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Planteamiento Del Problema

A través del tiempo, el cambio
climatico ha sido afectado por la
emision de gases resultantes de
la guema de combustibles fésiles

en los vehiculos MCI tanto MEP
como MEC.

Al utilizar un combustible con un

Es indispensable realizar alto potencial energético como el

pruebas que expongan la hidrogeno se obtiene una

incidencia de usar el hidrégeno ST e S e e e e

en MCI como mejorador de la emisiones de gases nocivos para

combustion. la salud.

Se establecer un proceso de

disefio y manufactura de un

equipo de electrdlisis para la
produccién de hidrégeno, usando

una solucion electrolitica.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

4 La busqueda de h

combustibles alternativos
a los de uso convencional,
ha tenido como objeto
principal disminuir las
emisiones contaminantes
producidas tanto por los

MEP como los MEC.

Con el aumento del
pargue automotor, es
necesario aportar a la

busqueda y técnicas del
uso de combustibles
alternativos que ayuden a
reducir los niveles de
gases contaminantes.

4 )

Se plantea la
implementacion de un
sistema de generacion de
hidrégeno, que permita
afadir este gas en
cantidades adecuadas a
la mezcla
aire/combustible.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Investigar la incidencia del sistema de inyeccion Bl-FUEL y DUAL-FUEL de
hidrégeno, en el control de emisiones de los motores de combustion interna de

encendido provocado y por compresion.




OBJETIVOS

e Realizar la fundamentacion teorica cientifica de la generacion de hidrégeno por
electrolisis del agua en oxihidrogeno gque es una mezcla de hidrogeno atomico y

oxigeno atomico en proporcion de 2:1.

e Construir un reactor de hidrogeno por electrolisis del agua para la separacion de

las moléculas de oxigeno de las moléculas de hidrogeno.

e Implementar el sistema de inyeccion de hidrogeno por aspersion en motores de
combustion interna, para el control de la contaminacion en motores de automovil

con fuentes moviles.
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OBJETIVOS

e Ejecutar mediciones de emisiones considerando la normativa internacional de la
SAE y nacional de la NTE INEN antes y después de la implementacion del reactor

y sistema de inyeccion de hidrogeno vehicular.

e Ejecutar mediciones de opacidad considerando la normativa internacional de la
SAE y nacional de la NTE INEN antes y después de la implementacion del reactor

y sistema de inyeccion de hidrogeno vehicular.

e Analizar matematica, grafica y estadisticamente los resultados obtenidos de las
pruebas de emisiones y opacidad de la implementacion del sistema de inyeccion

de hidrégeno
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HIPOTESIS

El uso del hidrogeno como mejorador de combustion ayudara en la
reduccion de los niveles de gases contaminantes en un 35% para
motores con encendido provocado y para motores con encendido
por compresion disminuira los niveles de opacidad del 3-10%.
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FUNDAMENTACION TEORICA

El hidrégeno se encuentra ubicado en el
primer lugar de la tabla periodica, es el
elemento mas ligero y abundante de la

tierra debido a que se encuentra combinado
molecularmente con el agua, constituyendo
el 75% de la materia.

Al hidrogeno se lo considera como un
portador energetico, capaz de liberar " | HYDROGEN
energia de forma controlada luego de v 108
someterse a procesos quimicos y
termodinamicos.
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PROPIEDADES DEL hidrégeno

De la reaccién quimica de hidrégeno con oxigeno se
obtiene agua y calor que puede ser utilizada como
Reactividad trabajo til. Para que ocurra dicha reaccion debe existir
un minimo aporte de energia como el arco eléctrico
producido por una bujia dentro del cilindro de un MCI.

Todo combustible al reaccionar con oxigeno libera una
Contenido cantidad determinada de energia que se mide
eneraético expenmentalmer_ﬂe y se c_uantlflca como:
9 * Poder calorifico superior (HHV)
» Poder calorifico inferior (LHV)

La diferencia entre estos dos es el calor de evaporacion
(cantidad de energia requerida para vaporizar un
combustible liquido en gaseoso).

Poder calorifico superior : 141,86 kJ/g a 25°C - latm
Poder calorifico inferior: 119,93 kJ/g
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4 )

Inflamabilidad

Propiedades del hidrégeno

1. Combustible (hidrégeno)
2. Comburente (oxigeno, mezclado con el
combustible)

Punto de
inflamacion

3. Fuente de ignicion (chispa)

- J

Es la caracteristica de wun combustible de
evaporarse para quemarse. Esta propiedad, define
la temperatura minima a la que se desprenden

Rango de
inflamabilidad

vapores inflamables suficientes para
combustionarse a presion atmosférica p

Son los limites en los cuales una cantidad
determinada de combustible vaporizado puede
admitir una llama y propagarla al mezclarse con aire

para seguir quemando

\ J

e Inflamable +|
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PROPIEDADES DEL HIDROGENO

Es la temperatura a la cual el combustible puede

Temperatura de inflamarse sin la necesidad de una fuente de ignicion. El
autoencendido. hidrogeno posee una temperatura de autoencendido
elevada de 585°C

Es la propiedad antidetonante de un combustible, el
hidrdgeno posee un numero de octano elevado, lo que

Numero de Octano lo hace resistente a detonaciones secundarias, aun
cuando se realiza la combustion con mezclas muy
pobres.

Es la cantidad de energia externa que se necesita para
encender una mezcla de combustible, dicha energia tiene
gue ser superior a la temperatura de autoencendido y
durar tanto como para calentar el combustible vaporizado

@ESPE
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PROPIEDADES DEL HIDROGENO

Indica la velocidad con la que la llama viaja a traves de la
mezcla aire — combustible, esta varia segun la
concentracion de combustible a ambos extremos del
rango de inflamabilidad del combustible.

Velocidad de quemado

Distancia de apagado Es la propiedad que describe la distancia a la cual se
extingue la llama de un combustible dentro de un MCI.

El hidrégeno tiene una distancia de apagado de 0,064
cm, que es aproximadamente 3 veces menos que la
distancia de apagado de combustibles comunes como la
gasolina
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EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

4 N 4 )

Alto poder calorifico y contenido
Requiere de una elevada temperatura _ o _
energético principales ventajas que
para que se produzca la autoignicion
permiten obtener una elevada cantidad
cualidad lo que nos permites utilizar
de energia con una minima cantidad de
altas relaciones de compresion.
gas

N / N /
ﬂl combustionarse bajo condicioneﬁ \

_ _ _ /Poca polucion al ambiente ya que al
estequiometrias tiene una elevada

_ - reaccionar con oxigeno se produce
velocidad de llama, permitiendo que el o
vapor de agua y calor, se disminuye la

motor se acerque al ciclo téermico ideal _
cantidad de HC, CO2, CO y NOx ,

aprovechando la mayor parte de energia _
producidos por la quema de

/ \hidrocarburos. /
@ ESPE
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hidr6geno COMO MEJORADOR DE LA COMBUSTION DE UN MCI

La mezcla aire — gasolina se quema bajo el principio de combustion premezclada, que consiste en la
homogenizacion de la masa de aire que ingresa al cilindro con una cantidad determinada de

gasolina, durante la fase de admision.

Admision Fusion vy Combustion Escape
01 02 Compresion 03 y Poder 04

Cnmbqstible VALVULAS . Emisiones
con Oxigeno //h\ Reducidas
—<T) T e

- Hidrégeno . \'

BUJIA

CILINDRO
PISTON BIELA

CIGUENAL
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

COMBUSTION MEP

Inicia cuando el arco eléctrico inicia la ignicién de la mezcla
comprimida en la camara de combustion, formando el nucleo el
cual va creciendo poco a poco hacia la mezcla sin quemar
aumentando la presion al interior de la camara.

En esta fase conocida como la eclosion de la llama se da la
propagacion de esta a una alta velocidad, debido a las altas
temperaturas alcanzadas de la mezcla sin quemarse por el
incremento de presion.

La llama propagada inicia su ralentizacion debido a que
empieza a combustionarse el resto de mezcla y las llamas se
acercan a las paredes del cilindro. Esta finaliza cuando la
combustion haiga terminado.

=
EcuaDoR
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HIDROGENO COMO MEJORADOR DE LA COMBUSTION DE UN MCI

Para los motores MEC la mezcla aire — diésel se
guema bajo dos principios el anteriormente
estudiado y la combustion por difusion, en el cual
el diésel y el aire estan separados hasta el final
de la fase de compresion, ademas en este tipo

de combustion, se inicia cuando el diésel es

pulverizado a alta presion directamente hacia el

aire comprimido provocando su autoencendido.
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

COMBUSTION MEC

En esta fase conocida como retraso al autoencendido se da la
inyeccion a alta presion del diésel para que inicie la
homogenizacion con el aire que ingreso al cilindro en la fase de
admision, aqui no se libera calor.

En esta fase debido a las altas temperaturas por la presion
generada en la camara de combustion, las particulas de
oxigeno que se han homogenizado con el diésel vaporizado
dan paso al autoencendido de la mezcla iniciando la
combustion premezclada, liberando calor abruptamente.

Las fases anteriores en conjunto se conocen como la
combustiéon por difusion temprana, pero al terminar la
combustién premezclada con la propagaciéon de la llama se da
la combustidén por difusion tardia que termina de combustionar
la mezcla remanente.

EcuADGR
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EQUIPOS DE MEDICION

Analizador De Gases Brain Bee El opacimetro modelo 57 — 220 ,
Medidor de RPM MGT — 300 EVO
Mahle AGS — 688 Marca Bear !
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PROTOCOLO DE VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR

-_  »

Verificar el nivel de
electrolito

¢Nivel completo?

Encender el vehiculo

Visualizar mensaje en

la pantalla indicadora

No
v
. ¢ Reactor de H
Repf)rte_lr alos Inspeccionar hidrogeno si Inspecc_lonar el
técnicos mangueras Activado? burbujeador

A

Tomar evidencia |4Si

¢Existen fugas?

Completar nivel

Apagar el vehiculo

¢El burbujeador

—N N
funciona?

Revisar conexiones
eléctricas

Si

¢ Conexiones en

buen estado?

Vehiculo apto para las
pruebas

Tomar evidencia

Reportar a los
técnicos
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PROTOCOLO - PUESTA A PUNTO DEL MOTOR DE LOS VEHICULOS DE
PRUEBA

Inicio

Mantenimiento
Sistemas Automotrices

> Motor

Revisar el kilometraje con
respecto al dltimo
mantenimiento

Verificacion con
equipo de mediciones

Comprabacion con
equipo de diagndstico

Inspeccion de tipo

visual

¢Cumple un 35% del
intervalo de
mantenimiento?

|

NO

v

ABC Motor

v

ABC de frenos

v

Revision Bandas

v

Revisién neumaticos

v

Fin

Cambio de aceite de motor ——» Revision de bujias

Inicio

Cambio filtro de

combustible «—— Remplazo del filtro de aire «——  Limpieza de inyectores

Revisar niveles de fluidos y
completar de ser necesario

Medir la compresion en cada
cilindro

¢El valor de compresién esta
dentro del rango establecido por el
fabricante?

Vehiculo no apto para la

R L «—NO
investigacion

Sl

Fin
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PROTOCOLO PUESTA A PUNTO SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

Mantenimiento Sistema
Eléctrico

!

Test estado de carga de la
bateria

!

Destape los protectores de los
bornes de la bateria

¢Comprobar la vida Gti
de la bateria?

Sl

Conectar la pinza de prueba,
color rojo en el borne
positivo

Conectar la pinza de prueba,
color negro en el borne
negativo

Seleccionar el voltaje de la
bateria

l

Elijir la opcion :
FUn 1 "Battery”

l

Seleccionar el modo:
CCA-IEC-ENG6DIN
Dependiendo el tipo de bateria

l

Seleccionar la capacidad de
la bateria

l

Ejecutar la prueba

Verificar los resultados con la
ficha de especificaciones del
fabricante

¢ Verificar el porcentaje de
estado de carga ?

Sl

NO Encender el vehiculo

l

Conectar la pinza roja en el
borne positivo

|

Conectar la pinza negra en el
borne negativo

l

Escoger el voltaje de la bateria

|

Acelerar el motor a 3000 rpm

|

Elijir la opcion :
FUn 4 “Charger”

|

Realizar la prueba

l

Comparar los resultados con la
ficha de especificaciones del
fabricante

¢Diagnostico consumo de
corriente ?

S|
‘

Encender el vehiculo

l

Conectar la pinza rojaen el
borne positivo

|

Conectar la pinza negra en el
borne negativo

|

Seleccionar el voltaje de la
bateria

|

Activar todos los consumidores
eléctricos del vehiculo

|

Acelerar el motor por 15s a
2000 rpm

|

Elija la opcion:
FUn 3 Work-load

|

Realizar la prueba

|

Comprobar los datos obtenidos
con los del fabricante

Desconectar el equipo

Mantenimiento
Sistema Electrénico

Verificar si laluz MIL
se encuentra encendida

|

¢ Testigo
encendido?

—Si—

Revisar los DTCs de la ¢Existen DTCs
Conectar el Scanner ——
ECU permanentes?

|
No
‘
Revisar datos en linea de
laECU y PDIs

¢PDls dentro del
rango?

\
Si
'

Desconectar el scanner

N Vehiculo apto para la
No investigacion

Fin

_ Si Solucionar la fallay

borre los DTCs

~ No— Vehiculo no apto para la

investigacion
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PROTOCOLO VERIFICACION DE CONDICIONES DE OPERACION DEL
VEHICULO, PREVIO A LA MEDICION DE GASES DE ESCAPE |

Realizar prueba de
Encender el motor estanqueidad en el
escape
Inspeccionar J
» Presencia de humos No Generacion de
en el escape ¢Existen fugas? Si—>{ reporte de problema Enviar a reparar
No

¢Existe humos?

!

\ Revisar régimen del

Sv‘i motor en ralenti.

reporte de falla

1

Vehiculo no cumple ¢Ralenti estable? >——Si—»

Generacion de J

Verificar temperatura ¢ Temperatura de Vehiculo apto para

- del motor operacion? la medicidn
parametros
requeridos ‘ X
No
y
Enviar a reparar Realizar puestaa Mantener encendido
punto el motor
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PROTOCOLO DEL USO

DEL ANALIZADOR DE GASES DE ESCAPE

Generar reporte de
problema No

Equipo no apto para
la medicién

+—No

Revisar el manual de
usuario del analizador

I

Identificar e inspeccionar
los componentes

zComponentes &
buen estado?

Si
v

Conectar los cables de
energia al analizador

A

Conectar medidor de
RPM MGT-300 al motor

4

Encender la computadora
e iniciar el software AGS-
688

4

Verificar vigencia de la
calibracioén del analizador

’Calibraciéon vigente?

h 4

Seleccionar opcién
“"ANALISIS DE GASES
DE ESCAPE"

!

Elegir opcion
"PRUEBA CONTINUA"

l

Esperar precalentamiento

A

del analizador

Precalentamiento
terminado?

Si
v

Realizar prueba de

No—» Revisar conexiones

estanqueidad

¢Prueba terminada?

Si
v

Esperar finalizacion
prueba auto cero

Inspeccionar si existen

NoO—»
fugas en los conductos

Prueba terminada
con éxito?

Si
h 4

Inspeccionar sensor de
oxigeno

v

Analizador no apto para
la medicion

[

Ingresar datos del
vehiculo y guardar

l

Equipo listo para el

analisis
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PROTOCOLO PARA EL USO DEL OPACIMETRO

Generar reporte de
problema

Equipo no apto para
el analisis

Revisar el manual de
usuario del opacimetro

Ingresar a la opcion

i

Identificar e inspeccionar
los componentes

omponentes en buen
estado?

Si
v

Conectar los cables de
energia del opacimetro

I

Encender la
computadora e iniciar el
software CARTEK

I

TTESTT

IS

Ingresar datos del
vehiculo, diametro del
tubo de escape y guardar

<

INnspeccionar sistemas
recomendados por el
software

Zlnspeccién correcta?

Si
2

Prueba de auto cero

Revisar y reparar sistema
defectuoso

.

Conectar medidor de
RPM a los bornes de la
bateria

¢.Reconocimiento de
equipos exitosa?

No

-

2Prueba finalizada
con éxito?

No
h 4

Corregir erros de

Revisar conexiones

verificacion

INngresa usuario y
A R Inspeccionar si existen
contrasena ¢ Prueba terminada? No—» P

fugas en los conductos

i Si

Esperar v

precalentamiento del Verificacion de
quip linealidad del O a 100%

Comprobar
emparejamiento RPM
del motor y software

|

Prueba régimen del
motor ralenti y
gobernada

I

Opacimetro listo para la
medicion
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PRUEBAS

Prueba de emisiones de gases de MEP
Para esta prueba, se van a realizar 5 ensayos de
emisiones en dos condiciones test oficial y prueba
continua, que estaran bajo los protocolos estandarizados
por las normativas NTE INEN 2203 y 2204.

Test oficial.

Para este ensayo se ejecutaran pruebas con un régimen
de giro, en ralenti y a 2500 RPM, donde se tendra como
resultado los limites prescritos y los valores medidos.
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REPORTE DE ANALISIS DE GASES

) TEST OFICIAL
=& /)BrainBee GASES DE ESCAPE

A UT O M O T IV E

ANALIZADDOR GASES AGS-688 TACOMETRO

MNameno de Sarie : 150513000054 Numaro de Seria

Mimeno de Homologadidn : OMDDZOZESTODECHMET Mimern de Homologacidn
Fecha wvencimienio calibracidn 12072023 Fedha vencamientio calibracion

DATOS TALLER
UNNVERSIDND DE LAS FUERZAS ARMADNS ESPEL

BELISARIO QUEVEDD CaETS0TmoEd
LATACLIRGA, laquiroayfespe. aduec
DATOS DEL VEHICULO
Flacs : PBOOETE Moo Chasis : FNAPESR11ABTOSTSEE
hdarca T KA Po. Tubos die Escape 1
Rodsio : SPORTAGE R 200 4X2 G651 MT 2 Tiermposa | 4 Tiempos |
Ao de Cons inuecckon 201 Ohdmetno D130ah
Com bus-tibike : GASOILINA,

LIMITES PRESCRITOS

Tempesaiura RMobor : 80 [T
Régirmen Moior al hinimo : 500 - 1200 [ 1fmin] Fégimen Molor en Acsleraciin : 2400 - 2600 | 1/min ]
oz ET LR ['o's B 10 [ %wl] [ =R 200 [ ppmivol |
VALORES MEDIDOS
FPRUEEBEA AL MINIMO PRUEEBA EN ACEL ERACIONE
Temp. Motor : 1 [*C] Temp. Mobor : i ==]
RPM : &o0 [ Wmin] RPd : 2400 [ Wmin]
co : aoa [ ewbl] oo : o0 [ Sl]
coz : 147 [%vbl] co2 : 145 [ %%wl]
oz : 0.53 [ ®avil ] [n-r] : L4z [t
HC : [ P | HC : T2 | pemital ]
Lamibds : 1023 [-1 Lamixda : 1.005 -1
RESULTADO DEL TEST - APROBADO SIN FALTAS
Fecha vy hora de inicio prueba 1 28072022 1510:58
Fecha v hora de termine prusba r 28/0TFR2022 1513:34
Exmminsdor o LEONIOAS CLRROZ

ESPE
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PRUEBAS

Prueba continua.

Para este ensayo, se tomara los valores de los niveles
de emisiones en diferentes regimenes de giro del motor:
ralenti, 1000, 2000, 3000 y 4000 RPM.

SPGRTAQE R2.34X2 e g0
- eI > A
NrAsBefARTORIERd

130280 -

AT
GASOLINA

HESPE
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REPORTE DE ANALISIS DE GASES

—$£Y)BrainBee ANALISIS GASES ESCAPE

_—
AUTOMOTIVE

| ANALIZADOR AGS-688| CUENTARREVOLUCIONES
Nimero de serie 160513000054 | Numero de serie
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPEL
BELISARIO QUEVEDO 0987507064
LATACUNGA laguircz@espe.edu.ec
Datos del vehiculo:
Marca : KIA Modelo : SPORTAGE 2 2.0L4X2
Matricula : PBQ-9678 No. Chasis : KNAPBB11ABT057593
Combusible : GASOLINA Km recorridos : 129434
Valores relevados:
Temp. motor [*C] 9
RPM [ 1/min ] 650
COcorr [ %Vol 0.04
Lambda [-] 1.008
co [ %Vol ] 0.04
CO32 [%Vol] 15.2
HC [ ppmVol ] : 71
0, [%Vol] 027
NO [ ppmVol ] : 0
Fecha y hora prueba 15/07/2022  08:38
Sello

Firma
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PRUEBAS MEP - OPACIDAD

Prueba de opacidad de MEC
Esta prueba se van a realizar 5 ensayos, que estaran
regidos de acuerdo con las normativas NTE INEN 2202 y
2207, basadas el ensayo de aceleracion libre.

Prueba de opacidad.

Consiste en 4 ensayos de aceleracion libre, es decir
llevar al motor de ralenti a velocidad gobernada
progresivamente, en cuatro ocasiones, cada una de 5
segundos  consecuentemente, obteniendo como
resultado la opacidad promedio de los ensayos.

' : -
UEBA DE OPACIDAD
B T EEA
o

2 ”
Accelere el Vehiculoh
gobeérnada, llevandoloa
#= tacomefro.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS MEP - OPACIDAD

Prueba de opacidad de MEC

Para esta prueba se va a realizar 5 ensayos de opacidad y emisiones
de NO_x que estaran regidos por los protocolos establecidos de
acuerdo con las normativas NTE INEN 2202 y 2207, basadas el

ensayo de aceleracion libre.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizd cinco pruebas de andlisis de gases continuo en un MEP sin el generador de hidrogeno a
diferente régimen de revolucién, obteniendo los datos que se presentan a continuacion.

Trem
N.° P. RPM  COcorr 1 CO CO2 HC 02 NO
Prueba Motor 1/min %Vol %Vol %Vol ppmVol %Vol ppmVol
°C
1 91 650 0,04 1,008 0,04 15,2 71 0,27 0
2 90 1520 0,2 1,019 0,19 14,2 120 0,61 17
3 91 2060 0,65 0,984 0,65 15 106 0,15 0
4 91 3020 0,48 0,992 0,48 14,9 90 0,21 57
5 94 4010 0,38 0,993 0,38 15 45 0,12 32
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ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de gases continuo en MEP con el generador de hidrégeno activado, a diferente régimen de
revolucion.

N P RPM cOcorr . CO €02 HC 02 NO
Prueba oC 1/min  %Vol %Vol %Vol ppmVol %Vol ppmVol
1 91 660 0,29 1,025 0,29 14,6 162 0,85 26
2 91 990 0,23 1,002 0,23 15,1 110 0,29 32
3 92 2530 0,34 1,073 0,3 12,8 65 1,6 69
4 94 3030 0,3 1,014 0,3 15 61 0,54 21
5 95 4020 0,53 1,018 0,53 14,8 39 0,75 21
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ANALISIS DE RESULT_

Variacion Prueba 1 — MEP — Con H2 Vs Sin H2.

PRUEBA 1 PRUEBA 1 H2
800 800
600 600
400 400
Zm .................. ZCX) ..................
O - ........ :_-..,..- ........... 0 . """"" :—,..... .......... -
FNFFEFEFSE S SN T &
O 8 ~ A AN R O & SV &
STV F TP S TG S o8
ol o o .5 S o ol < Ny S
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| QS —. {%Vol),. CO2 02 (%Vol) I
20 ~(1/min)(%Vol) (CA) et |} (pEol)

&

8

—®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS

Variacion Prueba 1 — MEP — Con H2 Vs Sin H2.

Se realiz6 dos pruebas continuas a un régimen de revoluciéon en ralenti, con y sin activacion del
generador, obteniendo los siguientes datos.

Prueba RPM  CO g r 1 CcO co, HC 02 NO
1/min %Vol %Vol %Vol ppmVol %Vol ppmVol
Sin H2 650 0,04 1,008 0,04 15,2 71 0,27 0
Con H2 660 0,29 1,025 0,29 14,6 162 0,85 26
Diferencia  —10 -0,25 -0,017 -0,25 0,6 —91 —0,58 —26
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ANALISIS DE RESULTADOS

MEC — Medicion De Opacidad

Las pruebas ejecutadas mediante la medicion de opacidad se realizan con dos regimenes de revolucion,
ralenti y en gobernada, dando como resultado la opacidad que se muestra en unidades de porcentaje,
logrando calcular el coeficiente K a través de la Ley de Beer-Lambert para la transmitancia.

Analisis de opacidad
RPM ralenti RPM gobernado Prueba Ensayo Opacidad Transmitancia

N (rem) (RPM) (%) (%) (%)
1 714 4351 3,48 2,77 0,9723
2 713 4372 2,45 2,27 0,9773
3 714 4368 1,81 1,81 0,9819
4 708 4370 2,97 2,34 0,9766
5 713 4373 2,25 1,79 0,9821
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MEC — Medicion De Opacidad - Con Hidrogeno

ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 5 pruebas de medicion de opacidad en un MEC obteniendo los siguientes valores.

Analisis de opacidad H2

RPM ralenti RPM gobernado Prueba Ensayo Opacidad Transmitancia

N (rem) (RPM) (%) (%) (%)
1 714 4368 3,71 3,07 0,9693
2 705 4367 3,33 2,72 0,9728
3 705 4367 3,1 2,15 0,9785
4 710 4368 2,29 1,83 0,9817
5 714 4367 2,04 1,8 0,982
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ANALISIS DE RESULTADOS

MEC — Medicion De Opacidad - Con y Sin hidrégeno

ANALSIS DE OPACIDAD ANALISIS DE OPACIDAD H2
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CONCLUSIONES

« Se concluye que el sistema de inyeccion BI-FUEL y DUAL - FUAL de hidrogeno ha incidido en la
reduccion de hidrocarburos en los gases de escape en los motores de encendido provocado, dando
como resultado una baja emanacion de particulas de combustible.

« Mediante la fundamentacion teorica se pudo conocer aspectos importantes sobre la generacion de
hidrogeno por electrolisis del agua en oxihidrégeno, que posteriormente serviran como fuente de
aplicacion para la investigacion, que mediante la construccion de un reactor de hidrogeno se pudo
evidenciar la reducciéon de sustancias nocivas por la salida de escape de los vehiculos de prueba.

» Al ejecutar las mediciones de opacidad mediante la normativa nacional e internacional se identifico los
requisitos, parametros, protocolos y procedimientos para las mediciones de gases de escape y
opacidad en MEP y MEC respectivamente. Concluyendo que mediante las tablas y graficas
estadisticas se presencio la variacion de los gases de escape en comparativa con la presencia del
hidrogeno como mejorador de combustion en los motores MEP y MEC.
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CONCLUSIONES

e Mediante el analisis de gases continuos se determind que los valores obtenidos en un régimen de
revolucion de 650 RPM y una temperatura de 91°C en el MEP son de mondéxido de carbono corregido
(COcorr) de 0,04 %Vol., LAMBDA 1,008 monoéxido de carbono (CO) de 0,04 %Vol., dioxido de carbono
(CO2) de 15,2 %Vol., hidrocarburos (HC) de 71 ppmVol, oxigeno (0O2) de 0,27 %Vol. y oxidos de
nitrogeno (NO) de 0 ppmVol, cuando no se tiene la presencia de hidrégeno en la admision de dicho
motor sin mostrar una variacion en los gases de escape tabulados idénticamente en las 5 pruebas.

e En consecuencia de la obtencion de estos del andlisis de gases continuos se sefialé que los valores
obtenidos en un régimen de revolucion de 660 RPM y una temperatura de 91°C en el MEP son de
monodxido de carbono corregido (COcorr) de 0,29 %Vol., LAMBDA 1,025 mondéxido de carbono (CO) de
0,29 %Vol., dioxido de carbono (CO2) de 14,6 %Vol., hidrocarburos no combustionados (HC) de 162
ppmVol, oxigeno (0O2) de 0,85 %Vol. y oxidos de nitrégeno (NO) de 26 ppmVol, cuando se tiene
activado el generador de hidrogeno en la admision del motor presentando como dato el monoéxido de
carbono corregido en esta prueba.
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CONCLUSIONES

e En el caso del analisis de gases oficial en un régimen de motor en ralenti de 690 RPM y una
temperatura de motor de 89 °C se extrajo valores de monoxido de carbono (CO) de 0,29 %Vol., didoxido
de carbono (CO2) de 14, %Vol., oxigeno (02) de 1,2 %Vol., hidrocarburos no combustionados (HC) de
148 ppmVol, y un LAMBDA de 1,043, con el MEP en prueba al minimo dando un incremento de
hidrocarburos no combustionados de 120 ppmVol de los 28 ppmVol obtenidos sin el hidrégeno en
régimen de ralenti.

e Como resultado del analisis de gases oficial en un régimen de motor de 2520 RPM y una temperatura
de motor de 89 °C se extrajo valores de mondxido de carbono (CO) de 0,61 %Vol., didoxido de carbono
(CO2) de 14,3 %Vol., oxigeno (0O2) de 0,66 %Vol., hidrocarburos no combustionados (HC) de 143
ppmVol, y un LAMBDA de 1,007, con el MEP en prueba en aceleraciéon, con presencia de hidrogeno,
dando valores inferiores de hidrocarburos no combustionados del 14.5% referente a la misma prueba
sin hidrogeno.
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“CON EL PODER DE TU MENTE,
TU DETERMINACION, TU INSTINTO

Y LA EXPERIENCIA,
PUEDES VOLAR MUY ALTO"

Ayrion
Senna




