.m. a partir de 28 ms de
inyeccion de metanol y para 4000 r.p.m. y 5000 r.p.m. en todos los tiempos de inyeccion,
existe mezcla pobre en el sistema en la inyecciéon de 12 ms y 20 ms de inyeccion de

metanol en 3000 r.p.m.
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Figura 93. Lambda con inyeccién de metanol después del cuerpo de aceleracion



e. Inyeccion de etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracion

Tabla 43

104

Inyeccion de 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Tiempos de
inyeccion (Ms)  cocorr bda CO  CO2 HC o2  NOx
LP-M. “Etanol/Metanol % Vol -2MPda ool opvol  PPM gpyo  PPM
Vol Vol
12/12 1,8 1455 1,35 99 300 852 63
12/20 4,22 1,09 388 99 466 351 106
12/28 0.1 1,763 0,02 3 265 17,2 11
3000
12/36 1,36 1,224 12 12 425 5.4 25
12/44 448 0848 458 11,9 1130 026 14
12/12 4,78 1,044 426 91 513 4,11 153
12/20 5,27 1,054 444 82 1040 486 145
12/28 0,02 2253 001 7.6 275 41 23
4000
12/36 3,01 1,004 299 119 863 2,76 17
12/44 425 0854 425 12 1115 0721 12
12/12 6,34 0,978 6 8,2 538 4,06 94
12/20 4,78 1,072 402 86 1442 526 178
12/28 0,44 1571 032 10,6 301 9,48 32
5000
12/36 523 0835 523 113 1212 044 17
12/44 424 0853 424 121 1137 017 11

La combinacién de 12/28 ms de inyeccion de etanol/metanol en todas las

condiciones de régimen de giro producen la menor cantidad de Oxido de carbono
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corregido que estan por debajo de 0,44% de volumen, el valor maximo es de 6,34% de

volumen en 12/12 ms de inyeccion de etanol/metanol a 5000 r.p.m.
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Figura 94. CO corr a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo de Oxido de carbono es de 6% de volumen en 12/12 ms de
inyeccion de etanol/metanol a 5000 r.p.m., la combinacion de 12/28 ms de inyeccién de
etanol/metanol en todas las condiciones de régimen de giro producen la menor cantidad

de Oxido de carbono que se encuentran por debajo de 0,32% de volumen.
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Figura 95. CO a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion
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A 12/28 m de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo de Didxido
de carbono es de 3% de volumen, en 5000 r.p.m. y la combinacion de 12/36 ms de
etanol/metanol la mayor cantidad de Didxido de carbono es de 11.3% de volumen.
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Figura 96. CO2 a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon

En 5000 r.p.m. y la combinacion de 12/20 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1442 ppm de volumen, a 12/28 ms de inyeccion de etanol/metanol

y 3000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 265 ppm de volumen.
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Figura 97. HC a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion
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El Oxigeno a 12/28 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor
maximo es de 17,2% de volumen y el valor minimo para todas las condiciones de régimen

de giro es menor a 0,17% de volumen en la combinacion de 12/44 ms de inyeccion de

etanol/metanol.
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Figura 98. O2 a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion

En la mayor combinacion de inyeccion 12/44 ms de etanol/metanol la cantidad de
Oxidos nitrosos estan por debajo de las 15 ppm de volumen para todas las combinaciones
de régimen de giro, el valor maximo de Oxidos nitrosos de 178 ppm de volumen a 12/20

ms de inyeccion de etanol/metanol y 5000 r.p.m.
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Figura 99. NOx a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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La relacion Lambda indica que existe mezcla rica en el sistema para la
combinacion de 12/28 ms de inyeccion de etanol/metanol en todas las condiciones de
régimen de giro, para 5000 r.p.m. y 12/36 ms de inyeccion de etanol/metanol el factor

Lambda indica que existe una mezcla pobre en el sistema.
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Figura 100. Lambda a 12 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon

Tabla 44
Inyeccion de 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

Tiempos de
inyeccion (ms) CO CO2 HC 02  NOx
COcorr o N o

r.p.m. % Vol Lambda % % ppm % ppm
Vol Vol Vol Vol Vol

Etanol/Metanol
20/12 3,09 0,886 3,09 125 889 0,13 12
20/20 3,18 0,885 3,18 12,5 868 0,14 17
3000 20/28 3,6 0,881 36 123 682 0,14 24
20/36 0,66 0,993 0,66 14,3 324 0,54 21
20/44 4,15 0,866 4,15 12,2 889 0,23 22
20/12 3,51 0,875 351 12,2 868 0,13 16
20/20 3,22 0,886 322 125 802 0,14 15
4000 20/28 4,27 0,863 4,27 11,9 705 0,14 25
20/36 0,9 0,976 0,9 14,1 320 0,32 15
20/44 2,15 0,92 2,15 13,3 690 0,15 15
20/12 4,33 0,852 433 11,8 971 0,14 19

CONTINUA mmms)
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20/20 3,05 0,892 3,05 125 740 0,14 14
5000 20/28 0,88 1 0,87 13,9 316 0,82 44
20/36 4,13 0,872 4,13 12 756 0,32 21
20/44 1,98 0,925 1,98 134 644 0,12 14

La combinacion de 20/36 ms de inyeccion de etanol/metanol en 5000 r.p.m. da la

menor cantidad de Oxido de carbono corregido de 0,88% de volumen, el valor maximo

es de 4,27% de volumen en 20/28 ms de inyeccion de etanol/metanol a 4000 r.p.m.
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Figura 101. CO corr a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon

El valor maximo de Oxido de carbono es de 4,27% de volumen en 20/28 ms de

inyeccion de etanol/metanol a 4000 r.p.m., la combinacion de 20/36 ms de inyeccion de

etanol/metanol en 5000 r.p.m. da la menor cantidad de Oxido de carbono de 4,13% de

volumen.
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Figura 102. CO a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

A 20/12 m de inyeccion de etanol/metanol y 5000 r.p.m. el valor minimo de Dioxido

de carbono es de 11,8% de volumen, en 4000 r.p.m. y la combinacion de 20/36 ms de
etanol/metanol la mayor cantidad de Didxido de carbono es de 14,1% de volumen.
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Figura 103. CO2 a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En 5000 r.p.m. y la combinacion de 20/12 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 971 ppm de volumen, a 20/28 ms de inyeccidn de etanol/metanol
y 5000 r.p.m., el valor minimo de Hidrocarburos es de 316 ppm de volumen.
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Figura 104. HC a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 20/28 ms de inyeccion de etanol/metanol y 5000 r.p.m. el valor
maximo es de 0,82% de volumen y el valor minimo para todas las condiciones de régimen

de giro es menor a 0,2% de volumen en las combinaciones desde 20/12ms a 20/20 ms
de inyeccién de etanol/metanol.
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Figura 105. O2 a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En la combinacion de inyeccién 20/12 ms de etanol/metanol y 4000 r.p.m. la menor
cantidad de Oxidos nitrosos es de 16 ppm de volumen, el valor maximo de Oxidos

nitrosos de 44 ppm de volumen en 20/28 ms de inyeccion de etanol/metanol y 5000 r.p.m.
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- NOx antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 106. NOx a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon

La relacion Lambda indica que existe mezcla pobre en el sistema para todas las
combinaciones de inyeccion de etanol/metanol y en todas las condiciones de régimen de

giro.

Lambda
1,1
1
0.9 /><><
0,8 -
0,7
20/12 20/20 20/28 20/36 20/44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)

-] AMBA antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
LAMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
- | AMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 107. Lambda a 20 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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Tabla 45
Inyeccion de 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

r.p.m. iny:g;?éons ((1?5) C(:,OCO” Lambda OCO OCOZ p|_p|)(r:n o 02 gl;?é
Etanol/Metanol % Vol %oVol % Vol Vol %Vol Vol
28/12 3,82 0,871 3,82 124 790 0,09 12
28/20 4,34 0,859 434 12,1 724 0,06 13
3000 28/28 2,74 0,901 2,74 131 674 0,05 11
28/36 1,18 0,948 1,18 139 508 0,05 12
28/44 4,31 0,855 4,31 12 820 0,05 20
28/12 5,13 0,834 513 116 921 0,07 11
28/20 3,38 0,882 3,38 124 709 0,06 12
4000 28/28 2,72 0,902 2,72 131 670 0,05 17
28/36 2,69 0,903 2,69 13 646 0,05 10
28/44 6,07 0,804 0,07 10,8 1038 0,05 17
28/12 2,69 0,901 2,69 131 741 0,06 16
28/20 2,42 0,911 242 132 639 0,06 14
5000 28/28 1,67 0,933 1,67 13,6 561 0,05 16
28/36 3,5 0,88 35 12,5 693 0,05 14
28/44 6,79 0,784 6,79 104 1149 0,05 19

La combinacion de 28/36 ms de inyeccién de etanol/metanol en 3000 r.p.m.
producen la menor cantidad de Oxido de carbono corregido de 1,18% de volumen, el
valor maximo es de 6,79% de volumen en 28/44 ms de inyeccion de etanol/metanol a
5000 r.p.m.
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OXIDO DE CARBONO CORREGIDO
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28/12 28/20 28/28 28/36 28/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)
== CQ corr antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

CO corr antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CO corr antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

% DE VOLUMEN

Figura 108. CO corr a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En 28/44 ms de inyeccién de etanol/metanol a 4000 r.p.m. y 5000 r.p.m. el valor
minimo es de 0,07% de volumen y el valor maximo es de 6,79% de volumen de Oxido de

carbono respectivamente.

OXIDO DE CARBONO

% DE VOLUMEN
oON B~ O ®

28/12 28/20 28/28 28/36 28/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)
== CO antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO antes del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
== CQ antes del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 109. CO a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

Para todas las combinaciones de inyeccion de etanol/metanol y régimen de giro
los valores de Diéxido de carbono varian entre 10 y 15 % de volumen.
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DIOXIDO DE CARBONO
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28/12 28/20 28/28 28/36 28/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)
CO2 antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO2 antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
= CQ2 antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 110. CO2 a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En 5000 r.p.m. y la combinacion de 28/44 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1149 ppm de volumen, a 28/36 ms de inyeccion de etanol/metanol

y 4000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 646 ppm de volumen.
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)
HC antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
HC antes del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
HC antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 111. HC a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 28/12 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor
méaximo es de 0,09% de volumen y el valor minimo para todas las condiciones de régimen
de giro es menor a 0,05% de volumen en la combinacién de 28/44 ms de inyeccion de

etanol/metanol.
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02 antes del cuerpo de aceleraciéon a 3000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleraciéon a 4000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 112. O2 a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

Para la combinacion de inyeccién 28/44 ms de etanol/metanol y 3000 r.p.m. la
mayor cantidad de Oxidos nitrosos es de 20 ppm de volumen, el valor minimo de Oxidos

nitrosos de 10 ppm de volumen a 28/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 4000 r.p.m.
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=== NOx antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM

NOXx antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== NOXx antes del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 113. NOx a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

La relaciébn Lambda se encuentra en valores menores a 1 lo cual indica que existe

mezcla pobre en el sistema para todas las combinaciones de inyeccién y régimen de giro.
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- | AMBA antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
LAMBDA antes del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
== | AMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 114. Lambda a 28 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

Tabla 46
Inyeccién de 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

Tiempos de co HC 02 NOx

r.p.m. inyeccion (ms) %/(()Jslgrlr Lambda % (Vf(\)/gl ppm % ppm
Etanol/Metanol Vol Vol Vol Vol

36/12 7,64 0,764 7,64 10 1193 0,05 16

36/20 2,88 0,896 2,88 12,7 645 0,04 12

3000 36/28 0,03 1,095 0,03 13,2 253 2,04 53
36/36 2,6 0,937 2,6 13 625 0,76 15

36/44 0,03 1,005 0,03 14,3 268 0,35 34

36/12 5,97 0,806 5,97 10,9 1046 0,04 16

36/20 2,33 0,915 2,33 13 524 0,04 11

4000 36/28 1,13 1,051 1,07 13,1 384 2,04 44
36/36 3,04 0,906 3,04 12,6 721 0,41 12

36/44 0,02 1,027 0,02 14,1 260 0,78 46

36/12 3,28 0,884 3,28 12,8 763 0,04 13

36/20 0,03 1,044 0,03 13,4 273 1,11 46

5000 36/28 0,8 1,025 0,8 13,8 384 1,38 26
36/36 3,08 0,9 3,08 12,5 716 0,31 71

36/44 0,01 1,047 0,01 13,9 253 1,17 50

La combinacion de 36/28 ms de inyeccion de etanol/metanol en 5000 r.p.m.

producen la menor cantidad de Oxido de carbono corregido de 0,03% de volumen, el
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valor maximo es de 7,64% de volumen en 36/12 ms de inyeccion de etanol/metanol a
3000 r.p.m.

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO
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X TIEMPOS DE INYECCION (ms)

=== CQ corr antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO corr antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CQ corr antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 115. CO corr a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo de Oxido de carbono es de 7,64% de volumen en 36/12 ms de
inyeccion de etanol/metanol a 3000 r.p.m., la combinacion de 36/20 ms de inyeccién de
etanol/metanol en 5000 r.p.m. producen la menor cantidad de Oxido de carbono de 0,03%

de volumen.
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Figura 116. CO a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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A 36/12 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo de
Dioxido de carbono es de 10% de volumen, en 5000 r.p.m. y la combinacién de 36/44 ms
de etanol/metanol la mayor cantidad de Diéxido de carbono es de 13,9% de volumen.
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= CQO2 antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM
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Figura 117. CO2 a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En 3000 r.p.m. y la combinacién de 36/12 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1193 ppm de volumen, a 36/28 ms de inyeccion de etanol/metanol

y 3000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 253 ppm de volumen.
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HC antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 118. HC a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon
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El Oxigeno a 36/28 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor
maximo es de 2,04% de volumen y el valor minimo es de 0,04% de volumen en la

combinacion de 36/20 ms de inyeccién de etanol/metanol y 4000 r.p.m.
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% DE VOLUMEN
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36/12 36/20 36/28 36/36 36/44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
02 antes del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
02 antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 119. O2 a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En la combinacion de inyeccion 36/36 ms de etanol/metanol la menor cantidad de
Oxidos nitrosos es de 12 ppm de volumen a 4000 r.p.m., el valor maximo de Oxidos

nitrosos de 71 ppm de volumen a 36/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 5000 r.p.m.
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Figura 120. NOx a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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La relaciéon Lambda indica que existe mezcla rica en el sistema en la combinacién
de 36/28 ms de inyeccion de etanol/metanol en todas las condiciones de régimen de giro,
para las combinaciones 36/12 y 36/36 ms de inyeccién de etanol/metanol el factor

Lambda indica que existe una mezcla pobre en el sistema.

Lambda
1,5
1 —_— V
0,5
0
36/12 36/20 36/28 36/36 36/44

TIEMPOS DE INYECCION
== | AMBA antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
LAMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
| AMBDA antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 121. Lambda a 36 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

Tabla 47
Inyeccion de 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de aceleracién

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

Tiempos de co HC
r.p.m. inyeccién (ms) C(:)Ocorr Lambda % OCOZ ppm O02%  NOx
Etanol/Metanol % Vol Vol %o Vol Vol Vol ppm Vol
44/12 4,96 0,857 4,96 11,8 951 0,54 29
44/20 59 0,814 5,9 11,6 1058 0,1 11
3000 44/28 3,86 0,867 3,86 12,4 844 0,06 15
44/36 1,93 2,027 1,18 8 387 14,8 18
44/44 2,34 0,944 2,34 13,1 579 0,72 20
44/12 2,46 0,917 2,46 13,4 755 0,28 22
44/20 6,26 0,802 6,26 10,9 1061 0,07 11
4000 44/28 3,25 0,885 3,25 12,7 761 0,06 13
44/36 0,93 1,161 0,83 12,5 408 3,98 124
44/44 3,59 0,891 3,59 12,4 715 0,39 16
44/12 2,1 0,923 2,1 13,5 663 0,16 15
44/20 4,19 0,857 4,19 12,2 907 0,06 14
6000 44/28 3,85 0,87 3,85 12,3 742 0,06 12
44/36 2,64 1,005 2,64 124 597 2,32 72

44/44 2,62 0,914 2,62 13,2 670 0,26 18
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La combinacién de 44/36 ms de inyeccidén de etanol/metanol y 4000 r.p.m. da la
menor cantidad de Oxido de carbono de 0,93% de volumen, el valor maximo es de 6,26%
de volumen en 44/20 ms de inyeccion de etanol/metanol a 4000 r.p.m.
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CO corr antes del cuerpo de aceleraciéon a 4000 RPM
=== CO corr antes del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 122. CO corr a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo de Oxido de carbono es de 6,26% de volumen en 44/20 ms de

inyeccion de etanol/metanol a 4000 r.p.m., la combinacion de 44/36 ms de inyeccion de

etanol/metanol y 4000 r.p.m. da la cantidad minima de 0,83% de volumen.
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Figura 123. CO a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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A 44/36 m de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo de Didxido
de carbono es de 8% de volumen, en 5000 r.p.m. y la combinacion de 44/12 ms de
etanol/metanol la mayor cantidad de Diéxido de carbono es de 13,5% de volumen.
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CO2 antes del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
= CO2 antes del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 124. CO2 a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En 4000 r.p.m. y la combinacion de 44/20 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1061 ppm de volumen, a 44/36 ms de inyeccion de etanol/metanol

y 3000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 387 ppm de volumen.
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Figura 125. HC a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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El Oxigeno a 44/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor
maximo es de 14,8% de volumen y el valor minimo para todas las condiciones de régimen
de giro es menor a 0,2% de volumen en la combinaciéon anteriores a 44/28 ms de

inyeccién de etanol/metanol.
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Figura 126. O2 a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion

En la combinacion de inyeccion 44/28 ms de etanol/metanol la cantidad de Oxidos
nitrosos estan por debajo de las 12 ppm de volumen y 5000 r.p.m., el valor maximo de
Oxidos nitrosos de 124 ppm de volumen a 44/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y
4000 r.p.m.
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Figura 127. NOx a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleracion
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La relacion Lambda indica que existe mezcla rica en el sistema para la
combinacion de 44/36 ms de inyeccion de etanol/metanol en todas las condiciones de
régimen de giro, en el resto de combinaciones de inyeccion de etanol/metanol el factor

Lambda indica que existe una mezcla pobre en el sistema.

Lambda
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0
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)

- | AMBA antes del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
LAMBDA antes del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
== | AMBDA antes del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 128. Lambda a 44 ms etanol y variaciones de metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon

f. Inyeccion de etanol/metanol después del cuerpo de aceleracion

Tabla 48

Inyeccién de 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de aceleraciéon

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

Tiempos de
rp.m. inyeccion (ms) (:,)Ocorr Lambda C‘3/? OCOZ p|_p|JCm (3/02 NOXx
Etanol/Metanol % Vol Vol % Vol Vol Vol PPM vol

12/12 1,43 1,115 1,25 11,9 326 3,25 92
12/20 3,72 1,016 3,4 10,3 426 2,89 280

3000 12/28 5.2 0,958 4,94 9,3 413 2,82 306
12/36 8,32 0,939 7,35 5,9 1709 54 48
12/44 4,21 0,846 4,21 12,1 1495 0,25 23
12/12 2,73 1,068 2,45 11 368 3,2 141
12/20 2,7 1,067 2,41 11 413 3,2 137

4000 12/28 6,86 0,911 6,83 8,1 662 3,28 200
12/36 0,8 0,949 0,8 14,4 886 0,12 0
12/44 2,26 0,9 226 132 1306 0,25 22

CONTINUA mmmm)
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12/12 1,29 1,106 1,14 121 348 3,05 106
12/20 7.6 0911 7.6 7,7 441 3,65 12
5000 12/28 8,3 0873 83 7.3 709 3,52 52
12/36 3 0,814 3 12,6 1317 0,11 15
12/44 1,15 0937 1,15 14,1 1090 0,24 21

La combinacion de 12/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 4000 r.p.m. da la

menor cantidad de Oxido de carbono de 0,8% de volumen, el valor maximo es de 8,3%

de volumen a 12/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m.

% DE VOLUMEN

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO

ON DO
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO corr después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

CO corr después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM

CO corr después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

12/44

Figura 129. CO corr a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

El valor maximo de Oxido de carbono es de 8,3% de volumen en 12/28 ms de

inyeccién de etanol/metanol a 5000 r.p.m., la combinacion de 12/36 ms de inyeccién de

etanol/metanol y 4000 r.p.m. da la menor cantidad de Oxido de carbono que se

encuentran por debajo de 0,8% de volumen.
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CO después del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 130. CO a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

A 12/36 m de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo de Diéxido
de carbono es de 5,9% de volumen, en 4000 r.p.m. y la combinacion de 12/36 ms de

etanol/metanol la mayor cantidad de Dioxido de carbono es de 14,4% de volumen.
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Figura 131. CO2 a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

En 3000 r.p.m. y la combinacién de 12/36 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1709 ppm de volumen, a 12/28 ms de inyeccion de etanol/metanol

y 3000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 413 ppm de volumen.
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Figura 132. HC a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 12/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor
méaximo es de 5,4% de volumen y el valor minimo para todas las condiciones de régimen
de giro es menor a 0,3% de volumen en la combinacién de 12/44 ms de inyeccion de

etanol/metanol.
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02 después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
02 después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
02 después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 133. O2 a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

En todas las combinaciones de inyeccion de etanol/metanol la cantidad de Oxidos
nitrosos estan por debajo de las 4 ppm de volumen para 5000 r.p.m., el valor maximo de
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Oxidos nitrosos de 306 ppm de volumen a 12/28 ms de inyeccién de etanol/metanol y
3000 r.p.m.

OXIDOS NITROSOS

PN W b
o O O O
o O O O O

12/12 12/20 12/28 12/36 12/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

NOx después del cuerpo de aceleraciéon a 3000 RPM
NOx después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
NOx después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

PPM DE VOLUMEN

Figura 134. NOx a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

La relacion Lambda indica que existe mezcla rica en el sistema para la
combinacion de 12/12 ms de inyeccién de etanol/metanol, en todas las condiciones de
régimen de giro, y en las combinaciones posteriores a 12/28 ms de inyeccion de
etanol/metanol el factor Lambda indica que existe una mezcla pobre en el sistema en

todas las combinaciones de régimen de giro del motor.

Lambda
1,5

0,5

12/12 12/20 12/28 12/36 12/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

LAMBDA después del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
LAMBDA después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 135. Lambda a 12 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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Inyeccion de 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de aceleracion
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DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

_ Tiempos de co HC 02
r.p.m inyeccion (ms) Cé/(o)i:/cg)rlr Lambda % O/COZ(\)/gl ppm % ppl\rlnoi(lol
Etanol/Metanol Vol Vol Vol
20/12 3,91 0,849 3,91 12,2 1573 0,22 30
20/20 2,45 0,887 2,45 12,9 1304 0,09 13
3000 20/28 2,93 0,882 2,93 12,3 1408 0,38 25
20/36 3,3 0,867 3,3 12,7 1476 0,2 20
20/44 1,72 1,007 1,64 12,7 1285 2,29 119
20/12 2,32 0,893 2,32 13,2 1455 0,22 24
20/20 2,67 0,893 2,67 12,5 1211 0,32 47
4000 20/28 3,03 0,885 3,03 12,1 1422 0,54 94
20/36 2,83 0,887 2,83 13 1191 0,18 12
20/44 0,72 1,021 0,69 13,6 1042 1,76 179
20/12 2,44 0,892 2,44 13 1231 0,12 15
20/20 1,7 0,929 1,7 13,4 1130 0,44 43
5000 20/28 3,16 0,883 3,16 12,1 1441 0,59 116
20/36 1,09 1,024 3,65 11,2 1498 1,18 22
20/44 0,01 1,109 0,01 13 733 2,71 69

La combinacién de 20/44 ms de inyeccién de etanol/metanol en todas las

condiciones de régimen de giro producen la menor cantidad de Oxido de carbono que

estan por debajo de 1,8% de volumen, el valor maximo es de 3,91% de volumen en 20/12

ms de inyeccion de etanol/metanol a 3000 r.p.m.

% DE VOLUMEN

2,5

20/12

20/20

20/28
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO

20/36

CO corr después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO corr después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CQ corr después del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

20/44

Figura 136. CO corr a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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El valor maximo de Oxido de carbono es de 3,91% de volumen en 20/12 ms de
inyeccion de etanol/metanol a 3000 r.p.m., la combinacion de 20/44 ms de inyeccion de
etanol/metanol en todas las condiciones de régimen de giro producen la menor cantidad

de Oxido de carbono que se encuentran por debajo de 1,7% de volumen.

OXIDO DE CARBONO

20/12 20/20 20/28 20/36 20/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
CO después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
CO después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

% DE VOLUMEN
N

Figura 137. CO a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

A 20/36 ms de inyeccién de etanol/metanol y 5000 r.p.m. el valor minimo de
Dioxido de carbono es de 11,2% de volumen, en 5000 r.p.m. y la combinacion de 20/20

ms de etanol/metanol la mayor cantidad de Diéxido de carbono es de 13,4% de volumen.

DIOXIDO DE CARBONO

15
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% DE VOLUMEN
(6)]

20/12 20/20 20/28 20/36 20/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO2 después del cuerpo de aceleraciéon a 3000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 138. CO2 a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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En 3000 r.p.m. y la combinacion de 20/12 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1573 ppm de volumen, a 20/44 ms de inyeccion de etanol/metanol
y 5000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 733 ppm de volumen.
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HC después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
HC después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM
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Figura 139. HC a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 20/44 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor

maximo es de 2,71% de volumen y el valor minimo de 0,09% de volumen en la

combinacion de 20/20 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m.

OXIGENO

% DE VOLUMEN
o [ N w

20/12 20/20 20/28 20/36 20/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

02 después del cuerpo de aceleracion a 3000

RPM
02 después del cuerpo de aceleracién a 4000

RPM

Figura 140. O2 a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion



133

Para 5000 r.p.m. y en todas las combinaciones de inyeccion de etanol/metanol la
cantidad de Oxidos nitrosos estan por debajo de las 3 ppm de volumen, el valor maximo
de Oxidos nitrosos de 179 ppm de volumen a 20/44 ms de inyeccion de etanol/metanol y
4000 r.p.m.

OXIDOS NITROSOS
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)

NOx después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
NOx después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
NOx después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 141. NOx a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleraciéon

La relacion Lambda indica que existe mezcla rica en el sistema para la
combinacion de 20/44 ms de inyeccion de etanol/metanol en todas las condiciones de
régimen de giro, y en las combinaciones anteriores a 20/36 ms de inyeccion de

etanol/metanol el factor Lambda indica que existe una mezcla pobre en el sistema.

Lambda
1,5
1
0,5
0
20/12 20/20 20/28 20/36 20/44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

LAMBDA después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 142. Lambda a 20 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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Tabla 50
Inyeccion de 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION
Tiempos de CO HC

; P4 COcorr (6{0) 02 % NOXx

P oietanal Vel U8 svel  BR Vol ppmvo
28/12 1,63 0,971 1,63 13,47 1235 1,44 45

28/20 2,93 0,914 2,93 12,7 1325 1 27

3000 28/28 0,38 0,998 0,35 13,4 934 0,98 40
28/36 3,16 0,952 3,16 12 1327 2,08 41

28/44 3,52 0,874 3,562 11,9 1383 0,54 77

28/12 0,68 0,981 0,66 13,8 967 0,84 34

28/20 3,69 0,872 3,69 12,5 1486 0,54 31

4000 28/28 0,17 1,048 0,15 13,1 844 1,75 49
28/36 3,75 0,897 3,75 12,1 1399 1,29 30

28/44 3,4 0,878 3,4 11,9 1425 0,61 101

28/12 1,85 0,981 1,81 12,9 1132 1,71 46

28/20 3,63 0,859 3,63 12,7 1678 0,29 23

5000 28/28 0,08 1,084 0,07 13 780 2,32 54
28/36 2,52 0,914 2521 12,9 1223 0,69 31

28/44 2,88 0,897 2,88 12,1 1414 0,73 130

La combinacion de 28/28 ms de inyeccién de etanol/metanol en todas las
condiciones de régimen de giro producen la menor cantidad de Oxido de carbono
corregido que estan por debajo de 0,1% de volumen, el valor maximo es de 3,75% de

volumen en 28/36 ms de inyeccion de etanol/metanol a 4000 r.p.m.

OXIDO DE CARBONO CORREGIDO

28/12 28/20 28/28 28/36 28/44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
CO corr después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

CO corr después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
== CQ corr después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

% DE VOLUMEN

Figura 143. CO corr a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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El valor maximo de Oxido de carbono es de 3,75% de volumen en 28/36 ms de
inyeccion de etanol/metanol a 4000 r.p.m., la combinacion de 28/28 ms de inyeccion de
etanol/metanol en todas las condiciones de régimen de giro producen la menor cantidad

de Oxido de carbono que se encuentran por debajo de 0,1% de volumen.

OXIDO DE CARBONO

% DE VOLUMEN
o B, N W A

28/12 28/20 28/28 28/36 28/44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
CO después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

CO después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
CO después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 144. CO a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

A 28/44 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo de
Dioxido de carbono es de 12% de volumen, en 4000 r.p.m. y la combinacién de 28/12 ms

de etanol/metanol la mayor cantidad de Dioxido de carbono es de 13,8% de volumen.

DIOXIDO DE CARBONO
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CO2 después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

CO2 después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 145. CO2 a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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En 5000 r.p.m. la combinacion de 28/20 ms de etanol/metanol el valor maximo de
Hidrocarburos es de 1678 ppm de volumen, a 28/28 ms de inyeccion de etanol/metanol

el valor minimo de Hidrocarburos es de 78 ppm de volumen.
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HC después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
HC después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 146. HC a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 28/28 ms de inyeccion de etanol/metanol el valor maximo es de
2,32% de volumen y en la combinacion 28/20 ms de etanol/metanol el valor minimo es

de 0,29% de volumen para 5000 r.p.m.
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Figura 147. O2 a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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En la combinacién de inyeccion 28/44 ms de etanol/metanol la mayor cantidad de
Oxidos nitrosos es de 101 ppm de volumen en 4000 r.p.m., el valor minimo de Oxidos
nitrosos se encuentra por debajo de 2,5 ppm de volumen en todas las combinaciones de

inyeccion de etanol/metanol a 5000 r.p.m.
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Figura 148. NOx a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

La relacion Lambda indica que existe mezcla rica en el sistema para la
combinacion de 28/28 ms de inyeccion de etanol/metanol en 4000 y 5000 r.p.m., para
28/20 ms de inyeccidn de etanol/metanol y todas las condiciones de régimen de giro del

motor el factor Lambda indica que existe una mezcla pobre en el sistema.

Lambda
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0,5
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TIEMPOS DE INYECCION ma
LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 3000 RP

LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 149. Lambda a 28 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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Tabla 51
Inyeccion de 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de aceleracion

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

Tiempos de

r.p.m. inyecclioén (ms) COOCOH Lambda CO/? OCOZ plgcriw 02 % glp())é
Etanol/Metanol % Vol Vol % Vol Vol Vol Vol

36/12 5,27 0,814 5,27 11,2 1937 0,47 55

36/20 3,13 0,889 3,13 12,3 1278 0,54 67

3000 36/28 4,36 0,876 4,36 11,8 1355 0,52 72
36/36 15 0,974 1,44 13 981 1,19 80

36/44 4,53 0,836 4,53 11,7 1524 0,26 44

36/12 5,08 0,818 5,08 11,7 1819 0,27 41

36/20 4,08 0,858 4,08 11,9 1384 0,45 68

4000 36/28 5,01 0,829 5,01 11,3 1703 0,53 51
36/36 2,32 0,943 2,29 12,5 1107 1,16 920

36/44 3,72 0,855 3,72 12,2 1459 0,18 33

36/12 2,25 0,894 2,25 12,8 1378 0,22 42

36/20 2,84 0,887 2,84 12,2 1244 0,35 70

5000 36/28 1,95 0,917 1,9 12,7 1246 0,46 48
36/36 3,2 0,907 3,2 12,5 1189 0,9 84

36/44 6,02 0,788 6,02 10,9 1790 0,11 37

La combinacién de 36/36 ms de inyeccion de etanol/metanol en 3000 r.p.m. da la
menor cantidad de Oxido de carbono corregido de 1,5% de volumen, el valor maximo es

de 6,02% de volumen en 36/44 ms de inyeccion de etanol/metanol a 5000 r.p.m.
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== CQ corr después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 150. CO corr a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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El valor maximo de Oxido de carbono es de 6,02% de volumen en 36/44 ms de
inyeccion de etanol/metanol a 5000 r.p.m., la combinacion de 36/36 ms de inyeccion de
etanol/metanol en 3000 r.p.m. da la menor cantidad de Oxido de carbono de 1,44% de

volumen.
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Figura 151. CO a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

A 36/44 ms de inyeccion de etanol/metanol y 5000 r.p.m. el valor minimo de
Diéxido de carbono es de 10,9% de volumen, en 3000 r.p.m. y la combinacién de 36/36
ms de etanol/metanol la mayor cantidad de Didxido de carbono es de 13% de volumen.
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Figura 152. CO2 a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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En 3000 r.p.m. y la combinacion de 36/12 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1937 ppm de volumen, a 36/36 ms de inyeccion de etanol/metanol
y 3000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 981 ppm de volumen.

HIDROCARBUROS

3000
2000

1000

PPM DE VOLUMEN

36/12 36/20 36/28 36/36 36/44

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
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HC después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
HC después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 153. HC a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 36/36 ms de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor
maximo es de 1,19% de volumen y el valor minimo para todas las condiciones de régimen

de giro es menor a 0,2% de volumen en la combinacion de 36/44 ms de inyeccion de

etanol/metanol.
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Figura 154. O2 a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleraciéon
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En la combinacién de inyeccion 36/44 ms de etanol/metanol la menor cantidad de

Oxidos nitrosos es de 33 ppm de volumen a 4000 r.p.m., el valor maximo de Oxidos

nitrosos es de 90 ppm de volumen a 36/36 ms de inyeccion de etanol/metanol a 4000

r.p.m.
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Figura 155. NOx a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de

aceleracion

La relacion Lambda indica que existe mezcla pobre en el sistema para la

combinacion de inyeccion de etanol/metanol en todas las condiciones de régimen de giro.
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Figura 156. Lambda a 36 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de

aceleracion
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Tabla 52
Inyeccion de 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de aceleracion

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

Tiempos de
fpm. inyecc?én (ms) CO/Ocorr Lambda Co/? 0C02 p|-p|)cr:n ?/3 NOXx
Etanol/Metanol b Vol vol  #Vol gl Vol Ppm Vol
44/12 4,75 0,818 4,75 11,5 1703 0,09 24
44/20 3 0,88 3 12,8 1132 0,09 21
3000 44/28 4,14 0,852 4,14 12,3 1173 0,09 12
44/36 5,98 0,801 5,98 11,2 1391 0,07 11
44/44 3,71 0,867 3,71 12,7 1017 0,06 11
44/12 4,83 0,824 4,83 11,9 1600 0,09 39
44/20 3,68 0,866 3,68 12,6 1102 0,09 16
4000 44/28 4,97 083 497 11,8 1236 0,09 11
44/36 5,97 0,798 5,97 111 1485 0,07 11
44/44 1,48 0,93 1,48 13,5 782 0,06 10
44/12 2,72 0,885 2,72 13,1 1236 0,09 29
44/20 3,38 0,874 3,38 12,8 1081 0,09 14
5000 44/28 5,66 0,812 5,66 11,5 1346 0,09 11
44/36 6,03 0,794 6,03 11,1 1584 0,07 12
44/44 0,76 0,958 0,72 13,5 687 0,16 31

La combinacién de 44/44 ms de inyeccion de etanol/metanol en 5000 r.p.m. da la
menor cantidad de Oxido de carbono corregido de 0,76% de volumen, el valor maximo

es de 6,03% de volumen en 44/36 ms de inyeccién de etanol/metanol a 5000 r.p.m.
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Figura 157. CO corr a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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El valor maximo de Oxido de carbono es de 6,03% de volumen en 44/36 ms de
inyeccion de etanol/metanol a 5000 r.p.m., la combinacion de 44/44 ms de inyeccion de
etanol/metanol, en 44/44 ms de inyeccién de etanol/metanol la menor cantidad de Oxido

de carbono es de 0,72% de volumen.
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Figura 158. CO a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

A 44/36 m de inyeccion de etanol/metanol y 3000 r.p.m. el valor minimo de Didxido
de carbono es de 11,1% de volumen, en 5000 r.p.m. y la combinacién de 44/44 ms de

etanol/metanol la mayor cantidad de Dioxido de carbono es de 13,5% de volumen.
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)

CO2 después del cuerpo de aceleraciéon a 3000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleraciéon a 4000 RPM
CO2 después del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 159. CO2 a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion
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En 4000 r.p.m. y la combinacion de 44/12 ms de etanol/metanol el valor maximo
de Hidrocarburos es de 1600 ppm de volumen, a 44/44 ms de inyeccion de etanol/metanol
y 5000 r.p.m. el valor minimo de Hidrocarburos es de 687 ppm de volumen.
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HC después del cuerpo de aceleracién a 3000 RPM
HC después del cuerpo de aceleracién a 4000 RPM
HC después del cuerpo de aceleraciéon a 5000 RPM

Figura 160. HC a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

El Oxigeno a 44/44 ms de inyeccion de etanol/metanol el valor maximo es de
0,16% de volumen en 5000 r.p.m. y el valor minimo es de 0,06% de volumen a 4000

r.p.m.
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02 después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM
02 después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
02 después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 161. O2 a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleraciéon
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En la combinacion de inyeccion 44/12 ms de etanol/metanol la maxima cantidad
de Oxidos nitrosos es de 39 ppm de volumen a 4000 r.p.m., el valor minimo de Oxidos
nitrosos se encuentra por debajo de 0,10 ppm de volumen en todas las combinaciones

de inyeccién de etanol/metanol y 5000 r.p.m.
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NOx después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
NOx después del cuerpo de aceleracion a 5000 RPM

Figura 162. NOx a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleracion

La relacion Lambda indica que existe mezcla pobre en el sistema para todas las

combinaciones de inyeccion de etanol/metanol y condiciones de régimen de giro.
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LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 3000 RPM

LAMBDA después del cuerpo de aceleracion a 4000 RPM
LAMBDA después del cuerpo de aceleracién a 5000 RPM

Figura 163. Lambda a 44 ms etanol y variaciones de metanol después del cuerpo de
aceleraciéon
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4.4.2. Pruebas de termografia

Luego de realizar la toma de fotografias con la camara termografica TIS-60 y
mediante el uso del software Smartview se obtuvo los datos de temperatura de las
superficies a analizar para luego tabular en una hoja de datos Excel para su respecto

analisis grafico.

a. Analisis termografico del sistema de admision con el sistema de inyeccion

etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracion

A partir de las fotografias generadas por la camara termografica TIS-60 y mediante
el uso del software Smartview se obtuvo los datos de temperatura del sistema de

admision a analizar del protocolo de pruebas mencionado en la tabla 32.

Max = 85,7
Promedio = 42,2
Min = 6,6

Figura 164. Imagen termografica de la base de inyectores 1 inyectado antes del cuerpo
de aceleracion

El conjunto de evidencias del analisis termogréafico del sistema de admision
representadas en la figura 164 y 165 se genera como anexo H.
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Max = 56,5
Promedio = 35,1
Min = 13,9

Figura 165. Imagen termografica de la base de inyectores 2 inyectado después del
cuerpo de aceleracion

En la tabla 53 se tabulan los valores de temperatura de las pruebas realizadas a
diferentes condiciones de régimen de giro del motor las cuales son obtenidas de las

imagenes termograficas mediante el software Smartview.

Tabla 53
Andlisis termografico del sistema de admisién a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de

aceleracion
Sistema de admisién
Base Base de Colector de
Etanol/Metanol  jnyectores inyectores el
rp.m 1 5 admision
' Tlemp,os de oC o °C
inyeccion (ms)
12/28 36,7 37,5 14,7
12/44 34,4 31,6 15,6
20/36 29,8 27,6 11,7
28/28 45,3 26 16
3000 36/12 31,2 32 10,1
36/20 28,1 26,6 9,6
36/28 25,9 21,7 6,6
44/20 26 21,7 8

44/36 259 21,5 8,4
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En la figura 166 se puede observar como las distintas piezas del sistema de admision
tienden a disminuir su temperatura hasta en 15°C segun la inyeccion de etanol/metanol
a 3000 r.p.m., se presenta una elevacion de temperatura en la combinacion de 28/28 ms
de inyeccién de etanol/metanol debido a que se produjo un lapso de tiempo mayor entre

dicha medicién

TERMOGRAFIA

w W b
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oo ;oo
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12/28 12/44 20/36 28/28 36/12 36/20 36/28 44/20 44/36
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

Base inyectores 1 Base de inyectores 2 Colector de admision

Figura 166. Andlisis termografico del sistema de admision a 3000 r.p.m.

Tabla 54

Andlisis termografico del sistema de admisién a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de

aceleraciéon
Sistema de admision
Base Base de Colector de
Etanol/Metanol inyectores inyectores S
r.p.m. 1 5 admision
_ T|emp,os de oC o °C
inyeccion (ms)
12/20 29 19,6 10,2
4000 12/28 26,5 19,6 7,9
12/36 27,9 21,2 9,6

CONTINUA =)
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12/44 25,1 17,7 7.8
20/36 25,2 16,1 8,2
36/20 25,2 20,1 6,2
36/28 23,1 16,5 43
36/44 25,1 15,4 6,5
44/20 23 17,7 5,8
44/44 255 16,3 8,4

Las distintas piezas del sistema de admision tienden a disminuir su temperatura hasta
en 5°C segun la inyeccién de etanol/metanol a 3000 r.p.m., se presentan incrementos de
temperatura en varias combinaciones de inyeccion debido al tiempo de medicion entre

combinaciones

TERMOGRAFIA
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TIEMPOS DE INYECCION (ms)

Base inyectores 1 Base de inyectores 2 Colector de admision

Figura 167. Andlisis termografico del sistema de admision a 4000 r.p.m.
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Tabla 55

Andlisis termografico del sistema de admision a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de

aceleracion
Sistema de admision
Base Base de Colector
Etanol/Metanol inyectores  inyectores de
r.p.m. 1 2 admisioén
inI/I:cr?;?oonS (?T?s) °C °C °C
12/12 22,2 13,1 6,5
12/20 43,5 28,1 18,4
12/28 29,4 27,6 16,7
28/12 29,4 25 15,1
28/28 25 24,1 10,7
5000 28/44 26,3 21,4 11,7
36/12 25,4 20,6 10,3
36/20 23,7 19,6 11,4
36/36 24,5 18,5 9,6
36/44 55,7 43,8 25,8
44/20 34,1 41,2 18,3

En la figura 168 se puede observar como las distintas piezas del sistema de admisién
tienden a incrementar al principio y al final de las combinaciones de inyeccion de
etanol/metanol y en las mediciones centrales tienden a mantenerse en temperaturas

similares, esto es debido al alto régimen de giro del motor.
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TERMOGRAFIA
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Figura 168. Andlisis termografico del sistema de admision a 5000 r.p.m.

b. Andlisis termografico del sistema de escape con el sistema de

inyeccion etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracion

A partir de las fotografias generadas por la camara termografica TIS-60 y mediante
el uso del software Smartview se obtuvo los datos de temperatura del sistema de escape

a analizar del protocolo de pruebas mencionado en la tabla 32.

Max = 286,0
Promedio = 164,3
Min = 99,7

209,4
+

Figura 169. Imagen termogréfica del colector de escape inyectado antes del cuerpo de
aceleracion
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El conjunto de evidencias del analisis termografico del sistema de escape

representadas en la figura 169 y 170 se genera como anexo H.

Max = 160,1
Promedio = 124,1
Min = 44,9

149,5
+

Figura 170. Imagen termografica de la base de sensor de oxigeno inyectado después
del cuerpo de aceleracién

En la tabla 56 se tabulan los valores de temperatura de las pruebas realizadas a
diferentes condiciones de régimen de giro del motor las cuales son obtenidas de las

imagenes termogréaficas mediante el software Smartview.

Tabla 56

Andlisis termogréfico del sistema de escape a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de

aceleracion
Sistema de escape
Base
Etanol/Metanol Colector )
sensor de  Catalizador
r.p.m. de escape i
oxigeno
Tiempos de
) y °C °C °C
inyeccion (ms)
12/28 209,4 149,5 123,9
3000 12/44 207,4 153,4 118,3
20/36 191,5 159,6 113,2

CONTINUA =)



28/28 190,6 166,7 110,3
36/12 176,7 159,7 107,2
36/20 181,1 166,5 106,3
36/28 185,5 172,6 107,2
44/20 182,9 174,2 106,2
44/36 194,6 182,1 107,4

153

El colector de escape tiende a disminuir su temperatura en 15°C, la base del sensor

de oxigeno incrementa su temperatura en 33°C, el catalizador disminuye su temperatura

en 17°C con un régimen de giro del motor de 3000 r.p.m.
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Figura 171. Andlisis termografico del sistema de escape a 3000 r.p.m.
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Tabla 57
Andlisis termografico del sistema de escape a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de

aceleracion

Sistema de escape

Etanol/Metanol  Colector de Base _
sensor de  Catalizador
r.p.m. escape ;
oxigeno
Tiempos de o o o
inyeccion (ms) c c c
12/20 196,6 189,8 106
12/28 197,4 190,6 103,8
12/36 195,4 198,2 109,8
12/44 202,4 188,5 111,3
20/36 194,7 189,1 112,7
4000
36/20 195,2 195,7 111,9
36/28 201,6 194,9 110,3
36/44 200,7 202,5 112,6
44120 198,3 207,2 115,7
44/44 202,4 208.,8 115,7

En la figura 172 se puede observar como el colector de escape tiende a incrementar
su temperatura en 6°C, la base del sensor de oxigeno incrementa su temperatura en
19°C, el catalizador disminuye su temperatura en 9°C con un régimen de giro del motor
de 4000 r.p.m.
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Figura 172. Andlisis termografico del sistema de escape a 4000 r.p.m.

Tabla 58

Andlisis termogréfico del sistema de escape a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de

aceleracion
Sistema de escape
Col d Base
Etanol/Metanol olectorde  (onsorde  Catalizador
r.p.m. escape ;
oxigeno
_T|emp_qs de oC °oC oC
inyeccion (s)
12/12 202,6 211,7 113,5
12/20 197,9 219,2 117,2
12/28 201,1 220,3 124,9
28/12 210,3 2311 128,5
28/28 207,8 231,7 132,9
5000 28/44 198,9 224,1 143,8
36/12 207,5 221,3 154,4
36/20 202,7 228,9 169,4
36/36 209 2245 190,4
36/44 207,6 223,4 195,6

44/20 201,5 2248 2137
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El colector de escape tiende a mantener su temperatura en las diferentes
combinaciones de inyeccion teniendo una variacion de + 8°C, la base del sensor de
oxigeno incrementa su temperatura en 13°C, el catalizador incrementa su temperatura

en 10°C con un régimen de giro del motor de 5000 r.p.m.
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Figura 173. Analisis termogréfico del sistema de escape a 5000 r.p.m.

c. Andlisis termografico del sistema de admision con el sistema de inyeccidn

etanol/metanol después del cuerpo de aceleracion

A partir de las fotografias generadas por la camara termografica TIS-60 y mediante
el uso del software Smartview se obtuvo los datos de temperatura del sistema de

admisién a analizar del protocolo de pruebas mencionado en la tabla 32.
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Max = 58,4
Promedio = 39,2
Min = 23,8

Figura 174. Imagen termografica de la base de inyectores 1 inyectado después del
cuerpo de aceleracion

El conjunto de evidencias del analisis termografico del sistema de admision

representadas en la figura 174 y 175 se genera como anexo H.

Max = 46,9
Promedio = 30,1
Min = 18,8

Figura 175. Imagen termogréfica de la base de inyectores 2 inyectado después del
cuerpo de aceleracion

En la tabla 59 se tabulan los valores de temperatura de las pruebas realizadas a
diferentes condiciones de régimen de giro del motor las cuales son obtenidas de las

imagenes termogréficas mediante el software Smartview.
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Tabla 59

Andlisis termografico del sistema de admision a 3000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion
Sistema de admision
Base Base de
f.p.m. Etanol/Metanol inyecltores inyecztores C:(;ifit;%ge
in-l)-lleecr?:?éons (crjnes) c c c

12/12 43,2 35,3 154
12/36 41,3 27,9 12,7
28/12 41,8 24 7,8
28/20 40,8 23 5,7

3000 28/28 394 21,3 54
28/44 38,4 19,5 0,9
36/12 53,5 31,1 15,9
36/28 45,6 34,1 11,5
44/44 43,2 26,7 2,3

Las partes del sistema de admision tienden a disminuir su temperatura hasta la sexta
combinacion de inyeccion de etanol/metanol en la séptima combinaciéon de inyeccién
etanol/metanol su temperatura tiende a subir debido a un lapso de tiempo mayor de

medida entre las combinaciones, con un régimen de giro del motor de 3000 r.p.m.
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Figura 176. Andlisis termografico del sistema de admision a 3000 r.p.m.

Tabla 60
Andlisis termografico del sistema de admisién a 4000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion
Sistema de admision
Base de Base de
f.p.m. Etanol/Metanol inyecltores inyecztores C;é?;;%ge
iny:é?:?oons ((rjnes) c c c
12/12 41,1 23,6 2,1
12/28 39,9 19 0,1
12/36 37,8 16 -1,1
20/28 38,7 12,3 -1,1
20/36 37,9 15,5 -0,1
4000 28/12 38,7 13,5 -1,8
28/28 37 12,7 -3,1
36/12 34,7 14 -2,1
36/44 35 13,5 -1,9
44/36 33,3 12,2 -0,1

44/44 36,2 10,2 -14
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La temperatura en la base de inyectores 1 disminuye en 8°C, en la base de inyectores

2 disminuye en 13°C, en el colector de admision la temperatura minima fue de 3,1°C bajo

cero con un régimen de giro de 4000 r.p.m.
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Figura 177. Analisis termogréfico del sistema de admision a 4000 r.p.m.

Tabla 61

Andlisis termografico del sistema de admisién a 5000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion
Sistema de admisién
Base de Base de Colector d
Etanol/Metanol  jnyectores inyectores olector de
1 5 admision
r.p.m.
Tiempos de o o °
inyeccién (ms) c c c
12/12 34,1 9,6 -2,7
12/28 35,4 13,7 -1
12/44 36,9 9,1 -0,7
5000 20/36 36,6 13,5 -0,2
20/44 37,8 13,1 -0,1
28/12 38,7 13,6 0,1
28/36 39,4 14,2 1,3

CONTINUA =)
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28/44 42,3 15,6 2,4
36/36 45,5 17,8 6,3
36/44 43,8 16 2,8
44/36 44 17,5 3,5

La temperatura en la base de inyectores 1 incrementa en 10°C, en la base de
inyectores 2 incrementa en 8°C, en el colector de admision incrementa en 5°C, con un

régimen de giro de 5000 r.p.m.
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Figura 178. Andlisis termografico del sistema de admisién a 5000 r.p.m.

d. Andlisis termografico del sistema de escape con el sistema de inyeccion

etanol/metanol después del cuerpo de aceleracion

A partir de las fotografias generadas por la camara termografica TIS-60 y mediante
el uso del software Smartview se obtuvo los datos de temperatura del sistema de escape

a analizar del protocolo de pruebas mencionado en la tabla 32.
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Max = 243,8
Promedio = 140,9
Min = 50,2

179,2
+

Figura 179. Imagen termografica del multiple de escape inyectado después del cuerpo
de aceleracion

El conjunto de evidencias del analisis termografico del sistema de admision

representadas en la figura 179 y 180 se genera como anexo H.

Max = 170,5
Promedio = 126,3
Min = 21,0

Figura 180. Imagen termografica de la base del sensor de oxigeno inyectado después
del cuerpo de aceleraciéon

En la tabla 62 se tabulan los valores de temperatura de las pruebas realizadas a
diferentes condiciones de régimen de giro del motor las cuales son obtenidas de las

imagenes termograficas mediante el software Smartview.



163

Tabla 62

Andlisis termografico del sistema de escape a 3000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion
Sistema de escape
Colector Base
Etanol/Metanol sensorde Catalizador
de escape ;
r.p.m. oxigeno
_ T|emp/os de oC °C oC
inyeccién (ms)
12/12 179,2 157,5 141,6
12/36 191,2 161,6 137,5
28/12 179,2 166,6 133,5
28/20 179,2 174,6 129,5
3000 28/28 180,3 182 128,3
28/44 178,8 183,7 127,3
36/12 179,8 199,3 129,5
36/28 180,6 192,1 131,5
44/44 184,6 193,1 131,8

La temperatura en el colector de escape incrementa en 13°C en la segunda
combinacion de inyeccién de etanol/metanol luego su temperatura tiende a mantenerse
con = 4°C, en la base del sensor de oxigeno incrementa en 40°C, en el catalizador

disminuye en 10°C, con un régimen de giro de 3000 r.p.m.
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Figura 181. Andlisis termografico del sistema de escape a 3000 r.p.m.

Tabla 63

Andlisis termogréfico del sistema de escape a 4000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion
Sistema de escape
Colect Base
Etanol/Metanol oiector sensor de Catalizador
de escape ;
r.p.m. oxigeno
_ Tlempps de oC e °c
inyeccion (ms)
12/12 179,5 195,7 131,3
12/28 185,5 200,3 134
12/36 186,2 207,7 131,8
20/28 189,6 209,3 138,3
20/36 192,2 212,3 1429
4000 28/12 184,9 214,9 149,5
28/28 199,2 209,1 146,3
36/12 190,7 187,9 159,1
36/44 201,6 192,4 157,2
44/36 181,8 199,9 155,6

44/44 202,6 202,3 164,3
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La temperatura en el colector de escape incrementa en 13°C, en la base del sensor de
oxigeno incrementa en 7°C, en el catalizador incrementa en 30°C, con un régimen de

giro de 4000 r.p.m.
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Figura 182. Analisis termogréfico del sistema de escape a 4000 r.p.m.

Tabla 64

Andlisis termografico del sistema de escape a 5000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion
Sistema de escape
Etanol/Metanol ~ Colector de ser?:;?de Catalizador
escape ;
rp.m. = - P oxigeno
iempos de o o o
inyeccion (ms) C C ¢
12/12 183,5 208,1 159,1
12/28 187,6 210 162,7
12/44 198 209,4 165,9
5000
20/36 195,5 2141 159,9
20/44 189,2 218,1 185,7

28/12 186,8 220,8 192,4




28/36 186,6 2229 190,9
28/44 202,9 224,4 187,3
36/36 203,7 223,5 188,6
36/44 196,1 222 190,8
44/36 2017 225 201,7
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La temperatura en el colector de escape incrementa en 18°, en la base del sensor de

oxigeno incrementa en 17°C, en el catalizador disminuye en 42°C, con un régimen de

giro de 5000 r.p.m.
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Figura 183. Andlisis termografico del sistema de escape a 5000 r.p.m.

4.4.3. Pruebas de consumo de combustible

TIEMPOS DE INYECCION (ms)

Base sensor de oxigeno

Catalizador

Mediante las rutas establecidas en ciudad y carretera se realizé las pruebas de

consumo de combustible del vehiculo con el sistema de inyeccion de etanol/metanol.

El consumo promedio del vehiculo en carretera es de 2,185 gal/100Km recorridos.



167
Tabla 65

Pruebas de consumo de combustible con el sistema de inyeccién etanol/metanol

PRUEBA DE COMSUMO DE COMBUSTIBLE EN CARRETERA
DISTANCIA. CONSUMO VELOCIDAD CONSUMO CONSUMO

(Km) L) MEDIA (Km/h))  (L/100km)  (GL/100Km)
PRUEBA 1 27 2,2 87,6 8,15 2,153
PRUEBA 2 27 2,3 85,8 8,52 2,251
PRUEBA 3 27 2,2 86,7 8,15 2,153
PROMEDIO 27 2,233 86,700 8,27 2,185

4.5. Andlisis, interpretacion y comparacion de resultados

Para el andlisis, interpretacion y comparacion de resultados se utilizaron los valores
inferiores de cada prueba de las variables en investigacion, la comparacion se realizo
con datos obtenidos de la medicion con el sistema de inyeccion etanol/metanol en

funcionamiento en relacion al funcionamiento normal del motor G13B.

45.1. Gases de escape

a. Analisis y comparacion de gases de escape con y sin el sistema de inyeccion
de etanol

Tabla 66

Comparacion de gases de escape cony sin el sistema de inyeccién de etanol

Sin sistema de inyeccidn etanol/metanol

co HC
COcorr CcO2 02 %
r.p.m. % Vol Lambda % % Vol ppm VoIO NOx ppm Vol
Vol Vol
3000 0,26 1,117 0,23 131 157 2,52 480
4000 0,41 1,122 0,36 12,8 193 2,7 415
5000 0,27 1,098 0,24 12,9 163 2,14 431

Con inyeccidn de etanol antes del cuerpo de aceleracion

CONTINUA mmmm)



CoO HC o NOx Tiempos de
P Sl R I B
3000 0,64 0,55 12,4 472 2,89 40 12
4000 3,76 3,76 12,1 1270 0,56 41 28
5000 2,69 2,69 13 545 1,09 0 36

Con inyeccién de etanol después del cuerpo de aceleracion

rpm. GO % CO2 pom 02% g en

Vol Vol Vol (ms)
3000 0,02 0,02 13,3 452 2,34 108 36
4000 0,09 0,09 14,4 414 0,3 29 44
5000 0,01 0,01 13,5 339 2,11 59 36
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En la figura 184 se observa que al inyectar 12 ms de etanol antes del cuerpo de

aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido incrementa en 0,38% Vol,

el gas Oxido de carbono aumenta en 0.32% de volumen, el gas Dioxido de carbono

disminuye en 0.7% de volumen, el gas Oxigeno crece en 0.37% de volumen. Al inyectar

36 ms de etanol después del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Oxido de

carbono corregido disminuye en 0,24% Vol, el gas Oxido de carbono decrece en 0.21%

de volumen, el gas Dioxido de carbono incrementa en 0.2% de volumen, el gas Oxigeno

reduce en 0.18% de volumen.
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= Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracién

Figura 184. Andlisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de etanol

Al inyectar 12 ms de etanol antes del cuerpo de aceleraciéon en 3000 r.p.m., el gas
Hidrocarburo incrementa en 315 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye
en 440 ppm de volumen. Al inyectar 36 ms de etanol después del cuerpo de aceleracion
en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo crece en 295 ppm de volumen, el gas Oxido de

nitrdgeno reduce en 372 ppm de volumen.
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u Sin sistema de inyeccién etanol/metanol
= Con inyeccién de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 185. Analisis de HC y NOx a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
etanol
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En la figura 186 se observa que al inyectar 12 ms de etanol antes del cuerpo de
aceleracion en 3000 r.p.m., el factor Lambda disminuy6 en 0.003 el cual indica que existe
una mezcla rica en el cilindro. Al inyectar 36 ms de etanol después del cuerpo de
aceleracion en 3000 r.p.m., el factor Lambda decrece en 0.017 asi demuestra que existe

una mezcla rica en el cilindro.
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= Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 186. Analisis del factor Lambda a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de etanol

Al inyectar 28 ms de etanol antes del cuerpo de aceleracién en 4000 r.p.m., el gas
Oxido de carbono corregido incrementa en 3,35% Vol, el gas Oxido de carbono aumenta
en 3.4% de volumen, el gas Didxido de carbono disminuye en 0.7% de volumen, el gas
Oxigeno decrece en 2.14% de volumen. Al inyectar 44 ms de etanol después del cuerpo
de aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido reduce en 0,32% Vol,
el gas Oxido de carbono disminuye en 0.27% de volumen, el gas Diéxido de carbono

incrementa en 1.6% de volumen, el gas Oxigeno decrece en 2.4% de volumen.
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Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
Con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 187. Analisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de etanol

En la figura 188 se observa que al inyectar 28 ms de etanol antes del cuerpo de
aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 1077 ppm de volumen, el
gas Oxido de nitrégeno disminuye en 374 ppm de volumen. Al inyectar 44 ms de etanol
después del cuerpo de aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Hidrocarburo crece en 221 ppm

de volumen, el gas Oxido de nitrégeno decrece en 386 ppm de volumen.
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Con inyeccion de etanol antes del cuerpo de aceleracién

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 188. Andlisis de HC y NOx a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
etanol
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Al inyectar 28 ms de etanol antes del cuerpo de aceleracion en 4000 r.p.m., el factor
Lambda disminuyo en 0.247 el cual indica que existe una mezcla pobre en el cilindro del
motor. Al inyectar 44 ms de etanol después del cuerpo de aceleracion en 4000 r.p.m., el
factor Lambda disminuyd en 0.127 asi demuestra que existe una mezcla pobre en el

sistema

Lambda
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= Sin sistema de inyeccién etanol/metanol
= Con inyeccién de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 189. Analisis del factor Lambda a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de etanol

En la figura 190 se observa que al inyectar 36 ms de etanol antes del cuerpo de
aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido incrementa en 2,42% Vol,
el gas Oxido de carbono incrementa en 2.45% de volumen, el gas Dioxido de carbono
incrementa en 0.1% de volumen, el gas Oxigeno disminuye en 1.05% de volumen. Al
inyectar 36 ms de etanol después del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Oxido
de carbono corregido disminuye en 0,26% Vol, el gas Oxido de carbono disminuye en
0.23% de volumen, el gas Dioxido de carbono incrementa en 0.6% de volumen, el gas

Oxigeno disminuye en 0.03% de volumen.
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Figura 190. Analisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de etanol

Al inyectar 36 ms de etanol antes del cuerpo de aceleraciéon en 5000 r.p.m., el gas
Hidrocarburo incrementa en 382 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrogeno disminuyo
a cero particulas por millon de volumen. Al inyectar 36 ms de etanol después del cuerpo
de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 176 ppm de volumen,

el gas Oxido de nitrogeno disminuye en 372 ppm de volumen
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Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleraciéon

Figura 191. Analisis de HC y NOx a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
etanol
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En la figura 192 se observa que al inyectar 36 ms de etanol antes del cuerpo de
aceleracion en 5000 r.p.m., el factor Lambda disminuyo en 0.146 el cual indica que existe
una mezcla pobre en el cilindro del motor. Al inyectar 36 ms de etanol después del cuerpo
de aceleracion en 5000 r.p.m., el factor Lambda disminuy6 en 0.005 asi demuestra que

existe una mezcla rica en el sistema.
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= Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccién de etanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccion de etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 192. Analisis del factor Lambda a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de etanol

b. Andlisisy comparacion de gases de escape con y sin el sistemade inyeccion

de metanol

Tabla 67
Comparacion de gases de escape cony sin el sistema de inyeccion de metanol

Sin sistema de inyeccién etanol/metanol

HC
COcorr CO% CO2% 02 %
r.p.m. % Vol Lambda Vol 0 Vol 0 ppr? Volo NOx ppm Vol
Vo
3000 0,26 1,117 0,23 131 157 2,52 480
4000 0,41 1,122 0,36 12,8 193 2,7 415
5000 0,27 1,098 0,24 12,9 163 2,14 431

Con inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion

CONTINUA =)



HC Tiempos de
0, 0, 0
r.p.m. Co/(o)\c/(())rlr Lambda C\(/Jol/o C(\J/§| % ppm OV20|/0 NO ppm inyeccion
Vol (ms)
3000 0,01 1,023 0,01 13,9 301 0,72 12
4000 0,09 0,982 0,09 14,9 461 0,05 20
5000 151 0,939 1,51 13,6 491 0,03 44
Con inyeccién de metanol después del cuerpo de aceleracion
COcorr cow co2w € 0294 NOppm 'emposde
r.p.m. % Vol Lambda Vol Vol ppm Vol inyeccion
Vol (ms)
3000 0,07 1,103 0,06 13,3 440 2,41 20
4000 2,92 0,892 2,92 13,1 823 0,04 36
5000 0,79 0,953 0,79 14,3 749 0,1 20
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Al inyectar 12 ms de metanol antes del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el

gas Oxido de carbono corregido disminuye en 0,25% Vol, el gas Oxido de carbono

disminuye en 0.22% de volumen, el gas Di6xido de carbono incrementa en 0.8% de

volumen, el gas Oxigeno disminuye en 1.8% de volumen. Al inyectar 20 ms de metanol

después del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido

disminuye en 0,19% Vol, el gas Oxido de carbono disminuye en 0.17% de volumen, el

gas Dioxido de carbono incrementa en 0.2% de volumen, el gas Oxigeno disminuye en

0.11% de volumen.
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Sin sistema de inyeccién etanol/metanol
Con inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion
Con inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracion

02 % vol

Figura 193. Andlisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de

inyeccion de metanol



176

En la figura 194 se observa que al inyectar 12 ms de metanol antes del cuerpo de
aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 144 ppm de volumen, el
gas Oxido de nitrogeno disminuye en 317 ppm de volumen. Al inyectar 20 ms de metanol
después del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en

283 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 374 ppm de volumen.
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Con inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 194. Andlisis de HC y NOx a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
metanol

Al inyectar 12 ms de metanol antes del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el factor
Lambda disminuyé en 0.094 el cual indica que existe una mezcla rica en el motor. Al
inyectar 20 ms de metanol después del cuerpo de aceleracién en 3000 r.p.m., el factor

Lambda disminuyo en 0.014 asi demuestra que existe una mezcla rica en el cilindro.
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= Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccion de metanol antes del cuerpo de aceleracion

Con inyeccién de metanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 195. Analisis del factor Lambda a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de metanol

En la figura 196 se observa que al inyectar 20 ms de metanol antes del cuerpo de
aceleracién en 4000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido disminuye en 0,32% Vol,
el gas Oxido de carbono disminuye en 0.27% de volumen, el gas Diéxido de carbono
incrementa en 2.1% de volumen, el gas Oxigeno disminuye en 2.65% de volumen. Al
inyectar 36 ms de metanol después del cuerpo de aceleracion en 4000 r.p.m., el gas
Oxido de carbono corregido incrementa en 2,51% Vol, el gas Oxido de carbono
incrementa en 2.56% de volumen, el gas Dioxido de carbono incrementa en 0.3% de

volumen, el gas Oxigeno disminuye en 2.66% de volumen.
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Figura 196. Andlisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de metanol
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Al inyectar 20 ms de metanol antes del cuerpo de aceleracién en 4000 r.p.m., el gas
Hidrocarburo incrementa en 268 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrogeno disminuye
a cero partes por millén de volumen. Al inyectar 36 ms de metanol después del cuerpo
de aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 630 ppm de volumen,

el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 272 ppm de volumen
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Con inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 197. Andlisis de HC y NOx a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
metanol

En la figura 198 se observa que al inyectar 20 ms de metanol antes del cuerpo de
aceleracion en 4000 r.p.m., el factor Lambda disminuy6 en 0.14 el cual indica que existe
una mezcla pobre en el motor. Al inyectar 36 ms de metanol después del cuerpo de
aceleracion en 4000 r.p.m., el factor Lambda disminuy6 en 0.23 asi demuestra que existe

una mezcla pobre en el sistema.
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Figura 198. Analisis del factor Lambda a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de metanol

Al inyectar 44 ms de metanol antes del cuerpo de aceleracién en 5000 r.p.m., el gas
Oxido de carbono corregido incrementa en 1,24% Vol, el gas Oxido de carbono
incrementa en 1.27% de volumen, el gas Diéxido de carbono incrementa en 0.7% de
volumen, el gas Oxigeno disminuye en 2.11% de volumen. Al inyectar 20 ms de metanol
después del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido
incrementa en 0,52% Vol, el gas Oxido de carbono incrementa en 0.55% de volumen, el
gas Dioxido de carbono incrementa en 1.4% de volumen, el gas Oxigeno disminuye en

2.04% de volumen.
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Con inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 199. Andlisis de COcorr, CO, CO2, 02 a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de metanol

En la figura 200 se observa que al inyectar 44 ms de metanol antes del cuerpo de
aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 328 ppm de volumen, el
gas Oxido de nitrogeno disminuye en 413 ppm de volumen. Al inyectar 20 ms de metanol
después del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en
586 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrogeno disminuye en 392 ppm de volumen
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Con inyeccion de metanol después del cuerpo de aceleracién

Figura 200. Andlisis de HC y NOx a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
metanol

Al inyectar 44 ms de metanol antes del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el factor
Lambda disminuy6 en 0.159 el cual indica que existe una mezcla pobre en el motor. Al
inyectar 20 ms de metanol después del cuerpo de aceleracién en 5000 r.p.m., el factor

Lambda disminuyo en 0.145 asi demuestra que existe una mezcla pobre en el sistema.
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Figura 201. Analisis del factor Lambda a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de metanol

c. Andlisis y comparacion de gases de escape con y sin el sistema de inyeccion de

etanol/metanol

Tabla 68
Comparacién de gases de escape cony sin el sistema de inyeccion de etanol/metanol

Sin sistema de inyeccidn etanol/metanol
CO HC

r.p.m. C()/?(\:/%rlr Lambda % 0/?8(2” ppm O\/zo(l% NOx ppm Vol
Vol Vol
3000 0,26 1,117 0,23 13,1 157 2,62 480
4000 0,41 1,122 0,36 12,8 193 2,7 415
5000 0,27 1,098 0,24 12,9 163 2,14 431
Con inyeccion de etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracién
r.p.m (%)/(()Dslcc))rlr Lambda CO/? (;0: ?/gl pl_:)(lfn OV2 oT/O D p'\rInO\X/ ol -I-ilr?;g?:?écri\e
Vol Vol (ms)
3000 0,66 0,993 0,66 14,3 324 0,54 21 20/36
4000 3,01 1,004 2,99 11,9 863 2,76 17 12/36
5000 2,64 1,005 2,64 124 597 2,32 72 44/36
Con inyeccidn de etanol/metanol después del cuerpo de aceleracion
o SO Lamnga % COZ ppm Q2% NOX LGRS
Vol Vol (ms)
3000 1,72 1,007 1,64 12,7 1285 2,29 119 20/44
4000 0,17 1,048 0,15 13,1 844 1,75 49 28/28
5000 1,09 1,024 3,65 11,2 1498 1,18 22 20/36
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En la figura 202 se observa que al inyectar 20 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente antes del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Oxido de carbono
corregido incrementa en 0,4% Vol, el gas Oxido de carbono incrementa en 0.43% de
volumen, el gas Diéxido de carbono incrementa en 1.2% de volumen, el gas Oxigeno
disminuye en 1.98% de volumen. Al inyectar 20 y 44 ms de etanol/metanol
respectivamente después del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Oxido de
carbono corregido incrementa en 1,46% Vol, el gas Oxido de carbono incrementa en
1.41% de volumen, el gas Dioxido de carbono disminuye en 0.4% de volumen, el gas

Oxigeno disminuye en 0.23% de volumen.
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Figura 202. Andlisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de etanol/metanol

Al inyectar 20 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente antes del cuerpo de
aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 167 ppm de volumen, el
gas Oxido de nitrogeno disminuye en 459 ppm de volumen. Al inyectar 20 y 44 ms de
etanol/metanol respectivamente después del cuerpo de aceleracién en 3000 r.p.m., el
gas Hidrocarburo incrementa en 870 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno

disminuye en 361 ppm de volumen.
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Figura 203. Andlisis de HC y NOx a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
etanol/metanol

En la figura 204 se observa que al inyectar 20 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente antes del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m. el factor Lambda
disminuyo en 0.124 el cual indica que existe una mezcla pobre en el motor. Al inyectar
20 y 44 ms de etanol/metanol respectivamente después del cuerpo de aceleracién en
3000 r.p.m. el factor Lambda disminuy6 en 0.11 asi demuestra que existe una mezcla

rica en el motor.
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Con inyeccién de metanol/etanol después del cuerpo de aceleracién

Figura 204. Andlisis del factor Lambda a 3000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de etanol/metanol

Al inyectar 12 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente antes del cuerpo de
aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido incrementa en 2,6% Vol,
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el gas Oxido de carbono incremente en 2.63% de volumen, el gas Di6xido de carbono
disminuye en 0.9% de volumen, el gas Oxigeno incrementa en 0.06% de volumen. Al
inyectar 28 y 28 ms de etanol/metanol respectivamente después del cuerpo de
aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Oxido de carbono corregido disminuye en 0,24% Vol,
el gas Oxido de carbono disminuye en 0.21% de volumen, el gas Diéxido de carbono

incrementa en 0.3% de volumen, el gas Oxigeno disminuye en 0.95% de volumen.
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Figura 205. Analisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de etanol/metanol

En la figura 206 se observa que al inyectar 12 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente antes del cuerpo de aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Hidrocarburo
incrementa en 670 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 398 ppm de
volumen. Al inyectar 28 y 28 ms de etanol/metanol respectivamente después del cuerpo
de aceleracion en 4000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 651 ppm de volumen,

el gas Oxido de nitrogeno disminuye en 366 ppm de volumen.
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® Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccién de metanol/etanol antes del cuerpo de aceleracién
= Con inyeccion de metanol/etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 206. Andlisis de HC y NOx a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
etanol/metanol

Al inyectar 12 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente antes del cuerpo de
aceleracion en 4000 r.p.m. el factor Lambda disminuy6 en 0.118 el cual indica que existe
una mezcla rica en el motor. Al inyectar 28 y 28 ms de etanol/metanol respectivamente
después del cuerpo de aceleracion en 4000 r.p.m. el factor Lambda disminuyé en 0.074

asi demuestra que existe una mezcla rica en el motor.
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u Sin sistema de inyeccioén etanol/metanol
= Con inyeccion de metanol/etanol antes del cuerpo de aceleracion
= Con inyeccion de metanol/etanol después del cuerpo de aceleracién

Figura 207. Andlisis del factor Lambda a 4000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de etanol/metanol
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En la figura 208 se observa que al inyectar 44 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente antes del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Oxido de carbono
corregido incrementa en 2,37% Vol, el gas Oxido de carbono incremente en 2.4% de
volumen, el gas Diéxido de carbono disminuye en 0.5% de volumen, el gas Oxigeno
incrementa en 0.18% de volumen. Al inyectar 20 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente después del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Oxido de
carbono corregido incrementa en 0,82% Vol, el gas Oxido de carbono incrementa en
3.41% de volumen, el gas Diéxido de carbono disminuye en 1.7% de volumen, el gas

Oxigeno disminuye en 0.96% de volumen.

y Gases de escape
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0
Cocorr % vol CO % vol CO2 % vol 02 % vol
Sin sistema de inyeccién etanol/metanol
Con inyeccién de metanol/etanol antes del cuerpo de aceleraciéon
Con inyeccion de metanol/etanol después del cuerpo de aceleracién

Figura 208. Analisis de COcorr, CO, CO2, O2 a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de
inyeccion de etanol/metanol

Al inyectar 44 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente antes del cuerpo de
aceleracion en 5000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 166 ppm de volumen, el
gas Oxido de nitrogeno disminuye en 359 ppm de volumen. Al inyectar 20 y 36 ms de
etanol/metanol respectivamente después del cuerpo de aceleracién en 5000 r.p.m., el
gas Hidrocarburo incrementa en 1335 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrgeno

disminuye en 409 ppm de volumen.



187

Gases de escape

S
500
S— m
HC ppm vol NOx ppm vol

m Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccion de metanol/etanol antes del cuerpo de aceleracion
Con inyeccion de metanol/etanol después del cuerpo de aceleracion

Figura 209. Andlisis de HC y NOx a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion de
etanol/metanol

En la figura 210 se observa que al inyectar 44 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente antes del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m. el factor Lambda
disminuy6 en 0.093 el cual indica que existe una mezcla pobre en el motor. Al inyectar
20 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente después del cuerpo de aceleracién en
5000 r.p.m. el factor Lambda disminuy6 en 0.074 asi demuestra que existe una mezcla

rica en el sistema.
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m Sin sistema de inyeccion etanol/metanol
= Con inyeccion de metanol/etanol antes del cuerpo de aceleracion
Con inyeccién de metanol/etanol después del cuerpo de aceleracién

Figura 210. Andlisis del factor Lambda a 5000 r.p.m. con y sin el sistema de inyeccion
de etanol/metanol
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4.5.2. Andlisis termografico y comparacion con y sin el sistema de inyeccion de

etanol/metanol.

En el presente andlisis termografico se toma como referencia la temperatura sin la
inyeccién de etanol/metanol de las diferentes partes a estudiar del sistema de admision
y sistema de escape con las temperaturas generadas con el sistema de inyeccién

etanol/metanol

a. Antes del cuerpo de aceleracién

Tabla 69
Andlisis y comparacion termografico con el sistema de inyeccion etanol/metanol antes

del cuerpo de aceleracion a 3000 r.p.m.

Sin el sistema de inyeccion etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base
. . sensor .

r.p.m. inyectores inyectores de de de Catalizador

1 2 admision escape .

oxigeno

°C °C °C °C °C °C

3000 54,20 39,6 42,2 230,6 200,7 108,30

Con el sistema de inyeccion etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracién

Sistema de admision Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base
i tores inyectores de de sensor Catalizador
r.p.m. Etanol/Metanol 'NYec y € de
1 2 admision escape p
oxigeno
Tiempos de °C °C °C °C °C °C
inyeccion (ms)
12/28 36,7 37,5 14,7 209,8 149,7 124
12/44 34,4 31,6 15,6 207,4 153,4 118,3
20/36 29,8 27,6 11,7 191,5 159,6 113,2
28/28 45,3 26 16 190,6 166,7 110,3
3000 36/12 31,2 32 10,1 176,7 159,7 107,2
36/20 28,1 26,6 9,6 181,1 166.,5 106,3
36/28 25,9 21,7 6,6 185,5 172,6 107,2
44120 26 21,7 8 182,9 174,2 106,2

44/36 259 21,5 8,4 194,6 182,1 107,4
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En la figura 214 se puede observar que al inyectar las diferentes combinaciones de
etanol y metanol antes del cuerpo de aceleracion y a 3000 r.p.m., la base de inyectores
1 disminuyd su temperatura de 54,20°C hasta 25,9°C, la base de inyectores 2 disminuy6
su temperatura de 39,6°C hasta 21,5°C, el colector de admision disminuyo su
temperatura de 42,2°C hasta 6,6°C,se generan elevaciones de temperatura ya que al
medir la temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo

empieza a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.

Analisis termografico
60,00
50,00
40,00 "
30,00

20,00

TEMPERATURA °C

10,00

0,00 2
0 12/28 12/44 20/36 28/28 36/12 36/20 36/28 44/20 44/36

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
s Base de inyector 1 sin sistema de inyeccion etanol/metanol
Base de inyector 2 sin sistema de inyeccion etanol/metanol
mmmm Colector de admision sin sistema de inyeccion etanol/metanol
Base de inyector 1 con sistema de inyeccién etanol/metanol
Base de inyector 2 con sistema de inyeccion etanol/metanol
Colector de admision con sistema de inyeccion etanol/metanol

Figura 211. Andlisis termografico del sistema de admision a 3000 r.p.m. antes del
cuerpo de aceleracion

Al inyectar las diferentes combinaciones de etanol y metanol antes del cuerpo de
aceleracion y a 3000 r.p.m., el colector de escape disminuyo6 su temperatura de 230,6°C
hasta 176,7°C, la base del sensor de oxigeno disminuy6 su temperatura de 200,7°C hasta
149,7°C, catalizador disminuyo su temperatura de 108,30°C hasta 106,2°C, se generan
elevaciones de temperatura ya que al medir la temperatura entre combinaciones existe
un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza a recibir transferencia de calor por parte

del resto de componentes.
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s Colector de admision sin sistema de inyeccion etanol/metanol

Base de sensor de oxigeno sin sistema de inyeccién etanol/metanol
mmmm Catalizador sin sistema de inyeccion etanol/metanol
=== Colector de admisién con sistema de inyeccién etanol/metanol
Base de sensor de oxigeno con sistema de inyeccion etanol/metanol
Catalizador con sistema de inyeccién etanol/metanol

Figura 212. Analisis termogréfico del sistema de escape a 3000 r.p.m. antes del cuerpo
de aceleracion

Tabla 70
Andlisis y comparacion termografico con el sistema de inyeccién etanol/metanol antes

del cuerpo de aceleracion a 4000 r.p.m.

Sin el sistema de inyeccién etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base
. : sensor .

r.p.m. inyectores inyectores de de de Catalizador

1 2 admision escape .

oxigeno

°C °C °C °C °C °C

4000 50,5 41,1 42,2 291,4 282,2 122,6

Con el sistema de inyeccion etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracién

Sistema de admision Sistema de escape

CONTINUA =)
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Base
r.p.m. Etanol/Metanol . Base . Base de Colector  Colector sensor .
inyectores inyectores de de de Catalizador
1 2 admisidon escape .
oxigeno
Tiempos de
) ) °C °C °C °C °C °C
inyeccion (ms)
12/20 29 19,6 10,2 196,6 189,8 106
12/28 26,5 19,6 7.9 197,4 190,6 103,8
12/36 27,9 21,2 9,6 195,4 198,2 109,8
12/44 25,1 17,7 7,8 202,4 188,5 111,3
4000 20/36 25,2 16,1 8,2 194,7 189,1 112,7
36/20 25,2 20,1 6,2 195,2 195,7 111,9
36/28 23,1 16,5 4,3 201,6 194,9 110,3
36/44 25,1 15,4 6,5 200,7 202,5 112,6
44/20 23 17,7 5,8 198,3 207,2 115,7
44/44 25,5 16,3 8,4 202,4 208,8 115,7

En la figura 213 se puede observar que al inyectar las diferentes combinaciones de
etanol y metanol antes del cuerpo de aceleracion y a 4000 r.p.m., la base de inyectores
1 disminuyd su temperatura de 50,5°C hasta 23°C, la base de inyectores 2 disminuyé su
temperatura de 41,1°C hasta 15,4°C, el colector de admisién disminuyo su temperatura
de 42,2°C hasta 4,3°C,se generan elevaciones de temperatura ya que al medir la
temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza

a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Analisis termografico
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Base de inyector 1 con sistema de inyeccién etanol/metanol
Base de inyector 2 con sistema de inyeccion etanol/metanol

=== Colector de admision con sistema de inyeccion etanol/metanol

Figura 213. Analisis termografico del sistema de admision a 4000 r.p.m. antes del
cuerpo de aceleracion

Al inyectar las diferentes combinaciones de etanol y metanol antes del cuerpo de
aceleraciéon y a 4000 r.p.m., el colector de escape disminuyo6 su temperatura de 291,4°C
hasta 194,7°C, la base del sensor de oxigeno disminuyo su temperatura de 282,2°C hasta
189,8°C, catalizador disminuy6 su temperatura de 122,6°C hasta 103,8°C.

Se generan elevaciones de temperatura ya que al medir la temperatura entre
combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza a recibir

transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Analisis termografico
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0  12/20 12/28 12/36 12/44 20/36 36/20 36/28 36/44 44/20 44/44
TIEMPOS DE INYECCION (ms)

mmmm Colector de escape sin sistema de inyeccion etanol/metanol

Base de sensor de oxigeno sin sistema de inyeccion etanol/metanol
mmmm Catalizador sin sistema de inyeccion etanol/metanol
== Colector de escape con sistema de inyeccion etanol/metanol

Base de sensor de oxigeno con sistema de inyeccién etanol/metanol

Catalizador con sistema de inyeccién etanol/metanol

Figura 214. Analisis termogréfico del sistema de escape a 4000 r.p.m. antes del cuerpo

Tabla 71

de aceleracion

Analisis y comparacion termografico con el sistema de inyeccion etanol/metanol antes

del cuerpo de aceleracién a 5000 r.p.m.

Sin el sistema de inyeccién etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base

; ; sensor .

inyectores inyectores de de de Catalizador
r-p.m. 1 2 admisidon  escape .

oxigeno
°C °C °C °C °C

5000 54 40,8 40,8 248 263,4 176,4

Con el sistema de inyeccién etanol/metanol antes del cuerpo de aceleracion

CONTINUA mmmm)
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Sistema de admision Sistema de escape
Base
Etanol/Metanol Base . Base de Colector Colector sensor _
r.p.m. inyectores inyectores de de de Catalizador
1 2 admisidon  escape .
oxigeno
_ Tlempps de oC °C °C °C °c o
inyeccion (ms)
12/12 22,2 13,1 6,5 202,6 211,7 1135
12/20 43,5 28,1 18,4 197,9 219,2 117,2
12/28 29,4 27,6 16,7 201,1 220,3 124,9
28/12 29,4 25 15,1 210,3 231,1 128,5
28/28 25 24,1 10,7 207,8 231,7 132,9
5000 28/44 26,3 21,4 11,7 198,9 2241 143,8
36/12 25,4 20,6 10,3 207,5 221,3 154.,4
36/20 23,7 19,6 11,4 202,7 228,9 169,4
36/36 245 18,5 9,6 209 224.5 190,4
36/44 55,7 43,8 25,8 207,6 223,4 195,6
44/20 34,1 41,2 18,3 2015 224.8 213,7

En la figura 215 se puede observar que al inyectar las diferentes combinaciones de
etanol y metanol antes del cuerpo de aceleracién y a 5000 r.p.m., la base de inyectores
1 disminuyé su temperatura de 54°C hasta 24,5°C, la base de inyectores 2 disminuyo su
temperatura de 40,8°C hasta 13,1°C, el colector de admisién disminuyo su temperatura
de 40,8°C hasta 6,5°C,se generan elevaciones de temperatura ya que al medir la
temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza

a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Base de inyector 2 con sistema de inyeccién etanol/metanol
=== Colector de admision con sistema de inyeccion etanol/metanol

Figura 215. Andlisis termografico del sistema de admision a 5000 r.p.m. antes del
cuerpo de aceleracion

En la figura 216 se puede observar que al inyectar las diferentes combinaciones de
etanol y metanol antes del cuerpo de aceleracién y a 5000 r.p.m., el colector de escape
disminuy6é su temperatura de 248°C hasta 197,9°C, la base del sensor de oxigeno
disminuy6 su temperatura de 263,4°C hasta 211,7°C, catalizador disminuyo su
temperatura de 176,4°C hasta 113,5°C, se generan elevaciones de temperatura ya que
al medir la temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo

empieza a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Analisis termografico
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Figura 216. Andlisis termografico del sistema de escape a 5000 r.p.m. antes del cuerpo
de aceleracion

b. Después del cuerpo de aceleraciéon

Tabla 72
Andlisis y comparacion termogréfico con el sistema de inyeccion etanol/metanol

después del cuerpo de aceleracion a 3000 r.p.m.

Sin el sistema de inyeccién etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base
. . sensor .

r.p.m. inyectores inyectores de de de Catalizador

1 2 admision escape .

oxigeno

°C °C °C °C °C °C

3000 54,20 39,6 42,2 230,6 200,7 108,30

Con el sistema de inyeccién etanol/metanol después del cuerpo de aceleracion

CONTINUA mmmm)
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Sistema de admision Sistema de escape
Base
Etanol/Metanol Base . Base de Colector Colector sensor _
r.p.m. inyectores inyectores d_e_ ) de de Catalizador
1 2 admision  escape oxigeno
_ Tlempps de oC oC oC oC oC oC
inyeccion (ms)
12/12 43,2 35,3 15,4 178,5 157,5 1415
12/36 41,3 27,9 12,7 191,2 161,6 137,5
3000 28/12 41,8 24 7,8 179,2 166,6 133,5
28/20 40,8 23 5,7 179,2 174,6 129,5
28/28 39,4 21,3 54 180,3 182 128,3
28/44 38,4 19,5 0,9 178,8 183,7 127,3

Al inyectar las diferentes combinaciones de etanol y metanol después del cuerpo de
aceleracion y a 3000 r.p.m., la base de inyectores 1 disminuyé su temperatura de 54,20°C
hasta 38,4°C, la base de inyectores 2 disminuy6 su temperatura de 39,6°C hasta 19,5°C,
el colector de admision disminuy6 su temperatura de 42,2°C hasta 0,9°C,se generan
elevaciones de temperatura ya que al medir la temperatura entre combinaciones existe
un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza a recibir transferencia de calor por parte

del resto de componentes.
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Figura 217. Andlisis termografico del sistema de admisién a 3000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

En la figura 218 Se puede observar que al inyectar las diferentes combinaciones de
etanol y metanol después del cuerpo de aceleraciony a 3000 r.p.m., el colector de escape
disminuy6 su temperatura de 230,6°C hasta 178,5°C, la base del sensor de oxigeno
disminuyé su temperatura de 200,7°C hasta 157,5°C, catalizador incrementé su
temperatura de 108,30°C hasta 141,5°C, se generan elevaciones de temperatura ya que
al medir la temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo

empieza a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Figura 218. Andlisis termografico del sistema de escape a 3000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

Tabla 73
Andlisis y comparacion termografico con el sistema de inyeccion etanol/metanol

después del cuerpo de aceleracion a 4000 r.p.m.

Sin el sistema de inyeccidn etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
~ Base Base de Colector Colector siﬁzgr _
r.p.m. inyectores inyectores d'e' ) de de Catalizador
1 2 admision  escape .
oxigeno
°C °C °C °C °C °C
4000 50,5 41,1 42,2 291,4 282,2 122,6

Con el sistema de inyeccién etanol/metanol después del cuerpo de aceleracion

CONTINUA =)
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Sistema de admisién

Sistema de escape

Base
Etanol/Metanol Base _ Base de Colector Colector sensor _
r.p.m. inyectores inyectores de de de Catalizador
1 2 admision  escape .
oxigeno
_ Tlempps de oC oC oC oC oC oC
inyeccion (ms)
12/12 41,1 23,6 2,1 179,5 195,7 131,3
12/28 39,9 19 0,1 185,5 200,3 134
12/36 37,8 16 -11 186,2 207,7 131,8
20/28 38,7 12,3 -1,1 189,6 209,3 138,3
20/36 37,9 15,5 -0,1 192,2 212,3 142,9
4000 28/12 38,7 13,5 -1,8 184,9 2149 149,5
28/28 37 12,7 -3,1 199,2 209,1 146,3
36/12 34,7 14 -2,1 190,7 187,9 159,1
36/44 35 13,5 -1,9 201,6 192,4 157,2
44/36 33,3 12,2 -0,1 181,8 199,9 155,6
44/44 36,2 10,2 -1,4 202,6 202,3 164,3

Al inyectar las diferentes combinaciones de etanol y metanol después del cuerpo de

aceleracion y a 4000 r.p.m., la base de inyectores 1 disminuyo6 su temperatura de 50,5°C

hasta 33,3°C, la base de inyectores 2 disminuy6 su temperatura de 41,1°C hasta 10,2°C,

el colector de admisién disminuyd su temperatura de 42,2°C hasta -3,1°C,se generan

elevaciones de temperatura ya que al medir la temperatura entre combinaciones existe

un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza a recibir transferencia de calor por parte

del resto de componentes.
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Figura 219. Andlisis termografico del sistema de admisién a 4000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

En la figura 220 se puede observar que al inyectar las diferentes combinaciones de
etanol y metanol después del cuerpo de aceleraciony a 4000 r.p.m., el colector de escape
disminuy6 su temperatura de 291,4°C hasta 179,5°C, la base del sensor de oxigeno
disminuyé su temperatura de 282,2°C hasta 192,4°C, catalizador disminuyd su
temperatura de 122,6°C hasta 131,3°C, se generan elevaciones de temperatura ya que
al medir la temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo

empieza a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Analisis termografico
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Base de sensor de oxigeno con sistema de inyeccion etanol/metanol

Catalizador con sistema de inyeccion etanol/metanol

Figura 220. Andlisis termografico del sistema de escape a 4000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

Tabla 74
Andlisis y comparacion termografico con el sistema de inyeccion etanol/metanol

después del cuerpo de aceleracion a 5000 r.p.m.

Sin el sistema de inyeccion etanol/metanol

Sistema de admision Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base
. : sensor .
inyectores inyectores de de de Catalizador
r.p.m. 1 2 admision escape oxigeno
°C °C °C °C °C °C
5000 54 40,8 40,8 248 263,4 176,4

Con el sistema de inyeccion etanol/metanol después del cuerpo de aceleraciéon

CONTINUA mmmm)
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Sistema de admisidn Sistema de escape
Base Base de Colector Colector Base
; ; sensor .
Etanol/Metanol inyectores inyectores de de de Catalizador
r.p.m. 1 2 admisidn escape .
oxigeno
Tiempos de o o o o ° o
inyeccion (ms) ¢ C C C C C
12/12 34,1 9,6 -2,7 183,5 208,1 159,1
12/28 35,4 13,7 -1 187,6 210 162,7
12/44 36,9 9,1 -0,7 198 209,4 165,9
20/36 36,6 13,5 -0,2 195,5 214,1 159,9
20/44 37,8 13,1 -0,1 189,2 218,1 185,7
5000 28/12 38,7 13,6 0,1 186,8 220,8 192,4
28/36 39,4 14,2 1,3 186,6 2229 190,9
28/44 42,3 15,6 2,4 202,9 224.,4 187,3
36/36 45,5 17,8 6,3 203,7 223,5 188,6
36/44 43,8 16 2,8 196,1 222 190,8
44/36 44 17,5 3,5 201,7 225 201,7

Al inyectar las diferentes combinaciones de etanol y metanol después del cuerpo de
aceleracién y a 5000 r.p.m., la base de inyectores 1 disminuyé su temperatura de 54°C
hasta 34,1°C, la base de inyectores 2 disminuy6 su temperatura de 40,8°C hasta 9,1°C,
el colector de admision disminuyd su temperatura de 40,8°C hasta -2,7°C,se generan
elevaciones de temperatura ya que al medir la temperatura entre combinaciones existe
un lapso de tiempo mayor y el cuerpo empieza a recibir transferencia de calor por parte

del resto de componentes.
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Analisis termografico
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Figura 221. Andlisis termografico del sistema de admisién a 5000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

En la figura 222 se observa que al inyectar las diferentes combinaciones de etanol y
metanol después del cuerpo de aceleracion y a 5000 r.p.m., el colector de escape
disminuy6é su temperatura de 248°C hasta 183,5°C, la base del sensor de oxigeno
disminuyé su temperatura de 263,4°C hasta 208,1°C, catalizador disminuyo su
temperatura de 176,4°C hasta 159,1°C, se generan elevaciones de temperatura ya que
al medir la temperatura entre combinaciones existe un lapso de tiempo mayor y el cuerpo

empieza a recibir transferencia de calor por parte del resto de componentes.
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Analisis termografico
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Catalizador con sistema de inyeccién etanol/metanol

Figura 222. Analisis termogréfico del sistema de escape a 5000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

4.5.3. Andlisis de consumo de combustible con y sin el sistema de inyeccidon de

etanol/metanol

Para el andlisis del consumo de combustible se comparo el consumo del vehiculo sin
el sistema de inyeccién de etanol/metanol y con el sistema de inyeccion de etanol/metanol

en modo automatico estableciendo la misma ruta en carretera.
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Tabla 75
Andlisis de consumo de combustible con y sin el sistema de inyeccion de

etanol/metanol

PRUEBA DE COMSUMO DE COMBUSTIBLE EN CARRETERA
SIN SISTEMA DE INYECCION ETANOL/METANOL
DISTANCIA CONSUMO VELOCIDAD CONSUMO CONSUMO

(Km) (Lt) MEDIA (Km/h)  (L/100km)  (GL/100Km)
PRUEBA 1 27 2,4 75,2 8,889 2,348
PRUEBA 2 27 2,2 79,4 8,148 2,153
PRUEBA 3 27 2,3 76,6 8,519 2,251
PROMEDIO 27 2,3 77,067 8,519 2,251

CON EL SISTEMA DE INYECCION DE ETANOL/METANOL
DISTANCIA. CONSUMO VELOCIDAD CONSUMO CONSUMO

(Km) GASOLINA MEDIA (Km/h) ETANOL  METANOL
(Lt) (Lt) (Lt)
PRUEBA 1 27 2,2 87,6 1,7 1,3
PRUEBA 2 27 2,3 85,8 1,6 1,4
PRUEBA 3 27 2,2 86,7 1,8 1,3
PROMEDIO 27 2,233 86,700 1,7 1,333

No existe una variacién pronunciada en el consumo de combustible del vehiculo al
activar el sistema de inyeccién de etanol/metanol con respecto a las condiciones
normales de funcionamiento, la diferencia en el promedio es de 0.66 gal/100Km debido
a factores que se presentan en la carretera como: semaforos, control policial, transito

vehicular, etc.

El consumo de etanol en la ruta establecida se ubica en un promedio de 1,7 Lt, en

cambio del metanol es de 1,333 Lt.
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Figura 223. Comparacion de consumo de combustible
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Se representa el comportamiento de los gases de escape y termografia a diferentes condiciones de régimen de giro,

tiempos de inyeccion y posicion de los inyectores.

Tabla 76

Gases de escape - Termografia a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

TERMOGRAFIA

Etanol/ GASES DE ESCAPE _ — _
Metanol Sistema de admision Sistema de escape
r.p.m.  Tiempos Co HC NOX _Base _ Base Colector Colector szﬁzgr Cataliz
 de corr Lambda CO% CO2 ppm 02 % ppm inyec inyecto de de de ador
inyeccion % Vol %Vol 7 Vol Vol tor 1 r2 admision escape . igeno
(ms) Vol °C °C °C °C °C °c
12E/28M 0,1 0,763 0,02 3 265 17,2 11 36,7 37,5 14,7 209,4 149,5 123,9
12E/44M 4,48 0,848 458 119 1130 0,26 14 34,4 31,6 15,6 207,4 153,4 118,3
20E/36M 0,66 0,993 0,66 14,3 324 0,54 21 29,8 27,6 11,7 191,5 159,6 113,2
28E/28M 2,74 0,901 2,74 13,1 674 0,05 11 45,3 26 16 190,6 166,7 110,3
3000 36E/12M 7,64 0,764 7,64 10 1193 0,05 16 31,2 32 10,1 176,7 159,7 107,2
36E/20M 2,88 0,896 288 12,7 645 0,04 12 28,1 26,6 9,6 181,1 166,5 106,3
36E/28M 0,03 1,095 0,03 13,2 253 2,04 53 25,9 21,7 6,6 185,5 172,6 107,2
44E/20M 5,9 0,814 5,9 11,6 1058 0,1 11 26 21,7 8 182,9 174,2 106,2
44E/36M 1,93 2,027 1,18 8 387 14,8 18 25,9 21,5 8,4 194,6 182,1 107,4

Con una inyeccion de 28/28 ms de etanol/metanol en la base del inyector 1 se obtiene la temperatura maxima de

45,3 °C, en el colector de admision de 16 °C y con la combinacion de 36/28 ms de etanol/metanol se produce una

temperatura minima en la base de inyector 1 de 25,9°C, en el multiple de admision de 6,6 °C, con un diferencia del 43%
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de depreciacién de temperatura para la base de inyector 1 y con una disminucion del 59% para el multiple de admision,

para tal efecto el comportamiento de los gases de escape correspondiente a Didxido de carbono difiere en 0,1% de volumen.

En la base de inyector 2 se genera una temperatura maxima de 37,5 °C y una minima de 21,5°C producidos por la
combinacion de 12/28 ms de etanol/metanol y 44/36 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una
reduccion del 43% en la temperatura, de tal manera que el valor del Didxido de carbono incrementa de 3% de volumen a
8% de volumen.
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Figura 224. Gases de escape en % de volumen — Termografia del sistema de admisiéon a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de
aceleracion
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El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la base de inyector 1y colector
de admision, disminuye de 674 ppm de volumen a 253 ppm de volumen la cual representa una reduccion del 63% y un

incremento del 48% a comparaciéon de las pruebas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.

De la temperatura mayor y menor de la base de inyectores 2, se determina que los valores del Hidrocarburo se
incrementan de 265 ppm de volumen a 387 ppm de volumen, produciendo una ampliacion del 32% y un 40% acorde a las

pruebas sin el sistema de inyeccidn etanol/metanol representado en la tabla 35.

GASES DE ESCAPE - TERMOGRAFIA

1400 o o
™ ~ ©
— ~ o)
1200 - S
1000
<
800 5 3
600 ~
<t (e}
To} N ® ™
400 S "’ &
200 ™~ L@@ ® 9O~ gr N - © o~ ~ Q10
g3 Q359 Qaxd fess fsss fres Jeds Jeso JEs3
O -— —-— — | — — — —
12E/28M 12E/44M 20E/36M 28E/28M 36E/12M 36E/20M 36E/28M 44E/20M 44E/36M
TIEMPOS DE INYECCION (ms)
= HC ppm vol m Base inyectores 1 °C Base de inyectores 2 °C Colector de admision °C

Figura 225. HC — Termografia del sistema de admision a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion
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En la temperatura maxima de la base de inyector 1 y colector de admision dados por la combinacion de 28/28 ms de
etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 11 ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 36/28 ms de
etanol/metanol son 53 ppm de volumen la cual se incrementan en 4,8 veces su valor inicial pero se reducen en 97,7 % y

89% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidon mencionado en la tabla 35.

La base de inyectores 2 en su temperatura maxima del resultado de inyectar 12/28 ms de etanol/etanol el valor de
Oxidos nitrosos es 11 ppm de volumen y en su temperatura minima a 44/36 ms de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son
18 ppm de volumen la cual se incrementa en 1,6 veces su valor inicial pero se contrae en 97,7% y 96,3 % respectivamente

de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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Figura 226. NOx con y sin el sistema de inyeccién - Termografia del sistema de admision a 3000 r.p.m. antes del cuerpo
de aceleracion
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Se observa que con las temperaturas maximas de los componentes el factor Lambda se encuentra indicando que
existe una mezcla pobre en el sistema, en cambio con las temperaturas menores del sistema indica que existe una mezcla
rica, considerandose que si la temperatura es menor en el sistema existe una mezcla rica en el sistema debido a una mayor

inyeccion de etanol/metanol.
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Con el moédulo de control a 12/28 ms de inyeccion de etanol/metanol en el colector de escape se obtiene la
temperatura maxima de 209,4 °C, con la combinacion de 36/12 ms de etanol/metanol se produce una temperatura minima
de escape de 176,7 °C, con una diferencia del 15,61% de depreciacién de temperatura, el Dioxido de carbono se incrementa

de 3 % de volumen a 10 % de volumen, la cual representa en incremento del 70%.

De las combinaciones de 44/36 ms de etanol/metanol y 12/28 ms de etanol/metanol en la base de sensor de Oxigeno
la temperatura maxima es 182,1 °C y la minima de 149,5 °C respectivamente con una disminucion de temperatura del

17,90%, disminuye el valor de Diéxido de carbono de 8 % de volumen a 3 % de volumen, la cual representa el 62,5%.

En el catalizador la temperatura maxima es 123,9 °C y una minima de 106,2 °C producidos por la inyeccién de 12/28
ms de etanol/metanol y 44/20 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una reduccion del 14,28% en

la temperatura, de tal manera que el valor del Dioxido de carbono incrementa de 3% de volumen a 11,6% de volumen.
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Figura 228. Gases de escape en % de volumen — Termografia del sistema de escape a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de
aceleracion
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El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas del colector de escape
incrementa de 265 ppm de volumen a 1193 ppm de volumen la cual representa un incremento del 450% y un incremento

del 759% a comparacion de las pruebas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.

De la temperatura mayor y menor de la base de la base de sensor de oxigeno, se determina que los valores del
Hidrocarburo se disminuyen de 387 ppm de volumen a 265 ppm de volumen, produciendo un decrecimiento del 32% y un

incremento del 246% acorde a las pruebas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.

En el catalizador de las temperaturas maximas y minimas, el comportamiento de los Hidrocarburos incrementa de
265 ppm de volumen a 1058 ppm de volumen la cual representa una ampliacién del 400% y un incremento del 673% a

comparacion de las pruebas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 229. HC — Termografia del sistema de escape a 3000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion
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En la temperatura maxima del colector de escape dados por la combinacion de 12/28 ms de etanol/metanol los
Oxidos nitrosos se reducen en 97,7 %, y en la temperatura minima de la inyeccion de 36/12 ms de etanol/metanol se

disminuye el 96,6% de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.

La base de sensor de oxigeno en su temperatura maxima del resultado de inyectar 44/36 ms de etanol/etanol existe
una disminucion del 96,25 % y en su temperatura minima a 12/28 ms de etanol/metanol se contrae en 97,7 % de las

pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidon mencionado en la tabla 35.

El comportamiento de los Oxidos nitrosos en las temperaturas maximas y minimas del catalizador dado por la

combinacion de 12/28 y 44/20 ms de etanol/metanol respectivamente, se reducen en un 97,7 % de las pruebas realizadas

sin el sistema de inyeccién mencionado en la tabla 35.

GASES DE ESCAPE - TERMOGRAFIA

600 o o o =} o o o o o

[ee) [ee] o] [ee] o] 0] [ee] 0] [ee]
500 < < < < < < < < <
400 = =

- _ Te) © — Te) o © —

o ~ < ;© s~ ~~ L0 - © =N s
300 Qg S 5o~ SSm € oo 2w CENEN SN S«
200 TR L0 9 ) — =9 — O =50 A~ R Y

N = o = S T— S 3 S

Sl | | | [ | e | Ill . III - III . “I - II
0

12E/28M 12E/44M 20E/36M 28E/28M 36E/12M 36E/20M 36E/28M 44E/20M 44E/36M

TIEMPOS DE INYECCION (ms)

Nox ppm vol con inyeccion E/M = Nox ppm vol sin inyeccién E/M ® Colector de escape °C ®Base sensor de oxigeno °C m Catalizador °C

Figura 230. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de escape a 3000 r.p.m. antes del cuerpo
de aceleracion
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Se observa que con la temperatura maxima y minima del colector de escape y catalizador el factor Lambda se

encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de sensor de oxigeno se encuentra indicando que existe una

mezcla rica en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla pobre en el sistema, considerandose que si
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la temperatura es mayor existe una mezcla rica en el sistema.
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Gases de escape - Termografia a 3000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

Etanol/ TERMOGRAFIA
GASES DE ESCAPE . L .
Metanol Sistema de admision Sistema de escape
Base
rp.m. _. Co Base Base Colector Colector
Tiempos de cow co20 HC 02 NOX jnyector inyector de de segsor Catalizador
inyeccion o  Lambda " 7 To 0 ppmo % - ppm 1 2 admision  escape ce
(ms) Vol Vol Vol Vol oxigeno
°C °C °C °C °C °C
12E/12M 1,43 1,115 125 119 326 3,25 092 43,2 35,3 15,4 179,2 157,5 141,6
12E/36M 832 093 7,35 59 1709 54 48 41,3 27,9 12,7 191,2 161,6 137,5
28E/12M 163 0,971 1,63 13,47 1235 1,44 45 41,8 24 7,8 179,2 166,6 133,5
28E/20M 293 0914 293 12,7 1325 1 27 40,8 23 5,7 179,2 174,6 129,5
3000 28E/28M 0,38 0998 0,35 134 934 0,98 40 39,4 21,3 5,4 180,3 182 128,3
28E/44M 352 0874 352 11,9 1383 054 77 38,4 19,5 0,9 178,8 183,7 127,3
36E/12M 527 0814 527 11,2 1937 0,47 55 53,5 31,1 15,9 179,8 199,3 129,5
36E/28M 436 0876 436 11,8 1355 052 72 45,6 34,1 115 180,6 192,1 1315
44E/44M 3,71 0867 3,71 12,7 1017 0,06 11 43,2 26,7 2,3 184,6 193,1 131,8

Con una inyeccion de 36/12 ms de etanol/metanol en la base del inyector 1 se obtiene la temperatura méaxima de

53,5 °C, en el colector de admision de 15,9 °C y con la combinacion de 28/44 ms de etanol/metanol se produce una

temperatura minima en la base de inyector 1 de 38,4 °C, en el multiple de admision de 0,9 °C, con un diferencia del 28,22%

de depreciacion de temperatura para la base de inyector 1 y con una disminucion del 94,33% para el multiple de admision,

para tal efecto el comportamiento de los gases de escape correspondiente a Didxido de carbono difiere en 0,7% de volumen.
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En la base de inyector 2 se genera una temperatura maxima de 35,3 °C y una minima de 19,5°C producidos por la
combinacion de 12/12 ms de etanol/metanol y 28/44 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una
reduccion del 44,75% en la temperatura, de tal manera que el valor del Diéxido de carbono se mantiene en el mismo

valor para las dos combinaciones de inyeccion.
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Figura 232. Gases de escape en % de volumen — Termografia del sistema de admision a 3000 r.p.m. después del cuerpo
de aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la base de inyector 1y colector
de admision, disminuye de 1937 ppm de volumen a 1383 ppm de volumen la cual representa una reduccion del 28,6% y

un incremento de 12,3 veces a comparacion de las pruebas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.



219

De la temperatura mayor y menor de la base de inyectores 2, se determina que los valores del Hidrocarburo se
incrementan de 326 ppm de volumen a 1383 ppm de volumen, produciendo una ampliacion del 424,23% y un 880,89%

acorde a las pruebas sin el sistema de inyeccién etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 233. HC — Termografia del sistema de admision a 3000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

En la temperatura maxima de la base de inyector 1 y colector de admisién dados por la combinacion de 36/12 ms de
etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 55 de ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccién de 36/28 ms de
etanol/metanol son 77 ppm de volumen la cual incrementa su valor en 40% pero disminuye el 88,54% y 83,9%

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidbn mencionado en la tabla 35.
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La base de inyectores 2 en su temperatura maxima del resultado de inyectar 12/12 ms de etanol/etanol el valor de
Oxidos nitrosos es 92 ppm de volumen y en su temperatura minima a 44/36 ms de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son
77 ppm de volumen la cual disminuye en 16,3% y se contrae en 80,83% y 83,9 % respectivamente de las pruebas realizadas

sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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Figura 234. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de admisién a 3000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

Se observa que con la temperatura maxima y minima de la base de inyectores 1 y colector de admision el factor

Lambda se encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de inyectores 2 se encuentra indicando que existe una mezcla
rica en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla pobre en el sistema, considerandose que si la

temperatura es mayor existe una mezcla rica en el sistema.
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Figura 235. Lambda — Termografia del sistema de admision a 3000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

Con el moédulo de control a 12/36 ms de inyeccion de etanol/metanol en el colector de escape se obtiene la
temperatura maxima de 191,2 °C, con la combinaciéon de 28/44 ms de etanol/metanol se produce una temperatura minima
de 178,8 °C, con una diferencia del 6,48% de depreciacién de temperatura, el Didxido de carbono se incrementa de 5,9 %

de volumen a 11,9 % de volumen, la cual representa un incremento de 2,01 veces su valor inicial.

De las combinaciones de 36/12 ms de etanol/metanol y 12/12 ms de etanol/metanol en la base de sensor de Oxigeno
la temperatura maxima es 199,3 °C y la minima de 157,5 °C respectivamente con una disminucioén de temperatura del
20,97%, incrementa el valor de Dioxido de carbono de 11,2 % de volumen a 11,9 % de volumen, la cual representa un

crecimiento del 6%.
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En el catalizador la temperatura maxima es 141,6 °C y una minima de 127,3 °C producidos por la inyeccién de 12/12
ms de etanol/metanol y 28/44 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una reduccion del 10,09% en

la temperatura, de tal manera que el valor del Diéxido de carbono se mantiene en 11,9% de volumen.
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Figura 236. Gases de escape en % de volumen — Termografia del sistema de escape a 3000 r.p.m. después del cuerpo
de aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas del colector de escape
disminuyen de 1709 ppm de volumen a 1383 ppm de volumen la cual representa un decrecimiento del 19,07% y un
incremento de 10,88 veces el valor de las pruebas realizadas sin inyeccién de etanol/metanol representado en la tabla 35.

De la temperatura mayor y menor de la base de sensor de oxigeno, se determina que los Hidrocarburos se
disminuyen de 1937 ppm de volumen a 326 ppm de volumen, produciendo un decrecimiento del 83,17% y un incremento

de 12,33 veces el valor de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.
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En el catalizador de las temperaturas maximas y minimas el comportamiento de los Hidrocarburos incrementa de
326 ppm de volumen a 1383 ppm de volumen la cual representa una ampliacion de 4,24 veces su valor inicial y un
incremento de 8,80 veces a comparacion de las pruebas realizadas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la
tabla 35.
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Figura 237. HC — Termografia del sistema de escape a 3000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

En la temperatura maxima del colector de escape dados por la combinacion de 12/36 ms de etanol/metanol los
Oxidos nitrosos son 48 ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 28/44 ms de etanol/metanol el valor
de Oxidos nitrosos es 77 ppm de volumen la cual se incrementa en 60,41% y se reduce en 90 % y 83,96% respectivamente
de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccién mencionado en la tabla 35.



224

La base de sensor de oxigeno en su temperatura maxima del resultado de inyectar 36/12 ms de etanol/etanol la

cantidad de Oxidos nitrosos es 55 ppm d volumen y en su temperatura minima a 12/28 ms de etanol/metanol el valor de

Oxidos nitrosos es 92 pm de volumen la cual se incrementa en 67% y se contrae en 88,54 % y 80,83 % respectivamente

de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidén mencionado en la tabla 35.

El comportamiento de los Oxidos nitrosos de 92 ppm de volumen y 77 ppm de volumen en las temperaturas maximas

y minimas del catalizador dado por la combinacion de 12/28 y 44/20 ms de etanol/metanol respectivamente, se reducen en

16,3% entre si y en 80,83% y 83,95% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado

en la tabla 35.
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Se observa gue con la temperatura maxima y minima del colector de escape y catalizador el factor Lambda se

encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de sensor de oxigeno se encuentra indicando que existe una mezcla
pobre en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla rica, considerandose que si la temperatura es

menor existe una mezcla rica en el sistema debido a la mayor inyeccion de etanol/metanol.
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Gases de escape — Termografia a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

Etanol/ TERMOGRAFIA
GASES DE ESCAPE . . .
Metanol Sistema de admision Sistema de escape
Base
rp-m- T'erd“epos cocorr | co/o coc/)z Hrc1n (3/2 NOr;< insgiteor insgiteor Cmggtor COlc?gtor . Catalizador
. .z 0 0 0 1Sid
my(?ﬁg)lon % Vol Vol Vol p\EJOI Vol Fi?ol ! 2 admision  escape oxigeno
°C °C °C °C °C °C
12E/20M 5,27 1,054 4,44 8,2 1040 4,86 145 29 19,6 10,2 196,6 189,8 106
12E/28M 0,02 1,253 0,01 7.6 275 41 23 26,5 19,6 7,9 197,4 190,6 103,8
12E/36M 3,01 1,004 299 119 863 2,76 17 27,9 21,2 9,6 1954 198,2 109,8
12E/44M 4,25 0,854 425 12 1115 0,21 12 251 17,7 7,8 202,4 188.,5 111,3
20E/36M 0,9 0,976 09 141 320 0,32 15 25,2 16,1 8,2 194,7 189,1 112,7
4000 36E/20M 2,33 0,915 2,33 13 524 0,04 11 25,2 20,1 6,2 195,2 195,7 1119
36E/28M 1,13 1,051 1,07 13,1 384 2,04 44 23,1 16,5 4,3 201,6 194,9 110,3
36E/44M 0,02 1,027 0,02 14,1 260 0,78 46 25,1 154 6,5 200,7 202,5 112,6
44E/20M 6,26 0,802 6,26 10,9 1061 0,07 11 23 17,7 5,8 198,3 207,2 115,7
44E/44M 3,59 0,891 359 124 715 0,39 16 25,5 16,3 8,4 202,4 208,8 115,7

Con el moédulo de control a 12/36 ms de inyeccién de etanol/metanol en la base de inyectores 1 se obtiene la

temperatura maxima de 29 °C, con la combinacién de 12/20 ms de etanol/metanol se produce una temperatura minima de

23 °C, con una diferencia del 20,69% de depreciacion de temperatura, el Dioxido de carbono se incrementa de 8,2 % de

volumen a 10,4 % de volumen, la cual representa un incremento de 26,82%.



227

De las combinaciones de 12/36 ms de etanol/metanol y 36/44 ms de etanol/metanol en la base de inyectores 2 la
temperatura maxima es 21,2 °C y la minima de 15,4 °C respectivamente con una disminucion de temperatura del 27,36%,
incrementa el valor de Didxido de carbono de 11,9 % de volumen a 14,1 % de volumen, la cual representa un crecimiento
del 18,49%.

En el colector de admision la temperatura maxima es 10,2 °C y una minima de 4,3 °C producidos por la inyeccion de
12/20 ms de etanol/metanol y 36/28 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una reducciéon del

57,84% en la temperatura, de tal manera que el valor del Diéxido de carbono se incrementa de 8,2% de volumen a 13,1%

de volumen.
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Figura 240. Gases de escape en % de volumen — Termografia del sistema de admisién a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de
aceleraciéon
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El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la base de inyectores 1
aumentan de 1040 ppm de volumen a 1061 ppm de volumen la cual representa un crecimiento del 2,01% y un incremento

de 5,49 veces el valor de las pruebas realizadas sin inyeccién de etanol/metanol representado en la tabla 35.

De la temperatura mayor y menor de la base de inyectores 2, se determina que los Hidrocarburos disminuyen de
863 ppm de volumen a 260 ppm de volumen, produciendo un decrecimiento del 69,87% y un incremento de 4,47 veces el

valor de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.

En el colector de admision de las temperaturas maximas y minimas el comportamiento de los Hidrocarburos disminuye de
1040 ppm de volumen a 384 ppm de volumen la cual representa un decrecimiento del 63,08% y un incremento de 5,38

veces a comparacion de las pruebas realizadas sin inyeccién de etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 241. HC — Termografia del sistema de admisién a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion
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En la temperatura maxima de la base de inyectores 1 dada por la combinacién de 12/20 ms de etanol/metanol los
Oxidos nitrosos son 145 ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 44/20 ms de etanol/metanol el
valor de Oxidos nitrosos es 11 ppm de volumen la cual disminuye en 92,41% y se reduce en 65,06% y 97,34%

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.

La base de inyectores 2 en su temperatura maxima del resultado de inyectar 12/36 ms de etanol/etanol la cantidad
de Oxidos nitrosos es 17 ppm de volumen y en su temperatura minima a 36/44 ms de etanol/metanol el valor de Oxidos
nitrosos es 46 ppm de volumen la cual se incrementa en 2,7 veces su valor inicial y se contrae en 95,90 % y 88,91 %

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidbn mencionado en la tabla 35.

El comportamiento de los Oxidos nitrosos de 145 ppm de volumen y 44 ppm de volumen en las temperaturas
maximas y minimas del colector de admision dado por la combinacion de 12/28 y 36/28 ms de etanol/metanol
respectivamente, se reducen en 69,65% entre si y en 65,06% y 89,4% respectivamente de las pruebas realizadas sin el

sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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Figura 242. NOx con y sin el sistema de inyeccién - Termografia del sistema de admision a 4000 r.p.m. antes del cuerpo

de aceleracion

Se observa que con la temperatura maxima y minima de la base de inyectores 2 y colector de admision el factor

Lambda se encuentra indicando que existe una mezcla rica en el sistema debido al exceso de combustible inyectado.

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de inyectores 1 se encuentra indicando que existe una mezcla

rica en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla pobre, considerandose que si la temperatura es

mayor existe una mezcla rica en el sistema debido a la mayor inyeccién de etanol/metanol.
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GASES DE ESCAPE - TERMOGRAFIA
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Figura 243. Lambda — Termografia del sistema de admision a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracién

Con el médulo de control a 44/44 ms de inyeccion de etanol/metanol en el colector de escape se obtiene la
temperatura maxima de 202,4 °C, con la combinacion de 20/36 ms de etanol/metanol se produce una temperatura minima
de 194,7 °C, con una diferencia del 3,80% de depreciacion de temperatura, el Diéxido de carbono se incrementa de 12,4%

de volumen a 14,1% de volumen, la cual representa un incremento del 13,71%.

De las combinaciones de 44/44 ms de etanol/metanol y 12/44 ms de etanol/metanol en la base de sensor de Oxigeno
la temperatura maxima es 208,8 °C y la minima de 188,5 °C respectivamente con una disminucion de temperatura del
9,72%, disminuye el valor de Diéxido de carbono de 12,4% de volumen a 12% de volumen, la cual representa un

decrecimiento del 3,22%.
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En el catalizador la temperatura maxima es 115,7 °C y una minima de 103,8 °C producidos por la inyeccion de 44/44
ms de etanol/metanol y 12/28 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una reduccion del 10,29% en

la temperatura, de tal manera que el valor del Diéxido de carbono disminuye de 12,4% de volumen a 7,6% de volumen.
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Figura 244. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de
aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas del colector de escape
disminuyen de 715 ppm de volumen a 320 ppm de volumen la cual representa un decrecimiento del 55,24% y un incremento

de 3,7 veces el valor de las pruebas realizadas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.
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De la temperatura mayor y menor de la base de sensor de oxigeno, se determina que los Hidrocarburos incrementan
de 715 ppm de volumen a 1115 ppm de volumen, produciendo un crecimiento del 55,94% y un incremento de 3,7 veces el

valor de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.

En el catalizador de las temperaturas maximas y minimas el comportamiento de los Hidrocarburos disminuye de 715
ppm de volumen a 275 ppm de volumen la cual representa una reduccion del 61,53% y un incremento de 3,70 veces a

comparacion de las pruebas realizadas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 245. HC — Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

En la temperatura maxima del colector de escape dados por la combinacion de 44/44 ms de etanol/metanol los

Oxidos nitrosos son 16 ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 20/36 ms de etanol/metanol el valor
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de Oxidos nitrosos es 15 ppm de volumen la cual se incrementa en 60,41% y se reduce en 90 % y 83,96% respectivamente

de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.

La base de sensor de oxigeno en su temperatura maxima del resultado de inyectar 36/12 ms de etanol/etanol la
cantidad de Oxidos nitrosos es 55 ppm d volumen y en su temperatura minima a 12/28 ms de etanol/metanol el valor de
Oxidos nitrosos es 92 pm de volumen la cual se incrementa en 67% y se contrae en 88,54 % y 80,83 % respectivamente

de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidon mencionado en la tabla 35.

El comportamiento de los Oxidos nitrosos de 92 ppm de volumen y 77 ppm de volumen en las temperaturas maximas
y minimas del catalizador dado por la combinacién de 12/28 y 44/20 ms de etanol/metanol respectivamente, se reducen en
16,3% entre si y en 80,83% y 83,95% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccién mencionado

en la tabla 35.
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Figura 246. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. antes del cuerpo
de aceleracion

Se observa que con la temperatura maxima y minima del colector de escape y base del sensor de oxigeno el factor

Lambda se encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.

El factor Lambda de la temperatura mayor del catalizador se encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el
sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla rica, considerandose que si la temperatura es menor existe

una mezcla rica en el sistema debido a la mayor inyeccién de etanol/metanol.
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Figura 247. Lambda — Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

(o]
~ 00
o
— OO
200 -
150 ©
o
—
100
50 o
O
H
0
12E/20M
Tabla 79

Gases de escape — Termografia a 4000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

Etanol/ TERMOGRAFIA
Metanol GASES DE ESCAPE Sistema de admision Sistema de escape
Base
r.p.m. Tiempos Co Base Base Colector | Colector
de corr (go COOZ HC ?2 NOx inyector inyector de de seg:or Catalizador
inyeccion % Lambda % % ppm %  ppm 1 2 admisiéon | escape )
(ms) Vol Vol Vol Vol Vol Vol oxigeno
OC OC OC OC OC OC

12E/12M 2,73 1,068 245 11 368 3,2 141 41,1 23,6 2,1 179,5 195,7 131,3
4000 12E/28M 6,86 0,911 6,83 8,1 662 3,28 200 39,9 19 0,1 185,5 200,3 134

12E/36M 3,01 1,004 299 119 863 2,76 17 37,8 16 -1,1 186,2 207,7 131,8

CONTINUA =)



20E/28M
20E/36M
28E/12M
28E/28M
36E/12M
36E/44M
44E/36M
44E/44M

3,03
2,83
0,68
0,17
5,08
3,72
5,97
1,48

0,885
0,887
0,981
1,048
0,818
0,855
0,798
0,93

3,03
2,83
0,66
0,15
5,08
3,72
5,97
1,48

12,1
13
13,8
13,1
11,7
12,2
111
13,5

1422
1191
967
844
1819
1459
1485
782

0,54
0,18
0,84
1,75
0,27
0,18
0,07
0,06

94
12
34
49
41
33
11
10

38,7
37,9
38,7
37
34,7
35
33,3
36,2

12,3
15,5
13,5
12,7
14
13,5
12,2
12,3

1,1
-0,1
-1,8
-3,1
2,1
-1,9
-0,1
-1,4

189,6
192,2
184,9
199,2
190,7
201,6
181,8
202,6

209,3
2123
2149
209,1
187,9
192,4
199,9
202,3

237

138,3
142,9
149,5
146,3
159,1
157,2
155,6
164,3

Con una inyeccion de 12/12 ms de etanol/metanol en la base del inyector 1 se obtiene la temperatura méaxima de

41,1 °C, en la base de inyectores 2 de 23,6 °C y con la combinacion de 44/36 ms de etanol/metanol se produce una

temperatura minima en la base de inyector 1 de 33,3 °C, en la base de inyectores 2 de 12,2 °C, con un diferencia del

18,98% de depreciacion de temperatura para la base de inyector 1 y con una disminucion del 48,30% para la base de

inyectores 1, para tal efecto el comportamiento de los gases de escape correspondiente a Didxido de carbono difiere en

0,1% de volumen.

En el colector de admision se genera una temperatura maxima de 2,1 °C y una minima de -3,1 °C producidos por

la combinacién de 12/12 ms de etanol/metanol y 28/28 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una

reduccion de 1,47 veces menos del valor inicial en la temperatura, de tal manera que el valor del Dioxido de carbono se

incrementa en 2,1% de volumen.
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Figura 248. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de admisién a 4000 r.p.m. después del cuerpo de
aceleraciéon

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la base de inyector 1 y la
base de inyector 2, incrementa de 368 ppm de volumen a 1485 ppm de volumen la cual representa una crecimiento de 4,03
veces su valor inicial y un aumento de 7,69 veces a comparacion de las pruebas sin inyeccién de etanol/metanol

representado en la tabla 35.

De la temperatura mayor y menor del colector de admision, se determina que los valores del Hidrocarburo se
incrementan de 368 ppm de volumen a 844 ppm de volumen, produciendo una ampliacién de 2,29 veces el valor inicial y

4,37 veces acorde a las pruebas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 249. HC — Termografia del sistema de admision a 4000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

En la temperatura maxima de la base de inyector 1 y la base de inyectores 2 dados por la combinacion de 12/12 ms
de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 141 de ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 44/36 ms
de etanol/metanol son 11 ppm de volumen la cual disminuye su valor en 92,2% entre si y decrece el 66,02% y 97,34%

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyecciébn mencionado en la tabla 35.

El colector de admision en su temperatura maxima del resultado de inyectar 12/12 ms de etanol/etanol el valor de
Oxidos nitrosos es 141 ppm de volumen y en su temperatura minima a 28/28 ms de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son
49 ppm de volumen la cual disminuye en 65,24% entre si y se contrae en 66,02% y 88,19% respectivamente de las pruebas

realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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Figura 250. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de admisién a 4000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

Se observa que con la temperatura maxima y minima en el colector de admision el factor Lambda se encuentra

indicando que existe una mezcla rica en el sistema.

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de inyectores 1y la base de inyectores 2 se encuentra indicando
gue existe una mezcla rica en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla pobre en el sistema,

considerandose gue si la temperatura es mayor existe una mezcla rica en el sistema.
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Figura 251. Lambda — Termografia del sistema de admision a 4000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

Con una inyeccién de 44/44 ms de etanol/metanol en el colector de escape se obtiene la temperatura maxima de

202,6 °C, en el catalizador de 164,3 °C y con la combinacién de 12/12 ms de etanol/metanol se produce una temperatura

minima en el multiple de escape de 179,5 °C, en el catalizador de 131,3 °C, con un diferencia del 18,9% de depreciacion

de temperatura para el colector de escape y con una disminucion del 26,85% para el catalizador, para tal efecto el

comportamiento de los gases de escape correspondiente a Dioxido de carbono difiere en 2,5% de volumen.

En la base del sensor de Oxigeno se genera una temperatura maxima de 214,9 °C y una minima de 187,9 °C

producidos por la combinacion de 28/12 ms de etanol/metanol y 36/12 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma
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gue produce una reduccion del 12,56% en la temperatura, de tal manera que el valor del Diéxido de carbono disminuye en

2,1% de volumen.
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Figura 252. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas del colector de escape y

catalizador, disminuye de 782 ppm de volumen a 368 ppm de volumen la cual representa un decrecimiento del 52,94%

entre si y un aumento de 4,05 veces a comparacion de las pruebas sin inyeccién de etanol/metanol representado en la

tabla 35.
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De la temperatura mayor y menor de la base de sensor de oxigeno, se determina que las cantidades del Hidrocarburo
se incrementan de 967 ppm de volumen a 1819 ppm de volumen, produciendo una ampliacion de 1,88 veces el valor inicial

y 9,42 veces acorde a las pruebas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 253. HC — Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracién

En la temperatura maxima del colector de escape y el catalizador dados por la combinacion de 44/44 ms de
etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 10 de ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccién de 12/12 ms de
etanol/metanol son 141 ppm de volumen la cual incrementa su valor en 14,4 veces su valor inicial y decrece el 97,59% y

66,02% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccibn mencionado en la tabla 35.
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La base de sensor de oxigeno en su temperatura maxima del resultado de inyectar 28/12 ms de etanol/etanol el
valor de Oxidos nitrosos es 34 ppm de volumen y en su temperatura minima a 36/12 ms de etanol/metanol los Oxidos
nitrosos son 41 ppm de volumen la cual incrementa en 13,88% entre si y se contrae en 91,80% y 90,12% respectivamente

de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidén mencionado en la tabla 35.
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Figura 254. NOx con y sin el sistema de inyeccidn - Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. después del cuerpo
de aceleracion

Se observa que con la temperatura maxima y minima en la base del sensor de oxigeno el factor Lambda se encuentra

indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.
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El factor Lambda de la temperatura mayor del colector de escape y el catalizador se encuentra indicando que existe

una mezcla pobre en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla rica, considerandose que si la

temperatura es menor existe una mezcla rica en el sistema.
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Figura 255. Lambda - Termografia del sistema de escape a 4000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion
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Tabla 80
Gases de escape - Termografia a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

ANTES DEL CUERPO DE ACELERACION

Etanol/ TERMOGRAFIA
GASES DE ESCAPE . L :
Metanol Sistema de admision Sistema de escape
Base Colector Base
r.p.m. Base . Colecto .
P Tiempos de - co co2 HC o2 NOx inyector  Invecto de " de sensor  Catalizado
inyeccion TN Lambda - % % ppm % ?r? 1 r admisi6 escape de r
(ms) 0 Vol Vol Vol Vol Vol 2 n oxigeno
°C °C °C °C °C °C

12E/12M 6,34 0,978 6 8,2 538 40 94 22,2 13,1 6,5 202,6 211,7 113,5
6

12E/20M 4,78 1,072 40 86 144 52 178 435 28,1 18,4 197,9 219,2 117,2
2 2 6

12E/28M 0,44 1,571 0,3 10, 301 94 32 29,4 27,6 16,7 201,1 220,3 1249
2 6 8

28E/12M 2,69 0,901 26 13, 741 0,0 16 29,4 25 15,1 210,3 231,1 128,5
9 1 6

28E/28M 1,67 0,933 16 13, 561 0,0 16 25 24,1 10,7 207,8 2317 132,9
7 6 5

28E/44M 6,79 0,784 6,7 10, 114 0,0 19 26,3 21,4 11,7 198,9 2241 143,8
5000 9 4 9 5

36E/12M 3,28 0,884 32 12, 763 0,0 13 25,4 20,6 10,3 207,5 2213 154.4
8 8 4

36E/20M 0,03 1,044 0,0 13, 273 1,1 46 23,7 19,6 11,4 202,7 228,9 169,4
3 4 1

36E/36M 3,08 0,9 30 12, 716 03 71 24,5 18,5 9,6 209 2245 190,4
8 5 1

36E/44M 0,01 1,047 0,0 13, 253 1,1 50 55,7 43,8 25,8 207,6 223,4 195,6
1 9 7

44E/20M 4,19 0,857 41 12, 907 0,0 14 34,1 41,2 18,3 201,5 224.8 213,7

9 2 6
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Con una inyeccion de 36/44 ms de etanol/metanol en la base del inyector 1 se obtiene la temperatura maxima de
55,7 °C, en la base de inyectores 2 de 43,8 °C y con la combinacién de 12/12 ms de etanol/metanol se produce una
temperatura minima en la base de inyector 1 de 22,2 °C, en la base de inyectores 2 de 13,1 °C, con un diferencia del
60,14% de depreciacion de temperatura para la base de inyector 1 y con una disminucién del 70,09% para la base de
inyectores 1, para tal efecto el comportamiento de los gases de escape correspondiente a Dioxido de carbono difiere en

5,7% de volumen.

En el colector de admisién se genera una temperatura maxima de 25,8 °C y una minima de 9,6 °C producidos por la
combinacion de 36/44 ms de etanol/metanol y 36/36 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una

reduccion del 62,79% entre si, de tal manera que el valor del Dioxido de carbono disminuye en 1,4% de volumen.
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Figura 256. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de admision a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de
aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la base de inyector 1 y la
base de inyector 2, incrementa de 253 ppm de volumen a 538 ppm de volumen la cual representa una crecimiento de 2,12

veces su valor inicial y un aumento de 3,3 veces a comparacion de las pruebas sin inyeccién de etanol/metanol
representado en la tabla 35.
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De la temperatura mayor y menor del colector de admisién, se determina que los valores del Hidrocarburo se
incrementan de 253 ppm de volumen a 716 ppm de volumen, produciendo una ampliacion de 2,83 veces el valor inicial y

4,39 veces acorde a las pruebas sin el sistema de inyeccién etanol/metanol representado en la tabla 35.

GASES DE ESCAPE - TERMOGRAFIA
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Figura 257. HC — Termografia del sistema de admisién a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion
En la temperatura maxima de la base de inyector 1 y la base de inyectores 2 dados por la combinacion de 36/44 ms
de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 50 de ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccién de 12/12 ms
de etanol/metanol son 94 ppm de volumen la cual incrementa su valor en 88% entre si y decrece el 88,4% y 78,19%

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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El colector de admisién en su temperatura maxima del resultado de inyectar 36/44 ms de etanol/etanol el valor de

Oxidos nitrosos es 50 ppm de volumen y en su temperatura minima a 36/36 ms de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son

71 ppm de volumen la cual incrementa en 42% entre si y se contrae en 88,31% y 83,53% respectivamente de las pruebas

realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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Figura 258. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de admision a 5000 r.p.m. antes del cuerpo

de aceleracion

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de inyectores 1, la base de inyectores 2 y colector de admision

se encuentra indicando que existe una mezcla rica en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla pobre,

considerandose gue si la temperatura es mayor existe una mezcla rica en el sistema.
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Figura 259. Lambda - Termografia del sistema de admisién a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

Con el modulo de control a 28/12 ms de inyeccion de etanol/metanol en el colector de escape se obtiene la
temperatura maxima de 210,3 °C, con la combinacion de 12/20 ms de etanol/metanol se produce una temperatura minima
de 197,9 °C, con una diferencia del 5,89% de depreciacion de temperatura, el Diéxido de carbono disminuye de 13,1% de
volumen a 8,6% de volumen, la cual representa un decrecimiento del 34,35%.

De las combinaciones de 28/28 ms de etanol/metanol y 12/12 ms de etanol/metanol en la base de sensor de Oxigeno

la temperatura maxima es 231,7 °C y la minima de 211,7 °C respectivamente con una disminucién de temperatura del
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8,63%, disminuye el valor de Dioxido de carbono de 13,6% de volumen a 8,2% de volumen, la cual representa un

decrecimiento del 39,7%.

En el catalizador la temperatura maxima es 213,7 °C y una minima de 113,5 °C producidos por la inyeccién de 44/20
ms de etanol/metanol y 12/12 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una reduccién del 46,88% en
la temperatura, de tal manera que el valor del Dioxido de carbono disminuye de 12,2% de volumen a 8,2% de volumen.
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Figura 260. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de escape a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de
aceleraciéon
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El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas del colector de escape

incrementan de 741 ppm de volumen a 1442 ppm de volumen la cual representa un crecimiento del 94,60% y un incremento

de 8,84 veces el valor de las pruebas realizadas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.

De los valores maximos y minimos de la base de sensor de oxigeno, se determina que los Hidrocarburos disminuyen

de 561 ppm de volumen a 538 ppm de volumen, produciendo un decrecimiento del 4,09% y un incremento de 3,44 veces

el valor de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.

En el catalizador de las temperaturas maximas y minimas el comportamiento de los Hidrocarburos disminuye de 907

ppm de volumen a 538 ppm de volumen la cual representa una reduccion del 40,68% y un incremento de 5,56 veces a

comparacion de las pruebas realizadas sin inyeccion de etanol/metanol representado en la tabla 35.
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En la temperatura maxima del colector de escape dados por la combinacion de 28/12 ms de etanol/metanol los
Oxidos nitrosos son 16 ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 12/20 ms de etanol/metanol el valor
de Oxidos nitrosos es 178 ppm de volumen la cual se incrementa en 11,12 veces su valor inicial y se reduce en 96,29% y

58,7% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccibn mencionado en la tabla 35.

La base de sensor de oxigeno en su temperatura maxima del resultado de inyectar 28/28 ms de etanol/etanol la
cantidad de Oxidos nitrosos es 16 ppm de volumen y en su temperatura minima a 12/12 ms de etanol/metanol el valor de
Oxidos nitrosos es 94 pm de volumen la cual se incrementa en 5,87 veces su valor y se contrae en 96,29 % y 78,19 %

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidbn mencionado en la tabla 35.

El comportamiento de los Oxidos nitrosos de 14 ppm de volumen y 94 ppm de volumen en las temperaturas maximas
y minimas del catalizador dado por la combinacion de 44/20 y 12/12 ms de etanol/metanol respectivamente, se incrementa
en 6,7 veces su valor y en 96,75% y 78,19% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccién

mencionado en la tabla 35
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Figura 262. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de escape a 5000 r.p.m. antes del cuerpo

de aceleracion

Se observa que con la temperatura maxima y minima en la base del sensor de oxigeno y catalizador el factor Lambda

se encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.

El factor Lambda de la temperatura mayor del colector de escape se encuentra indicando que existe una mezcla

pobre en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla rica, considerandose que si la temperatura es

menor existe una mezcla rica en el sistema debido al exceso de inyeccion.
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Figura 263. Lambda - Termografia del sistema de escape a 5000 r.p.m. antes del cuerpo de aceleracion

Tabla 81
Gases de escape - Termografia a 5000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

DESPUES DEL CUERPO DE ACELERACION

Etanol/ TERMOGRAFIA
GASES DE ESCAPE . . .
Metanol Sistema de admision Sistema de escape
r.p.m. Base
; Base Base Colector Colector .
Tlezjnepos cOcorr O % co2 HC 02 NOX inyector inyector de de segsor Catalizad
: L % Lambda %  ppm %  ppm 1 2 admision  escape ge or
inyeccion Vol Vol Vol Vol Vol Vol oxigeno
(ms)
°C °C °C °C °C °C
12E/12M 1,29 1,106 1,14 12,1 348 3,05 106 34,1 9,6 -2,7 183,5 208,1 159,1
5000 12E/28M 8,3 0,873 8,3 7,3 709 352 52 35,4 13,7 -1 187,6 210 162,7

CONTINUA =)



257

12E/44M 1,15 0,937 1,15 14,1 1090 0,24 21 36,9 91 -0,7 198 209,4 165,9
20E/36M 1,09 1,024 3,65 11,2 1498 1,18 22 36,6 13,5 -0,2 195,5 2141 159,9
20E/44M 0,01 1,109 0,01 13 733 2,71 69 37,8 131 -0,1 189,2 2181 185,7
28E/12M 1,85 0,981 1,81 129 1132 1,71 46 38,7 13,6 0,1 186,8 220,8 192,4
28E/36M 2,52 0,914 2,521 129 1223 0,69 31 39,4 14,2 13 186,6 222,9 190,9
28E/44M 2,88 0,897 2,88 12,1 1414 0,73 130 42,3 15,6 24 202,9 2244 187,3
36E/36M 3,2 0,907 32 125 1189 09 84 45,5 17,8 6,3 203,7 223,5 188,6
36E/44M 6,02 0,788 6,02 109 1790 0,11 37 43,8 16 2,8 196,1 222 190,8
44E/36M 6,03 0,794 6,03 11,1 1584 0,07 12 44 17,5 3,5 201,7 225 201,7

Con una inyeccion de 36/36 ms de etanol/metanol en la base del inyector 1 se obtiene la temperatura maxima de
45,5 °C, en el colector de admision de 6,3 °C y con la combinacion de 12/12 ms de etanol/metanol se produce una
temperatura minima en la base de inyector 1 de 34,1 °C, en el multiple de admisién de -2,7 °C, con un diferencia del
25,25% de depreciacion de temperatura para la base de inyector 1 y con una disminucion del 81,72% para el colector de
admisién, para tal efecto el comportamiento de los gases de escape correspondiente a Dioxido de carbono difiere en 0,4%

de volumen.

En la base de inyectores 2 se genera una temperatura maxima de 17,8 °C y una minima de 9,1 °C producidos por
la combinacion de 36/36 ms de etanol/metanol y 12/44 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce una

reduccion del 48,87% entre si, de tal manera que el valor del Didxido de carbono incrementa en 1,6% de volumen.
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Figura 264. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de admision a 5000 r.p.m. después del cuerpo de

aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la base de inyector 1 y el

colector de admisién, disminuye de 1189 ppm de volumen a 398 ppm de volumen la cual representa una decrecimiento del

66,53% y un aumento de 7,29 veces a comparacion de las pruebas sin inyeccién de etanol/metanol representado en la

tabla 35.

De la temperatura mayor y menor de la base de inyectores 2, se determina que los valores del Hidrocarburo

disminuyen de 1189 ppm de volumen a 1090 ppm de volumen, produciendo una ampliacion de 8,33% y 7,29 veces acorde

a las pruebas sin el sistema de inyeccion etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 265. HC - Termografia del sistema de admision a 5000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

En la temperatura maxima de la base de inyector 1y el colector de admisién dados por la combinacion de 36/36 ms
de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 84 de ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 12/12 ms
de etanol/metanol son 106 ppm de volumen la cual incrementa su valor en 26,19% entre si y decrece el 80,51% y 75,4%

respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccidbn mencionado en la tabla 35.

La base de inyectores 2 en su temperatura maxima del resultado de inyectar 36/36 ms de etanol/etanol el valor de
Oxidos nitrosos es 84 ppm de volumen y en su temperatura minima a 12/44 ms de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son
21 ppm de volumen la cual disminuye en 75% entre si y se contrae en 80,51% y 95,13% respectivamente de las pruebas

realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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Figura 266. NOx con y sin el sistema de inyeccion - Termografia del sistema de admisién a 5000 r.p.m. después del
cuerpo de aceleracion

El factor Lambda de la temperatura mayor de la base de inyectores 1y el colector de admision se encuentra indicando
gue existe una mezcla pobre en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla rica, consideradndose que

si la temperatura es menor existe una mezcla rica debido al exceso de inyeccion en el sistema.

Se observa que con la temperatura maxima y minima en la base de inyectores 2 el factor Lambda se encuentra

indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.
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GASES DE ESCAPE - TERMOGRAFIA
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Figura 267. Lambda - Termografia del sistema de admision a 5000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

Con una inyeccién de 44/36 ms de etanol/metanol en la base del sensor de oxigeno se obtiene la temperatura
méaxima de 225 °C, en el catalizador de 201,7 °C y con la combinacion de 12/12 ms de etanol/metanol se produce una
temperatura minima en la base de sensor de oxigeno de 208,1 °C, en el catalizador de 159,1 °C, con un diferencia del
7,51% de depreciacion de temperatura para la base del sensor de oxigeno y con una disminucién del 21,12% para el
catalizador, para tal efecto el comportamiento de los gases de escape correspondiente a Didxido de carbono difiere en 1%

de volumen.

En el colector de escape se genera una temperatura maxima de 203,7 °C y una minima de 183,5 °C producidos
por la combinacién de 36/36 ms de etanol/metanol y 12/12 ms de etanol/metanol respectivamente, la misma que produce
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una reduccion del 9,9% en la temperatura, de tal manera que el valor del Di6éxido de carbono disminuye en 0,4% de

volumen.
GASES DE ESCAPE - TERMOGRAFIA
[e] ()] Te}
— < = 5 o o <r oo‘ o~ 0
0 mg o ) 3% ‘\EI\ N oﬁc’. 2& qu; SNOC'_ :N:
N oN i) omS S ~ =2 S BR
200 — —

159,1

162,7
1
165,9
I | O
- ]
159,9
18
18
18
1
186

oo

150

100

50 - -~ o~ )] O — o)) —
ol LOLOSTS oL o oy LA~ NN Q00N ANS— BB~
N_H_&',O 82‘: H\—H§ oo SS9~ oooo&'n\ OO G000 NN_H oo, =
—— ™) ™ ——_ o " oo N e AN g AN o mmo ©o" ' ©©O" 4

_— - ||

0 — — — - — —
12E/12M 12E/28M 12E/44M 20E/36M 20E/44M 28E/12M 28E/36M 28E/44M 36E/36M 36E/44M 44E/36M

TIEMPOS DE INYECCION (ms)
= Cocorr % vol CO % vol CO2%vol ®O2%vol mColectorde escape °C  ®Base sensor de oxigeno °C  ® Catalizador °C

Figura 268. Gases de escape % de volumen — Termografia del sistema de escape a 5000 r.p.m. después del cuerpo de
aceleracion

El comportamiento de los Hidrocarburos para las temperaturas maximas y minimas de la ase del sensor de oxigeno
y catalizador, disminuye de 1584 ppm de volumen a 348 ppm de volumen la cual representa un decrecimiento del 78,03%
entre si y un aumento de 9,73 veces a comparacion de las pruebas sin inyeccién de etanol/metanol representado en la
tabla 35.
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De la temperatura mayor y menor del colector de escape, se determina que las cantidades del Hidrocarburo
disminuyen de 1189 ppm de volumen a 348 ppm de volumen, produciendo una reduccién del 70,73% entre si y un

incremento de 7,29 veces acorde a las pruebas sin el sistema de inyeccién etanol/metanol representado en la tabla 35.
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Figura 269. HC - Termografia del sistema de escape a 5000 r.p.m. después del cuerpo de aceleracion

En la temperatura maxima de la base de sensor de oxigeno y el catalizador dados por la combinacion de 44/36 ms
de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son 12 de ppm de volumen y en la temperatura minima de la inyeccion de 12/12 ms
de etanol/metanol son 106 ppm de volumen la cual incrementa su valor en 8,83 veces su valor y decrece el 97,22% y

75,41% respectivamente de las pruebas realizadas sin el sistema de inyeccion mencionado en la tabla 35.
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El colector de escape en su temperatura maxima del resultado de inyectar 36/36 ms de etanol/etanol el valor de
Oxidos nitrosos es 84 ppm de volumen y en su temperatura minima a 12/12 ms de etanol/metanol los Oxidos nitrosos son
106 ppm de volumen la cual incrementa en 26,19% entre si y se contrae en 80,51% y 75,41% respectivamente de las

pruebas realizadas sin el sistema de inyeccién mencionado en la tabla 35.
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Figura 270. NOx con y sin el sistema de inyeccidon - Termografia del sistema de escape a 5000 r.p.m. después del cuerpo
de aceleracion

Se observa que con la temperatura maximay minima en la base del sensor de oxigeno y catalizador el factor Lambda

se encuentra indicando que existe una mezcla pobre en el sistema.
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El factor Lambda de la temperatura mayor del colector de escape se encuentra indicando que existe una mezcla

pobre en el sistema y para la temperatura menor se produce una mezcla rica, considerandose que si la temperatura es

menor existe una mezcla rica en el sistema debido al exceso de inyeccion.
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

En la elaboracién del proyecto de investigacion de analisis termogréfico y control de
emisiones del proceso de combustion en la inyeccion de combustible gasolina-
etanol/metanol en el motor G13B, se consideraron aspectos administrativos y

econdmicos de recursos que garantizan la factibilidad y viabilidad de su ejecucion.

5.1. Factibilidad del proyecto

Para el desarrollo del proyecto de titulacion se tomd en cuenta la disponibilidad de
recursos materiales, humanos y tecnoldgicos, cerciorando la factibilidad de su

construccion.

5.1.1. Recursos materiales
Los recursos materiales empleados para la ejecucion del proyecto se detallan a

continuacion:

Tabla 82

Recursos materiales

Numero Material
2 Kit de inyeccion
1 Maodulo de control
1 Camara termografica
1 Etanol
1 Metanol

2 Bases de inyectores




5.1.2. Recurso humano
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El talento humano que aporté con sus conocimientos en el desarrollo del presente

proyecto de titulacion en sus diferentes etapas son los siguientes:

Tabla 83

Talento humano

Numero Nombre Funcion
1 Stalin Alvarez Investigador
2 Cristian Claudio Investigador

Director de proyecto de titulacién

3 Ing. Leonidas Quiroz

Asesor de pruebas de analisis de gases

5.1.3. Recurso financiero

El proyecto de titulacién es autofinanciado en su totalidad por parte de los

investigadores cubriendo con el costo econdmico total de los recursos materiales

utilizados para su elaboracion, con un costo de 2153.23 USD

a. Equipos y materiales

Tabla 84

Implementacion del sistema de inyeccion

NUumero Material Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
1 Recipientes 2 84.12 168.24
2 Bomba de inyeccién 2 134.06 268.12
3 Inyectores 2 45.35 90.70
4 Cafieria 10m 0.45 4.50

CONTINUA —
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5 Base de inyectores 2 21 42
6 Base de bombas y 1 7 7
recipientes
TOTAL 580.56
Tabla 85
Implementacion del modulo de control
Numero Material Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
1 Soporte de vinilo 1 25 25
2 LCD 20*4 1 21 21
3 Tarjeta Arduino 1 15 15
4 Relé automotriz 2 4 8
5 Pulsadores 5 0.40 2
6 Base de relé 2 3.50 7
7 Fusible 5 0.20 1
8 Cable 15 0.25 3.75
9 Baquelita 10*15 1 2 2
cm
TOTAL 84.75
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Tabla 86 Implementacién de combustibles

Numero Material Cantidad Precio Precio
galones unitario $ total $
1 Etanol 2 47 94
2 Metanol 2 74 148
3 Gasolina 4 1.48 5.92
TOTAL 247.92

b. Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnologicos utilizados para la elaboracion del proyecto de titulacion son

los siguientes:

Tabla 87

Recursos tecnologicos

Software de modelado de solidos Modelado base inyectores

Software de circuitos eléctricos Disefio y simulacién de médulo de control

Software de disefio de circuitos impreso  Disefio del circuito impreso de la placa de

control

Software libre Programacion de la tarjeta Arduino

Ofimética Tabulacion y escrito




Tabla 88

Equipos tecnologicos

Numero Equipo Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
Céamara 6 dias 120 720
termogréfica
Analizador de 8 dias 40 320
gases AGS-688
Medidor de 8 dias 15 120
revoluciones
Scanner 2 dias 20 40
Automotriz
Osciloscopio 2 dias 20 40
Automotriz
Multimetro 8 dias 0 0
TOTAL 1240

6. CONCLUSIONES
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Se recopild6 informacion técnica, tedrica y cientifica inherente a andlisis

termogréficos, sistemas de control de emisiones de gases y equipos de mediciéon

de parametros caracteristicos del motor de combustion interna que fundamente el

proyecto de titulacion

Para obtener datos reales y confiables de las pruebas sometidas al vehiculo, se

realizo la puesta a punto del vehiculo siguiendo un plan de mantenimiento por cada

5000 km de recorrido.
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Las bases de los inyectores de etanol y metanol, se disefiaron mediante modelado
CAD a partir de las dimensiones del cuerpo de aceleracion del motor G13B, para

luego construirlas e instalarlas en el sistema de admision del motor G13B.

La inyeccion de etanol/metanol al inyectarlo reduce la temperatura de combustion
del motor generando una disminucion de los gases Oxidos nitrosos hasta 95% de
la cantidad que genera el vehiculo sin el sistema de inyeccién de etanol/metanol.

Al establecer la inyeccion de 12 ms de etanol antes del cuerpo de aceleracién en
3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 315 ppm de volumen, el gas Oxido
de nitrégeno disminuye en 440 ppm de volumen y al inyectar 36 ms de etanol
después del cuerpo de aceleracidn, el gas Hidrocarburo incrementa en 295 ppm

de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 372 ppm de volumen.

Con la inyeccion de 28 ms de etanol antes del cuerpo de aceleracion en 4000
r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 1077 ppm de volumen, el gas Oxido de
nitrogeno disminuye en 374 ppm de volumen y para después del cuerpo de
aceleracion, al inyectar 44 ms de etanol, el gas Hidrocarburo incrementa en 221
ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 386 ppm de volumen.

Al inyectar 36 ms de etanol antes del cuerpo de aceleracién en 5000 r.p.m., el gas
Hidrocarburo incrementa en 382 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno
disminuy6 a cero particulas por millon de volumen, y con los mismos valores de
operacion para la posicién después del cuerpo de aceleracion, el gas Hidrocarburo
incrementa en 176 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 372

ppm de volumen.

Utilizando las diferentes combinaciones de etanol y metanol antes del cuerpo de
aceleracion y a 4000 r.p.m., la base de inyectores 1 disminuy6 su temperatura de
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50,5°C hasta 23°C, la base de inyectores 2 disminuyé su temperatura de 41,1°C
hasta 15,4°C, el colector de admision disminuyo su temperatura de 42,2°C hasta
4,3°C.

Utilizando las diferentes combinaciones de etanol y metanol después del cuerpo
de aceleracién y a 4000 r.p.m., el colector de escape disminuy6 su temperatura de
291,4°C hasta 179,5°C, la base del sensor de oxigeno disminuyd su temperatura
de 282,2°C hasta 192,4°C.

Con los tiempos de inyeccién a 20 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente
antes del cuerpo de aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa
en 167 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 459 ppm de
volumen y para la posicion, después del cuerpo de aceleracion, al inyectar 20 y 44
ms de etanol/metanol respectivamente en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo
incrementa en 870 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 361

ppm de volumen.

En la posicibn antes del cuerpo de aceleracion al inyectar 12 y 36 ms de
etanol/metanol respectivamente en 4000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa
en 670 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 398 ppm de
volumen. De igual manera al inyectar 28 y 28 ms de etanol/metanol
respectivamente después del cuerpo de aceleracién en 4000 r.p.m., el gas
Hidrocarburo incrementa en 651 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno

disminuye en 366 ppm de volumen.

Definiendo los tiempos de inyeccion a 44 y 36 ms de etanol/metanol
respectivamente antes del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas
Hidrocarburo incrementa en 166 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno
disminuye en 359 ppm de volumen, y al inyectar 20 y 36 ms de etanol/metanol

respectivamente después del cuerpo de aceleracion en 5000 r.p.m., el gas
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Hidrocarburo incrementa en 1335 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno

disminuye en 409 ppm de volumen.

Al inyectar 20 y 36 ms de etanol/metanol respectivamente antes del cuerpo de
aceleracion en 3000 r.p.m., el gas Hidrocarburo incrementa en 167 ppm de
volumen, el gas Oxido de nitrdgeno disminuye en 459 ppm de volumen y en las
mismas condiciones del motor al inyectar 20 y 44 ms de etanol/metanol
respectivamente después del cuerpo de aceleracion, el gas Hidrocarburo
incrementa en 870 ppm de volumen, el gas Oxido de nitrégeno disminuye en 361

ppm de volumen.

7. RECOMENDACIONES

Para pruebas de consumo de combustible se optimizaria con un sistema OBD I,
para determinar mediante una interface de comunicacién con el vehiculo la

variacion del consumo volumeétrico del combustible.

Desarrollar y evaluar un sistema que permita disminuir el valor de Oxidos nitrosos

mediante el control de la generacion de Hidrocarburos.

Investigar la incidencia de los parametros de gases de escape mediante la
inyeccion de etanol/metanol para un vehiculo con sistema de encendido por

compresion.

Determinar la variacion de los valores de gases de escape empleando un sistema
de inyeccion que permita recircular los aditivos carburantes mediante el control

electronico de inyectores.
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Para obtener resultados lo mas exactos posibles es importante verificar el estado
de los equipos de medicion, las condiciones climaticas ya que influyen

directamente en los resultados

La revision, calibracion, puesta a punto y la manipulacion correcta de los equipos
de medicion en el procedimiento de pruebas garantizan resultados experimentales

fiables para validar la investigacion

Durante la implementacion y procedimiento de pruebas el operador esta expuesto
a riesgos toxicos y térmicos por lo que es necesario considerar la seguridad

personal con el propdésito de evitar accidentes.

Impulsar este tipo de investigaciones a fin de mejorar y desarrollar un producto
competitivo y de calidad que busca aminorar el impacto ambiental producido por
los gases de escape en los motores de combustion interna.
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