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Resumen
En el trabajo de integracidn curricular investigo la incidencia del sistema de inyeccién Bl — FUEL y DUAL —
FUEL de hidrdégeno, en los pardmetros de desempefio de los motores de combustién interna de
encendido relacionados a consumo de combustible, torque y potencia, en motores de encendido
provocado “MEP” y motores de encendido por compresidon “MEC”; se desarrollé de ensayos de
consumo de combustible fundamentados en ciclos de prueba de vehiculos livianos armonizados WLTC
“Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure” para vehiculos clase 1 de cuatro o mds
neumaticos cuyo Unico fin es transportar personas mediante la monitorizacién de PID a través del
puerto OBD-Il con la interfaz ELM-327 a través de la aplicacién torque lite, la cual permite grabar de
datos configurados, obteniendo como resultados una disminucion del consumo de combustible del
5,41%y 5,23% para motores gasolina y diésel respectivamente a través del uso de hidrégeno. Los
ensayos de rendimiento de torque y potencia se consideré la normativa SAE J1349 referente a las
condiciones atmosféricas en un dinamdémetro de chasis de doble rodillo Dynomite 4400 2WD y el
software de registro de datos del dinamdémetro Dinomax, alcanzando un incremento de potencia neta
de 3,59 %y 1,62 % del torque en el motor ciclo Otto, asi también se registra un aumento de potencia en
1,22% vy del torque en 1,48% para el motor ciclo diésel las dos maquinas térmicas alimentados con

hidrégeno como combustible adicional para enriquecer la mezcla aire - combustible.

Palabras Clave: Hidrégeno, Bi-fuel, Dual-fuel, Par motor, Potencia del vehiculo
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Abstract
In the curricular integration work, the incidence of the BI-FUEL and DUAL-FUEL hydrogen injection
system was investigated in the performance parameters of the ignition internal combustion engines
related to fuel consumption, torque and power engines, in spark ignition engines "MEP" and
compression ignition engines "MEC". Fuel consumption tests based on WLTC “Worldwide harmonized
Light vehicles Test Procedure” test cycles were developed for class 1 vehicles with four or more tires
whose sole purpose is to transport people by monitoring PID through the OBD-Il port with the ELM-327
interface through the torque lite application, which allows recording configured data, resulting in a
decrease in fuel consumption of 5.41% and 5.23% for gasoline and diesel engines, respectively, through
the use of hydrogen. Regarding the torque and power performance tests, the SAE 11349 standard with
respect of atmospheric conditions in a Dynomite 4400 2WD double roller chassis dynamometer and the
Dinomax dynamometer data recording software, was considered, reaching an increase of net power of
3.59% and 1.62% of the torque in the otto cycle engine. Into the bargain, an increase in power of 1.22%
and torque of 1.48% was registered for the diesel cycle engine of two thermal machines fed with

hydrogen as additional fuel to enrich the air-fuel mixture.

Key Words: Hydrogen, Bi-fuel, Bi-fuel, Dual-fuel, Torque, Vehicule Power



22

Capitulo |
Introduccion
Antecedentes
El elemento hidrégeno es en su mayoria el elemento mas abundante del universo llegando a
constituir un 70% de la masa del mismo, sin embargo, en la Tierra no existe lugar alguno donde

encontrarlo en estado puro (Chang, 2007).

El hidrégeno producido por medio de la electrolisis del agua es conocido como hidrégeno verde,
el cual es uno de los tipos utilizados por la industria, segin (BBVA, 2022), la demanda actual de
hidrégeno es de alrededor de unos 70 millones de toneladas anualmente siendo el principal consumidor

la industria petroquimica y como recurso esencial para la produccién de amoniaco.

Como se puede evidenciar en estudios previos sobre la factibilidad del uso del hidrégeno como
sustituto a los combustibles fésiles tradicionales en el sector automotriz por parte de (CASTELLANOS
MONROY, CHAPARRO FONSECA, & LOZANO ESCOBAR, 2022), se evidencia que actualmente el costo de
produccién de 1 barril de petréleo es de 16,3 USD frente a los 3067 USD necesarios para producir un
barril de hidrégeno verde, frenando asi su uso inmediato pues por la tecnologia actual disponible el
costo de fabricacién es sumamente elevado y por consiguiente muy dificil de implementar para

desarrollar vehiculos que operen 100% a hidrégeno.

Actualmente el hidrégeno vehicular es ain un tema muy poco desarrollado en el Ecuador, pero
por estudios previos realizado en el pais como los realizados por parte de (Paredes, 2016) donde se ha
evidenciado que es posible su uso complementario en el vehiculo teniendo como resultado un ligero

aumento de potencia y una reduccidn considerable de las emisiones contaminantes.

Como (Bravo Vargas & Guevara Flores, 2017), manifiestan en su investigacidn sobre los factores

gue estdn estrechamente relacionados al desempefio de un motor de combustion interna entre los
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cuales sobresale la presion atmosférica, temperatura y densidad del aire, y la calidad de combustible
utilizado, siendo este ultimo pardmetro en donde se pretende complementar con la utilizacién
complementaria del HHO, para medir su impacto y beneficio frente al uso Unico de los combustibles

fosiles tradicionales.

Desde un punto de vista energético el hidrégeno es el combustible con mayor relacién
energia/peso con una energia especifica de 33,33 kWh/Kg frente a combustibles tradicionales como son
por ejemplo la gasolina con aproximadamente 12 kWh/Kg, siendo este el punto de partida para
incursionar en el uso del mismo en el ambito vehicular para aprovechar las caracteristicas de este

elemento como combustible (Peretti & Visintin, 2005).

Segun (Yuquilima Campoverde & Vintimilla Calderon, 2012), la cantidad de energia liberada
durante la reaccion del hidrégeno es muy aproximada a 2,5 veces, el poder calorifico que tienen los
hidrocarburos mas comunes como son (gasolina, diésel, entre otros), siendo su calor especifico a una
presidn constante de 28,623 KJ/Kmol °K, y un calor especifico a volumen constante de 20,309 KJ/Kmol
°K, ademas de contar con excelentes propiedades antidetonantes (octanaje) equivalente a 130,

brindando una resistencia a la generacién de golpeteos o detonaciones secundarias.

Planteamiento del problema
El alto precio de los combustibles dentro del territorio ecuatoriano, ademas de la baja calidad
del mismo, ha generado diversas investigaciones con el fin de mejorar el rendimiento de los vehiculos

con M.C.I.

Para el funcionamiento de los vehiculos de combustidn interna se necesitan de un combustible
de alta calidad, caso contrario se provocara un bajo desempefio del vehiculo, provocando dafios en el
control de emisiones del mismo y aumentando su consumo de combustible, y en casos especiales

anulando su garantia, tal cual es el caso de los vehiculos que cuentan con inyeccién electrénica.
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Los combustibles fésiles derivados del petréleo, como son el Diésel y la Gasolina, determinan su
calidad en base a dos aspectos importantes, como son el poder calorifico y el octanaje (en el caso de la
gasolina), con estos se puede determinar la cantidad de calor que genera la combustién de cada
kilogramo de una sustancia, y la capacidad antidetonante de un combustible cuando se comprime

dentro del cilindro del motor, respectivamente.

El poder calorifico de la gasolina es aproximadamente entre 43.08 MJ/kg (38,99 MJ/L) y 45.50

MJ/kg (33,49 MJ/L), mientras que el Diésel cuenta con 45,57 MJ/kg (37,64 MJ/L).

La gasolina del ecuador maneja un octanaje de 87 y 92 octanos, segun la normativa INEN
935:2010, referente a los requisitos que deben cumplir las gasolinas que se pueden comercializar en el

Ecuador.

Por lo cual se plantea de esta manera la propuesta usar el hidrégeno producido por un
“Reactor”, donde este elemento serd introducido en el cuerpo de aceleracion de los automotores
alimentados a base de derivados del petréleo como son el Diésel y Gasolina, con el fin de mejorar sus
parametros de funcionamiento, centrandose en verificar si existe alguna incidencia del torque y

potencia del vehiculo, y en el consumo de combustible de los vehiculos analizados.

Justificacion e importancia

Actualmente en el Ecuador a Agosto 2022 los precios de los combustibles como lo son el Diésel
1.75 USD por galdn y la gasolina extra y super con un precio de 2.40 USD y 5.28 USD por galdn, son
combustibles con una baja calidad en comparacion a otros paises de la region y los combustibles de la
mejor calidad disponible tienen un costo elevado, esto da paso a que la sociedad en si busque medidas
alternativas para poder economizar sus gastos en combustible, siendo el hidrégeno una alternativa muy

Ilamativa para usarse junto a los combustibles tradicionales ya que las modificaciones para que el
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vehiculo funcione con hidrégeno como combustible complementario al de fabrica seran minimas y poco

invasivas en lo que concierne a sistemas mecanicos y eléctricos del vehiculo.

El hidrégeno al ser considerado una fuente de combustible secundaria debido a que es obtenido

por medio de la electrolisis en una celda electrolitica a partir del agua mds una solucién que ayude al
proceso, por sus excelentes capacidades energéticas al ser empleado junto con el combustible general
del vehiculo, se pretende con el presente proyecto de construccion e investigacidn el poder mejorar su
desempeno y a su vez optimizar su consumo de combustible, para asi aportar a la sociedad nuevas

alternativas de mejora en la eficiencia de los vehiculos y contribuir con soluciones en la reduccién de los

gastos econédmicos que estan implicados en el consumo de combustible.

Objetivos
Objetivo General
e Investigar la incidencia del sistema de inyeccién Bl — FUEL y DUAL — FUEL de hidrégeno,
en los parametros de desempefio de los motores de combustién interna de encendido

por compresion.

Objetivos especificos
e Realizar la fundamentacion tedrica cientifica de la generacidn de hidrégeno por
electrolisis del agua en oxihidrégeno que es una mezcla de hidrégeno atémico y oxigeno
atémico en proporcién de 2:1.
e Implementar un reactor de hidrégeno por electrolisis del agua para la separacién de las
moléculas de oxigeno de las moléculas de hidréogeno.
e Ejecutar ensayos de medicién de torque y potencia de acuerdo a la normativa de la SAE

J1349 de Engine Power Test Code Spark Ignition and Compression Net Power Rating.
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e Ejecutar ensayos de medicion de torque y potencia de acuerdo a la normativa de la SAE
J1349 antes y después de la implementacién del reactor y sistema de inyeccion de
hidrégeno vehicular.

e Determinar el consumo de combustible de los vehiculos, antes y después de la
implementacion del reactor y sistema de inyeccién de hidrégeno vehicular.

e Tabular los resultados de la medicién de torque y potencia para determinar el aumento
o disminucién de los mismos en los vehiculos después la implementacion del reactor y

sistema de inyeccién de hidrégeno vehicular.

Variables de investigacion

Variables Dependiente
e Condiciones de presion de la ciudad donde se realizan las pruebas de rendimiento.
e C(Calidad del combustible.
e Pruebas de torque y potencia en motores de combustidn interna con sistema de

inyeccion de hidrégeno Bi Fuel y Dual Fuel.

Variables Independientes

e Forma de conduccién del vehiculo por parte del conductor.

e Condiciones mecdnicas de los m.c.i de los vehiculos a analizar.

e Sistema de inyeccion bi - dual fuel
Hipétesis

Siendo el hidrégeno un combustible alternativo con excelentes capacidades energéticas al

usarlo de manera complementaria con el combustible con el que han sido disefiados los vehiculos se
espera conseguir una mejora de potencia estimada de 3 CV y una economia de ahorro combustible del

5% - 10%.
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Capitulo I
Marco Teorico
Hidrégeno
El hidrégeno es denominado el elemento mas simple y abundante del universo, es formado
Unicamente por un protdn y un electrén, y no cuenta con neutrones disminuyendo su masa atédmica y

aligerando su peso. (Diaz, 2015, p. 272)

En condiciones normales de presion y temperatura es un gas diatémico (H;), incoloro, inodoro,

insipido, no téxico pero muy inflamable. (Diaz, 2015, p. 272)

Encontrar hidrégeno en estado natural como gas, es una tarea imposible dentro del planeta,
esto debido a la ligereza que presenta este elemento por lo cual el campo gravitatorio terrestre no
puede retenerlo debido a que tiene una masa practicamente despreciable, Madrid (2009) explica que
por esta razén “no se encuentra hidrégeno libre en la Tierra, siempre esta combinado con otros

elementos (carbono, oxigeno, fltor, cloro, yodo, azufre, etc.)”. (p.192)

Propiedades
El hidrégeno cuenta con diferentes propiedades tanto fisicas como quimicas, entre las

principales se encuentran detalladas en la Tabla 1.

Tabla 1

Principales propiedades del hidrégeno

PROPIEDAD CUANTIFICACION
Densidad 0,0899 kg/Nm?3 (en estado gaseoso)
0,0708 kg/Litro (en estado liquido)
Punto de ebullicidn 20,28 °K
Punto de fusion 14,02 °K
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PROPIEDAD CUANTIFICACION
Poder calorifico inferior 120 MJ/kg

Poder calorifico superior 141,86 Mi/kg
Limites de explosion 4-75%

Limites de detonacion 18,3-59,0%
Capacidad calorifica especifica Cp=14,199 J(kg*K)

C.,= 10,074 J(kg*K)
Coeficiente de difusion 0,61 cm?/s
Factor de compresibilidad lalbar
1,13 a 200 bar
1,24 a 350 bar
1.49 a 700 bar

Nota. Tomado de Energias Renovables (Madrid, 2009, p. 193).

Las principales caracteristicas del hidrégeno como fuente de energia (combustible energético), y

su comparacion con los combustibles convencionales, derivados del petrdleo, se presentan en la Tabla

Tabla 2

Propiedades comparativas de combustibles

Hidrégeno Gas Natural Gasolina Propano
PCI (k)/kg) 120 49,5 42— 44 44
Densidad en condiciones estandar
0,086 0,598 718-778 505

(8/)

Estado en condiciones estandar Gas Gas Liquido Liquido
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Hidrégeno Gas Natural Gasolina Propano
Temperatura de auto ignicién en
565 —-582 540 257 454 -510
aire (°C)
Concentracion de inflamabilidad en
4,1-74 5,3-15 1,4-7,6 2,2-9,5
aire (% en volumen)
Coeficiente de difusion en el aire
0,61 0,16 0,051 0,109
(cm2/s)
Venenoso
Irritante para
No téxico No téxico No téxico
Toxicidad para las personas pulmones,
Asfixiante Asfixiante Asfixiante
estdmagoy
piel

(Elias & Jurado, 2012, p.1051)

Tipos de hidrégeno

Nota. Propiedades esenciales de los combustibles. Tomado de ‘El hidrogeno y las pilas de combustible’

Segun la Asociacién Espafiola de Hidrégeno (2021), expresa que “Existen distintos métodos de

producido en distintos colores”.

produccién del hidrégeno, que emplean diversas fuentes de energia primaria. En funcion del origen de

la energia empleada en el proceso y las emisiones asociadas al mismo se puede clasificar el hidrégeno

En la Tabla 3 se puede distinguir los tipos de hidrégeno, sus caracteristicas y formas de

produccion.
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Tabla3
Tipos de hidrégeno
Propiedad H. Gris H. Azul H. Turquesa H. Verde
Caracteristicas Este tipo de Es producido a El hidrogeno Conocido como
hidrégeno es partir de fuentes surge a partir de hidrdogeno
aquel que es de energia de fuentes de origen renovable, es
producido origen fosil, pero fésil, sin  producido a partir
mediante fuentes con bajas emisiones de fuentes de
de energia fésil emisiones asociadas energia renovables
con emisiones asociadas y con bajas, o
contaminantes nulas, emisiones
asociadas contaminantes
asociadas
Métodos de Reformado con |Incorporacién de Pirolisis del gas Electrélisis del
produccién vapor del gas sistemas de natural agua
natural captura y Carbono sdlido Reformado con
Gasificacion  del almacenamiento vapor de biogases,

carboén

de carbono a los

métodos:
Reformado  con
vapor del gas
natural
Gasificacion  del

carboén

bioalcoholes o
residuos organicos
Fotocatalisis

Termdlisis del agua
Produccion por

microorganismos

Nota. Datos caracteristicos de los tipos de hidrégeno y el método de produccién aplicado para su

obtencion. Tomado de la Asociacidn Espafiola de Hidrégeno (2021)
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Combustible para motores de combustion

El uso de hidrégeno como combustible para los motores de combustidn interna, expresa Prades
(2010), que el uso del hidrégeno “genera una mayor eficiencia que la gasolina, y produce pocas
emisiones contaminantes, ya que su reaccidén quimica genera Unicamente vapor de agua y pequeiias

cantidades de NOx” (p. 57).

“El hidrégeno en peso tiene un alto contenido energético, casi tres veces superior al de la gasolina, y en
forma de gas, tiene un contenido energético muy bajo, cuatro veces inferior al de la gasolina”. (Madrid,

2009, p.196)

Ventajas y desventajas del hidrégeno
El hidrégeno es considerado como la mejor alternativa de reemplazo a los combustibles fésiles,

ya que es el elemento mas abundante en el planeta. Segin Hortal y Miranda Barreras (2005):

El hidrégeno es posible obtenerlo a través de una variedad de métodos, pero su principal
ventaja y que lo considera como el combustible del futuro es porque con el uso de la
electricidad es posible su extraccion del agua, misma que forma tres cuartas partes del planeta,
no obstante actualmente la mayor parte del hidrégeno es producido mediante el reformado del
gas natural, practica que también contribuye con emisiones contaminantes hacia la atmosfera, y
de forma irdnica la quema de carbdn para generar electricidad que sera usada en la electrolisis
para la obtencidn de hidrégeno hace que esta energia alternativa deje de ser tan limpia con el

medio ambiente. (p. 10)

Si bien el hidrégeno es una fuente prometedora como sustituto de los combustibles fdsiles hoy

en dia tecnoldgicamente aln no se ha encontrado una forma eficiente de poder obtenerlo en masa.
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La electrolisis
La electrdlisis es un proceso quimico, que consiste en suministrar energia eléctrica a una
solucién quimica con el fin de que en esta se genere una reaccidon quimica no espontanea, este se lleva a

cabo en un dispositivo conocido como celda electrolitica. (Goldsby & Chang, 2017, p. 841).

El uso de este proceso para la produccién de hidrégeno a partir del agua, segun Elias y Jurado

(2012), infieren que:

La reaccion se inicia aplicando una corriente de 1,5V a dos electrodos situados en un electrolito
ion conductor, normalmente potasa cdustica (KOH). En el anodo se genera oxigeno, y en el
catodo hidrégeno, que se mantienen separados por una membrana permeable a los iones que

mantiene el equilibrio de cargas. (p. 1052)

Por ultimo, Madrid (2009) expresa en forma concisa que el método de obtencion de hidrégeno
mediante el uso de la electrélisis “Se basa en la separacion electrolitica de los componentes del agua

(hidrégeno y oxigeno)” (p.197).

Sistema de generacion de hidrégeno

El sistema de generacion de hidrégeno consta de un recipiente denominado generador el cual
esta sellado herméticamente y aloja en su interior las placas de acero que son las responsables directas
de realizar el fendmeno de electrolisis junto al hidréxido de potasio, seguidamente a través de cafierias
el hidrégeno en estado gaseoso producido es transportado al burbujeador en donde se almacena el
electrolito para el generador y a su vez cumple la funcién de vélvula de paso del hidrégeno evitando que
si en un caso se llegara a tener una deflagracion esta no llegue al generador, una vez que el gas
hidrégeno se encuentra en el burbujeador este viaja por medio de una cafieria a la entrada de la toma

de aire del motor donde ingresara el hidrégeno al mismo.
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Parametros de desempeiio
Torque

El torque o par motor es comprendido como la accidn de la fuerza tangencial que recibe el brazo
del cigliefial por accién de la fuerza impulsora generada en la cdmara de combustion durante el tiempo
de explosidn en los motores de ciclo OTTO, y en el tiempo de combustidn en los motores Diésel. (Kindler

& Kinast, 1986, p.117)

Los motores de combustidn no tienen un par de valor constante, ya que depende del nimero de
revoluciones a los que opera, y se representa en una curva que compara el par motor en base a las

revoluciones del motor. (Kindler & Kinast, 1986, p.118)

Potencia
La potencia mecanica de un motor es definida como el trabajo efectuado en la unidad de

tiempo, generalmente en segundos. (Kindler & Kinast, 1986, p.147)

En los M.C.l. o motores de combustién interna, se encuentran dos clases de potencias, la
indicada y la efectiva, estas muestran la potencia generada en el motor y la que llega al volante de
impulsién deducidas las perdidas mecanicas como el rozamiento, accionamientos de auxiliares, etc.,

respectivamente. (Kindler & Kinast, 1986, p.150)

Consumo de combustible en carretera

Este parametro del motor de combustion interna indistintamente de cual sea el combustible con
el cual fue disefiado para operar puede ser tratado desde el siguiente punto de vista como. “El consumo
producido en un tramo de carretera y circulacion normal” (KINDLER & KINAST, 1986, p. 160). Es asi como
este pardmetro estara estrechamente ligado a la forma de conduccion y la geografia por donde va a

transitar el vehiculo.
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Consumo especifico

Hace alusidon al consumo que va tener un motor en un banco de pruebas sometido a condiciones
determinadas, o a su vez se los puede ver cdmo. “La cantidad de combustible que necesita un motor
para que en el banco de pruebas funcione una hora con una potencia de 1KW” (KINDLER & KINAST,

1986, p. 160). El consumo especifico se podra calcular con la ayuda de las siguientes formulas:

Figura 1

Consumo especifico motor Otto en funcidn del régimen de giro y la presion media efectiva
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Nota. En la figura es posible apreciar los valores del consumo especifico tipicos para un motor tipo Otto.

Tomada de (x-engineer, 2017).
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Figura 2

Consumo especifico motor Otto en funcion del régimen de giro y la presion media efectiva

18 P Ao R )

oy s 25—

Pe [ bar

® o
AN

\[ |

\ L
\ \\ iy
\\

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

w/ min~1

Nota. En la figura es posible apreciar los valores del consumo especifico tipicos para un motor tipo

diésel. Tomada de (x-engineer, 2017)

Presion media efectiva
La presién media efectiva puede considerarse como. “Un parametro que puede evaluar la
eficacia con la que el motor ha utilizado el volumen desplazado del motor durante las diferentes partes

de su ciclo” (Heywood, 1988, p. 50).

Pme = 2mn, —
me = 2mn o

Fuente: (Bensinger, 1973)
Donde:
Pme = Potencia media efectiva (MPa)
n. = Revoluciones por carrera (Motor 4T n, = 2)
T = Par (Nm)

Vd = Desplazamiento del motor (cm3)
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Sistema De Alimentacion

Sistema BI-FUEL
El sistema de alimentacién BI-FUEL se caracteriza por que el motor de combustién interna
cuenta con dos sistemas de combustible en donde va a operar con 2 diferentes tipos de combustibles,

pero con la peculiaridad de que solo va usar uno a la vez, mas no los dos al mismo tiempo.

Sistema DUAL-FUEL

De forma similar al sistema BI-FUEL se tendra dos sistemas de combustible para el motor de
combustidn interna, pero en esta ocasidn el motor va a operar con el sistema de combustible original
mas el sistema complementario a la vez, siendo este ultimo como un aporte adicional de una fuente de

energia adicional para el motor.

Instrumentos De Medicidn
Dinamémetro

El dinamdmetro es un equipd utilizado para la medicién de la potencia o el par generados por
una maquina, ya sea de manera estdtica, como son los dinamdémetros de motor, asi como de manera
dinamica, al utilizar un dinamémetro de chasis, el cual consiste en una plataforma que cuenta con
rodillos sobre los que se sobrepondra los neumaticos del vehiculo, con el fin de ejercer una fuerza

resistiva y poder medir la potencia ejercida por el motor para vencer esta fuerza. (Spiegato, 2021)

Los resultados de la medicién de este instrumento son presentados a través de un software,

‘DYNOMAX’, que registra, y grafica los datos de torque y potencia generados por el motor.

El dinamometro utilizado para la obtencién de las curvas de torque y potencia es un ‘Dynomite 2400

2W’ capaz de soportar hasta 1650 Hp de potencia, y soporta un peso maximo de 10 000 Ib por eje.
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Software DINOMAX

Es un software proporcionado por Dynomite al adquirir alguno de sus productos, que es
utilizado para la adquisicién de datos que se conecta con el dinamdmetro de chasis, y permite la

monitorizacion de los valores de torque y potencia, asi como también su grabado en curvas.

Interfaz OBD-Il ELM 327

Se trata de una interfaz la cual a través del puerto OBD-II, va a comunicarse con la PCM del
vehiculo y esta va a leer los parametros de funcionamiento y mismos que seran enviados hacia un

Smartphone o computadora a través de su conexién inaldambrica bluetooth.

Figura 3

Interfaz ELM 327
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Nota. En la presente figura se muestra la interfaz inaldmbrica empleada para el desarrollo de los ensayos

de consumo de combustible. Tomada de (Herramientas de diagndstico del vehiculo ELM327, 2017)

Se presenta una tabla con las principales caracteristicas de la interfaz ELM 327.



Tabla 4

Principales caracteristicas de la interfaz ELM 327
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Caracteristica

Parametro

Voltaje de operacion
Conectividad
Radio de alcance

Frecuencia

Compatibilidad

Chip

Protocolos soportados

12 V (DC)

Bluetooth 2.0

5 metros

2.4 GHz

Dispositivos Android
Ordenadores portatiles
ELM 327
ISO15765-4

ISO 9141-2
1SO14230-4

SAE J1850

SAE J1850

Nota. En la presente tabla se detallan las caracteristicas técnicas de la interfaz ELM 327 asi como sus

dispositivos compatibles y cudles son los protocolos de comunicacién soportados. Tomada de (Scanner

automotriz Bluetooth ELM327 ODB2 V2.1, 2020)

Aplicacién Torque

Esta aplicacidn se encuentra disponible en la tienda de Google Play para dispositivos Android,

misma que va a trabajar junto a la interfaz ELM 327 por medio de una conexidn bluetooth, con la cual es

posible obtener informacién en tiempo real como cddigos DTC, PID de diferentes sensores y datos

generales del vehiculo.
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Prueba WLTC
El ciclo de prueba de vehiculos livianos armonizados mundiales o WLTC es un ciclo de prueba
desarrollado por el foro mundial de las naciones unidas el cual tiene por objetivo. Segun la UNECE

(2018).

El facilitar un procedimiento estandarizado a nivel mundial que permita determinar niveles de
emisiones, consumo de combustible, consumo de energia eléctrica y autonomia para vehiculos
eléctricos, de forma que estos ensayos puedan ser replicados de manera facil y simulen el
comportamiento en la vida real del vehiculo a analizar a fin de poder determinar con mayor

precisién como este va a operar en condiciones reales de funcionamiento. (p. 10)

Bajo este objetivo han sido desarrollados una serie ensayos dependiendo de la clase de vehiculo a
evaluar, para el desarrollo de la presente investigacion se ha considerado el procedimiento para
vehiculos clase 1 el cual contempla a vehiculos de cuatro o mas neumadticos cuyo fin es netamente el
transporte de una o mas personas, dicho ensayo consta de dos fases una fase baja que emula las
condiciones de manejo urbano y una fase media que emula las condiciones de manejo extra urbano

respectivamente.
Figura 4
Fase baja del ensayo WLTC para vehiculos clase 1
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Nota. En la grafica presentada se muestra la fase baja del ciclo WLTC para vehiculos de clase 1. Tomada

de (UNECE, 2018, p. 23)

Figura 5

Fase media del ensayo WLTC para vehiculos clase 1
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Nota. En la figura presentada se muestra la fase media del ciclo WLTC para vehiculos de clase 1. Tomada

de (UNECE, 2018, p. 24)

Normativa SAE J1349
Esta normativa estipula que se realiza la medicidn de la potencia del motor con accesorios,
como son el filtro de aire, silenciador de escape, alternador y ventilador, por lo cual se obtiene la

potencia neta del vehiculo.

Esta norma indica esencialmente los valores atmosféricos en los que se realizara la prueba de

dinamdmetro. Estos datos son presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5

Pardmetros atmosféricos para la prueba de torque y potencia segtn la SAE /1349

Parametro Valor definido por la SAE 11349
Presion Atmosférica (bar) 1
Presion de Aire seco (bar) 0.99
Temperatura Ambiente (°C) 25
Temperatura Combustible (°C) 40
Potencia Obtenida (%) 104

Nota. Datos atmosféricos para los ensayos de torque y potencia en dinamdémetro, Tomado de la norma

SAE J1349
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Capitulo llI

Metodologia De Desarrollo

Implementacion del sistema de generacion de hidrégeno

El sistema de generacidon de hidrégeno cuenta tanto con un generador en el que se realiza el
proceso de electrélisis del electrolito, el cual esta formado por hidréxido de potasio mas agua destilada
en relacién 1:50, y cuenta con dos mangueras que conectan al burbujeador, una de entrada del
electrolito y una de retorno del hidrégeno, una vez generado este elemento, sera llevado a la admision
del motor a través de cafierias, las cuales estaran conectadas a una trampa de agua, que actla como un
cortafuegos, cortando la flama en caso de una combustidn en la toma de hidrégeno con el fin de evitar
una explosién en el burbujeador, se conecta con la toma de aire de la admisidn especificamente a la

toma del filtro de aire, después del filtro.

En la Figura 6 se muestra un esquema de bloques sobre la implementacién de este sistema

generador de hidrdégeno.

Figura 6

Diagrama de bloques de la implementacion del sistema generador de hidrégeno

SWITCH DE
ACCIONAMIENTO
DE LLAVE

BATERIA GENERADOR ——» BURBUJEADOR —» TRAMPA DE AGUA —»TOMA DE ADMISION MOTOR

SWITCH DE
ACCIONAMIENTO
DEL HIDROGENO

Nota. En la figura se indica la implementacién del generador de hidrégeno
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Caracteristicas de los vehiculos

Caracteristicas técnicas Kia Sportage R 2.0 GLS MT
Para el vehiculo Kia Sportage R se presentan las caracteristicas principales de su motor

en la tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas técnicas Kia Sportage R 2.0 GLS MT

Caracteristica Parametro
Serie G4KD
Cilindraje 1998 cc
Diametro x Carrera (mm) 86 x 86
Relacidn de compresion 9.5:1
Cantidad de cilindros 4
Potencia 163 Hp @ 6200 rpm
Torque 195 Nm @ 4600 rpm
Combustible Gasolina

Nota. En la presente tabla se puede apreciar los pardmetros principales del motor del vehiculo Kia

Sportage R 2.0 GLS MT. Tomada de (Kia Sportage: Specifications, s.f.)

Caracteristicas técnicas Chevrolet D-Max 3.0 CRDI
Para el vehiculo Chevrolet D-Max 3.0 CRDI se muestran las caracteristicas principales de su

motor en la tabla 7.



Tabla 7

Caracteristicas técnicas Chevrolet D-Max 3.0 CRDI
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Caracteristica Parametro
Serie 4)11
Cilindraje 3000 cc
Diametro x Carrera (mm) 95.4x104.9
Relacion de compresién 17.5:1
Cantidad de cilindros 4
Potencia 134 Hp @ 2500 rpm
Torque 280 Nm @ 1800 rpm

Combustible

Diésel

Nota. En la presente tabla se puede apreciar los pardmetros principales del motor del vehiculo Chevrolet

D-Max 3.0 CRDI. Tomada de (Yusri y otros, 2015)

Protocolo para la prueba de torque y potencia

Para el desarrollo del ensayo de la prueba de torque y potencia en los vehiculos se requiere de

un protocolo estandarizado para replicar las condiciones de ejecucion de la prueba, tanto en los

vehiculos con alimentacién normal y aplicando hidrégeno al combustible, esto con el fin de garantizary

minimizar el error en los resultados obtenidos.



Figura 7

Protocolo general para la prueba en dinamoémetro

Determinar las condiciones iniciales que debe
tener el vehiculo para la prueba

A J

Realizar los ajustes v afinamiento del
wvehiculo para la prueba en dinamometro

A J

Consultar los datos técnicos del vehiculo que
realizara la prueba en el dinamometro

olole

h 4

Realizar la prueba de desempefio del vehiculo

|

de pruebas en el dinamometro

Corregir las fallas de
funcionamiento del
vehiculo

Existieron percances
de funcionamiento durante
la prueba

Nota.

Realizar un informe sobre la prueba de torque
v potencia en base a los datos recopilados por
el dinamometro

En el diagrama de flujo se presenta el proceso general para el ensayo de torque y potencia
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Figura 8

Conectores A y B del protocolo para la prueba en dinamdémetro

Consultar las condiciones de
correccion atmosférica, que se aplican
a los vehiculos para la medicion de
torque v potencia en dinamometro,
segun las normativas

Establecer la temperatura de
entrada de aire, Presion

Barometrica v de aire seco a

las que se realizara la prueba

Presion de entrada de aire:
100 kPa
Preston de aire seco:
99 kPa

Temperatura de entrada de aire:
25°C

Corregir las fallas
encontradas

El vehiculo se
encuentra afinado

Presenta fallas

Revision de niveles,
filtros. tiempo de

Calibrar o reemplazar,
segun el estado

Ajustar el tiempo de
encendido

Realizar un
mantenimiento a la
distribucion

encendido y reglaje de
la distribucidén

as bujias o
calentadores
necesitan

1 nrvel liquidos
es correcto

Los filtros
necesitan ser
cemplazado

u tiempo de
encendido es el
correcto

reglaje de la
distribucién

Vehiculo calibrado
listo para las
pruebas en el
dinamometro

Reemplazo de aceite.
refrigerante y filtros de
aire acette ¥
combustible

Nota. En el diagrama de flujo se presenta los subprocesos de condicionamiento atmosferico y

afinamiento del vehiculo previo al ensayo de torque y potencia.



Figura 9

Conectores Cy D del protocolo para la prueba en dinamometro

Nota. En el diagrama de flujo se presenta los subprocesos de revision de datos técnicos y preparacion

Consultar el manual del
fabricante o ficha
tecnica del vehiculo

|

Cilindraje, longitud
v recorrido de la biela,
relacion de compresion,

combustible, torque
v potencia nominal del

modelo especifico

¥
Determinar los datos
estipulados por el
fabricante en el software
DINOMAX

!

Para el vehiculo de
pruebas la marcha a utilizar es

tercera.

Ingresar el vehiculo a la zona
del dinamometro

I

Coincidir las llantas motrices
en los rodillos del

dinamometro

) )

Anclar el vehiculo con correas
de sujecion para evitar el
desplazamiento del vehiculo
durante la prueba

v

Colocar un ventilador
adicional frente al vehiculo
para ayudar con la
refrigeracion del mismo

v

Especificar los datos técnicos
del vehiculo en el software

'

Realizar la prueba en el
dinamometro

v

Registro de datos de
toque y potencia

_

del vehiculo para el ensayo de torque y potencia.
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Figura 10

Conector E del protocolo para la prueba en dinamémetro

Encender el vehiculo

v

Acelerar el vehiculo hasta
llegar a la marcha de
realizacion de la prueba v
alcanzar 2300 rpm

Mantener un regimen de
revoluciones de
funcionamiento normal del
vehiculo.

Iniciar el registro de datos

v

Acelerar hasta el corte de
inveccion, este se presenta en
las lineas de color rojo del
tacometro

v

Terminar el registro de datos

v

Esperar hasta que las ruedas
del vehiculo dejen de girar

Graficas de Torque v

Potencia del dmamometro

_____________'__..-———'_'———-._

Nota. En el diagrama de flujo se presenta el subproceso de realizacién del ensayo de torque y potencia.
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Protocolo para la prueba de consumo de combustible

Para el desarrollo del ensayo de consumo de combustible en los vehiculos es necesario contar
con un protocolo que ayude a estandarizar y garantizar la ejecucién de las mismas acciones en tiempos
definidos a fin de garantizar que los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos sean lo mas
confiables posibles evitando errores de ejecucion que puedan ocasionar una mal interpretacién de la

informacién al momento del analisis respectivo.

Se presenta el protocolo general desarrollado y ejecutado en las pruebas de combustible

realizadas a los vehiculos gasolina y diésel.

Figura 11

Protocolo general de desarrollo del ensayo de la prueba de combustible

7N
Conexion al puerto
([ NICIo > OBD-Il por medio de Fala e no
L J la interfaz ELM 327
e — F

Verificar que el AIC se
= encuentre apagado

h J

FE?E"T"'S rpzlr:ngzn < Realizar el ensayo | Iniciar el registro de
N media - WLTC para fase baja | datos para el ensayo

h 4 - .
Finalizar el registro Tabular y comprar / \
> e FIN |
de datos resultados \ /

— -

Nota. En la figura se presenta el proceso general a llevar en el ensayo de consumo de combustible.



Figura 12

Conector de salida A

Comprobar que el
Bluetooth del
dispositivo esta
activado

h 4

Imiciar la aplicacion
Torque MO

Emparejamiento de
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aplicacion
mediante blustooth

3l

Existe un peril

. —» Seleccionar el perfil
para el vehiculo sl P

MO

v

Crear un perfil para el
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Nota. En la figura se presenta el proceso general a llevar a cabo en el ensayo de consumo de

combustible para el conector de salida A.



Figura 13

Conector de salida B
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Nota. En la figura se presenta el proceso general a llevar a cabo en el ensayo de consumo de

combustible para el conector de salida B.

Figura 14

Conector de salida C

Oy

Tiempo total = 11 segundos
Tiempo = 11 segundos
Velocidad final = 0 km/h

(Ralenti)

Tiempo total = 24 segundos
Tiempo = 13 segundos
Velocidad final = 19 km/h

>

Tiempo total = 30 segundos
Tiempo = 6 segundos
Velocidad final = 4 km/h

Tiempao total = 34 segundos
Tiempo = 4 sequndos
‘Velocidad final = 0 km/h
(Ralenti)

Tiempo total = 57 segundos
Tiempo = 23 segundos
Velocidad final = 25 km/h

>

Tiempo total = 67 segundos
Tiempo = 10 segundos
Velocidad final = 3 km/h

Tiempo total = 262 segundos
Tiempo = 17 segundos
Velocidad final = 28 km/h

L

Tiempo total = 245 segundos
Tiempo = 21 segundos
Velocidad final = 40 km/h

l—

Tiempo total = 224 segundos
Tiempo = 30 segundos
Velocidad final = 35 km/h

le—

Tiempo total = 194 segundos
Tiempo = 26 segundos
Velocidad final = 43 km/h

le—|

Tiempo total = 168 segundos
Tiempo = 61 segundos
Velocidad final = 45 km/h

le—|

Tiempo total = 107 segundos
Tiempo = 40 segundos
Velocidad final = 0 km/h

(Ralenti)

v

Tiempo total = 274 segundos
Tiempo = 12 segundos
Velocidad final = 35 km/h

—»

Tiempo total = 328 segundos
Tiempo = 54 segundos
Velocidad final = 14 km/h

—*

Tiempo total = 354 segundos
Tiempo = 26 segundos
Velocidad final = 0,5 km/h

Tiempo total = 360 segundos
Tiempo = 6 segundos
Velocidad final = 0 km/h
(Ralenti)

Tiempo total = 397 segundos
Tiempo = 37 segundos
Velocidad final = 33 km/h

>

Tiempo total = 413 segundos
Tiempo = 16 segundos
Velocidad final = 3 km/h

Tiempo total = 589 segundos
Tiempo = 23 segundos
Velocidad final = 0 km/h

(Ralenti)

Tiempo total = 566 segundos
Tiempo = 29 segundos
Velocidad final = 1 km/h

le—|

Tiempo total = 537 segundos
Tiempo = 57 segundos
Velocidad final = 50 km/h

le—|

Tiempo total = 480 segundos
Tiempo = 67 segundos
Velocidad final = 0 km/h

(Ralenti)

Nota. En la figura se presenta el proceso general a llevar a cabo para la fase baja del ensayo de consumo

de combustible que corresponde al conector de salida C.



Figura 15

Conector de salida D
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(Ralenti)
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—»
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Tiempo = 14 segundos
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Velocidad final = 50 km/h

h.

Tiempo total = 848 segundos
Tiempo = 41 segundos
Velocidad final = 60 km/h

le—

Tiempo total = 807 segundos
Tiempo = 37 segundos
Velocidad final = 35 km/h

le—

Tiempo total = 770 segundos
Tiempo = 14 segundos
Velocidad final = 65 km/h

le—

Tiempo total = 756 segundos
Tiempo = 15 segundos

A

Velocidad final = 55 km/h

Tiempo total = 741 segundos
Tiempo = 29 segundos
Velocidad final = 60 km/h

¥

Tiempo total = 909 segundos
Tiempo = 61 segundos
Velocidad final = 35 km/h

—

Tiempo total = 928 segundos
Tiempo = 19 segundos
Velocidad final = 45 km/h

—>

Tiempo total = 985 segundos
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Velocidad final = 1 km/h
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(Ralenti)

Nota. En la figura se presenta el proceso general a llevar a cabo para la fase media del ensayo de

consumo de combustible que corresponde al conector de salida D.

Figura 16

Conector de salida E

Datos en tiempo real

¥

Opciones

l

Opciones

Detener registro

Compartir registros >

Seleccionar el
registro

Guardar el archivo
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Nota. En la figura se presenta el proceso general a llevar a cabo en el ensayo de consumo de

combustible para el conector de salida E.
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Ensayo de torque y potencia

Al realizar el ensayo de torque y potencia se va a seguir el protocolo definido en las figuras 7, 8,
9y 10 del presente documento, verificando tanto las condiciones atmosféricas a las que se realizara la
prueba, y el afinamiento o puesta a punto del vehiculo, en las Figuras 17 y 18 se presentan cada uno de

estos procesos respectivamente.

Figura 17

Condiciones atmosféricas a las que se realizara el ensayo de torque y potencia

Nota. La figura indica el medidor atmosférico utilizado por ‘Dindmica Competicion’ para la estipulacion

de los valores atmosféricos a ingresar al software DYNOMAX en el apartado tiempo.
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Figura 18

Puesta a punto del vehiculo de pruebas gasolina

Nota. En la figura se muestra el proceso de puesta a punto de los vehiculos.

Se revisa los datos técnicos de los motores, para la calibracion del dinamdmetro, los mismos que
se encuentran definidos en las Tablas 6 y 7, correspondientes a los parametros técnicos de los motores

de encendido provocado, y encendido por compresién, respectivamente.

Se realiza el ingreso del vehiculo a la zona del dinamdémetro en el taller ‘Dindmica Competicion’
el cual se representa en la Figura 19, ademas se tendra que coincidir las ruedas motrices con los rodillos

del dinamdémetro, tal cual se muestra Figura 20.
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Figura 19

Zona del dinamdémetro en el taller ‘Dindmica Competicion’

Nota. La figura presenta la zona del dinamémetro en el taller ‘Dinamica Competicion’

Figura 20

Montaje del vehiculo gasolina en el dinamémetro

Nota. En la figura se muestra el posicionamiento y montaje del vehiculo sobre los rodillos del

dinamometro.

Se debera anclar el vehiculo por su parte frontal y trasera, con el fin de evitar el movimiento del

mismo, esto se evidencia en la Figura 21y en la Figura 22, respectivamente, adicionalmente se ubican



ventiladores adicionales frente al vehiculo para ayudar a la refrigeracién del mismo durante el ensayo,

ya que el mismo es muy exigente, se muestra la ubicacién de estos en la Figura 23.

Figura 21

Anclaje posterior del vehiculo diésel

Nota. Se muestra el anclaje trasero del vehiculo diésel

Figura 22

Anclaje delantero del vehiculo diésel

Nota. Se indica el anclaje frontal del vehiculo diésel
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Figura 23

Posicion de los ventiladores

Nota. La figura muestra la ubicacion de los ventiladores de apoyo para la refrigeracion.

Se tendra que configurar los pardmetros del software previo a la realizacién del ensayo de torque
y potencia, el mismo se muestra en las Figuras 24, 25, 26, 27 y 28. Ademas la Figura 29 presenta la pantalla

del software para la captura de datos.



Figura 24

Ingreso de datos de motor en el software DINOMAX

‘ Stalyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16-07-01 =8 Eeh =
Nombre de archivo:  C:\Program Files (x86)\DYNO-MaX\Runs\Stalyn Alvarez\Chevrolet D-Max 3.0 d\Stalyn Alvarez #7153 or
T Ty |otalyn Alvarez 7153 on 2022.08-02 @ 16-07-01] | Ne: (7153 Fecha: | 8/2/2022

Par: | Ronny Hidalgo Hora: . 407 PM
Nombre: Stalyﬁ Alvarezr [ Impartar [eieédlar modelo) Engine's Test Howrs: | 20919.7
Vehiculo: Chevrolet D-Max 3.0 d Exportar configuracién de ejecucién como... | | #1- Four Stroke Otta v

Motor | Tiempo Inercia | Vehiculo 1 Fuel ! |gnicidn ! Cabezal Induccién ! Escape f Valyulas ‘ Varios ‘ Dyno |
Maostrar en informe de ejecucion Mastrar en informe de impresién rapida
Marca del motor: isuzu Relacién de compresién: | 17.5 |1
Madelo del motor: 441

Nimero de serie de motor: Cantidad de cilindros:
Descripcién: \Longitud de biela: 144,78 | | mm v
Potencia anunciade:| 134 | [Hp v/ a[3800 tpm Calibre: | 95.4 | [mm v
Par de torsién anunciado: N-m v a 3000 ' pm Recorrido: 1049 || mm v
Descripcidn de pistén: Desplazamiento: 29988 | cc v

Nota. Se indica en la figura los datos del motor ingresados al software DINOMAX

Figura 25

Ingreso de datos de tiempo en el software DINOMAX

3 Stalyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16-07-01 o]
Nombre de archiva:  C:\Program Files (x86)\DYNDO-M&X\Runs\Stalyn Alvarez\Chevrolet D-Max 3.0 d\Stalyn &lvarez #7153 or
Ejecucion de prueba; | Stalyn Alvarez #7153 on 20220802 @ 16-07-01 | e [7153 | Fecha: | 87272022 |

Por: | Ronny Hidalgo ‘ Hora:| 407PM |
Nombre: I'Stélyn'Alrvarez Importar (ejecutar modélb] Engine's Test Hours: 20919.7
Vehiculo: | Chevrolet D-Max 3.0 d | Espartar configuracion de ejecucion como...| | #1- Four Stroke Otto v

| Motor | Tiempo Inercia . Vehiculo | Fuel [ lgnicién ‘ Cabezal ' Induccién \ Escape f VVélvulas ] Varios f 'I'Jyno |
[ Mostrar en informe de ejecucidn Maostrar en informe de impresion répida
() Usar estacién meteoroldgica Psicrémetro
®) Ingresar informacién meteorolégica de forma manual - Bulbo himedo; | 33 DegieeF v |
Temperatura del aire: | 23 Degree C v | 0.9988¢ Bulbo seco: 73.4 { DegeeF v
Presién barométrica absoluta: :71.5 . >k7Pa 7 v ‘1..38451‘ Calcular presidn absoluta
Humedad relativa: |52 % 1.0148¢ Altuc: (2850 | | feet ¥
Presion de vapor: |0.2143¢/ | 5| v Badmetiolocat 129.92 | inHg v
Densidad relativa del aire: 68.274: % Ingresar absoluto de la presisn local
Factor de coneccién finak | 14006 | SAE Compensacin de friccién: | 100 | % [] Usar % de ME fio

Nota. En la figura se muestra los datos meteoroldgicos ingresados al software




Figura 26

Ingreso de datos

del vehiculo en el software DINOMAX

Stalyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16-07-01

Nombre de archivo:  C:\Program Files (x86\DYNO-MAX\Runs\Stalyn Alvarez\Chevrolet D-Max 3.0 d\Stalyn Alvarez #7153 or

TS R MRM[C iy Alvaiez 7153 on 2022-08.00 @ 16.07.01 | Ne: (7153 Fecha: | 8/2/2022
Por: | Renny Hidalao ] Hora: | 4:07 PM

Nombre: | Stalyn Alvarez Importar (ejecutar modelo) | Engine's Test Hours: | 20918.7

Vehiculo: |Chevrolet D-Max 30 (Expotat configuracién de ejecucién como.. || #1- Four Stioke Otto v

'Motor | Tiempo lvlneyciaé Vehiculo | Fuel | Ignicién | Cabezal lvlndurccirénrg Escape [ Vrélvulavsj Varios I Dyno
Mostrar en informe de ejecucidn [ Mostrar en informe de impresidn répida i((iSirgg?eﬂ |

Relacién de engranajes: 015 B.BB7 11 Peso; [1795 [0 ka v || Buscarpesoy Gs..

N* 3 Desaceleracion: (0.055 |0 G's v|a| 5 | MPH v

Descripeién: | ) ) [
peion:| Digmetro de neumdtico: | B9 |em v

Pérdida de potencia de sist. de | % de pérdida de sist. de transmisién: rpm-B
1859 Hp v 110 Fuente de velocimetro: | #0-Shaft RPM v

a :75252 | | RPM v a::5252 |RPM v Fuente de aceleracion: | #0- Speedometer v |

»N

hasta 2 Exponente  hasta: 0 Exponente  Compensacion de extremo de acelerémetro; 0% |5

[ Acercar autométicamente potencia del sist. de transmi: 10 % de pérdida para férmulas de potencia estimada de volante

Nota. Figura que indica los datos del vehiculo ingresados al software

Figura 27

Ingreso de datos de combustible en el software DINOMAX

[ Stalyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16-07-01 [l S
Nombre de archivo:  C:\Program Files (x86)\DYNO-M&x\Runs\Stalyn Alvarez\Chevrolet D-Max 3.0 d\Stalyn Alvarez #7153 or
Ejecucidn de prueba: l ’ N2 | 7153 Fecha: 8/2/2022

Por. | Ronny Hidalgo Hota:| 407 PM
Nombre: | Stalyn Alvarez Importar (ejecutar modelo) | Engine's Test Hours; | 209197
Vehiculo: Cheviolet D-Max 3.0 d Exportar configuracion de ejecucicn como... || #1- Four Stroke Otto v

: Motar | Tiempol |nercia] Vehiculo | Fuel Ignicién I Eabezglrl |nducci6nﬁ£7Escapeﬁj Valvulas IVVaIios l Dyno |

Maostrar en informe de ejecucian Mastrar en informe de impresion rapida
Calcular métoda de flujo de combustible: | #0- Use Fuel & v
Tipo y descripcién: | diesel
Presion de combustible: 0 || Bar V| Gravedad especifica: 0.73 Octanos: 5:85

Fuente de propore. de aire/combustible: - #0- Lambda (02) AFR Module v

Nota. La figura muestra los datos del combustible ingresados al software

59



Figura 28

Ingreso de datos de induccidn en el software DINOMAX

= =
Stalyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16-07-01 o[BS
Nombre de archivo:  C:\Program Files (x86)\DYNO-MAX\RunshStalyn Alvarez\Chevrolet D-Max 3.0 d\Stalyn Alvarez #7153 or
Ejecucién de prueba: [5taiyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16- N% 7153 Fecha: | 8/2/2022
Par. | Ronny Hidalgo Hora: | 407 PM
Nombre: | Stalyn &lvarez Importar [ejecutar modelo) Engine's Test Hours; | 20919.7
Vehiculo: | Chevrolet D-Max 3.0 d Exportar configuracién de ejecucién coma... || #1- Four Stroke Otta v
Motor | Tiempo | Inercia | Vehiculo | Fuel | Ignicién | Cabezal Induccidn | Escape | Valvulas | Varios | Dyno
[V] Mostrar en informe de ejecucién [] Mostrar en informe de impresion répida
Tipo y descripeidn;| Turbo Calcular método de flujo de aire; | HO- Use & v
Tipo de carb/admisian; | OEM Inpector; OEM Descripcién de mapa: |0
Cuerpo de regulador: 0 CFM v Modelo de carb/cuerpo de regulador; OEM
Diémetro de regulador; 0 inches v Tipo de induccién; | #0- Nommally Aspirated v
N2 de mapa/centralita: Cant. de |zquierda frontal recha frontlzquierda atréDerecha atras
1
Cant. de tubos: 0 Cant. de carb.: 0 —— - - —
Surtidor de retomo:0 Surtidor de desviacién: 0

Nota. La figura muestra los datos de mejoramiento de alimentacién que cuenta el vehiculo.

Figura 29

Pantalla del software DINOMAX para el registro de datos de torque y potencia

« DYN-MAX P - Dt - o N

D & 4 ' & Wak 3 TR “RE e = R0 &
= TESTING MODE: New Fun # 19 crested an 2022-07-23 @ 10-52-40

“ knob [ “Held | Auto |

Air/Fuel |Brake Zero I lgn. IR’E"EI Start | Temperature

8.7 B — IEE
400
Record - Testing Mode
Pause 200 Replay Mode
Erase e S S S—— Quick Print
0 § 0 1520 2 30
__TestRunTime _ Thermocouples
New Run | o | o ]

vz *o I

Shokg
08808000

Data Location

Nota. La figura indica la pantalla principal del software para el registro de datos de torque y potencia
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La Figura 30 indica la presentacién de resultados de la prueba en dinamdmetro la cual muestra

las curvas de Torque y potencia respecto a las RPM del vehiculo.

Figura 30
Pantalla de presentacion de datos de Torque y Potencia en el software DINOMAX

DYNOmite test "Stalyn Alvarez #7135 on 2022-07-23 @ 10-57-19" by Dinamyca Competicion

Peak Torque™ and Hp* vs. RPM
140. 30.00

1184 Fas.38

I — '\\
// o 7\\103.6 Fisrs

=
L
L~
~ F13.13
7

80. =

120.

100.0

Torque and HP
\
saul Jayio v

40.(
1 F-375
| -3.957

2004

;UDO
-15.00
6500

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 Eﬂlﬂll
Engine RPM (RPM)

Correction Method: SAE
Peak Est. Hp: 118.4 Hp @ 6000 RPM

Nota. En la figura se muestra los datos de torque y potencia en la pasada de calibracién del vehiculo
gasolina del software, en el cual la curva roja presenta la potencia y la curva azul muestra el torque del

vehiculo.

Ensayo de consumo de combustible
Para la ejecucidn del ensayo de combustible indistintamente si se la va a efectuar en el vehiculo
a gasolina o a diésel, se va a seguir el protocolo de consumo de combustible donde se va localizar el

puerto de conexién OBD-II del vehiculo donde se conectard la interfaz ELM 327.
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Figura 31

Localizacidn del puerto de conexion OBD-Il en el vehiculo Kia Sportage R

Nota. En la figura se puede observar el conector OBD-Il de 16 pines el cual se encuentra ubicado en la

parte inferior de la columna de direccion del vehiculo.

Se procede a ejecutar la aplicacidon torque siempre y cuando, se compruebe que previamente el
bluetooth del dispositivo movil se encuentra activado, la interfaz establecerd comunicacién con la
aplicacion y se debera seleccionar el perfil del vehiculo, mismo que cuenta con informacién basica como

cilindrada, capacidad de combustible del tanque y tipo de combustible.

Figura 32

Apartado de seleccion del perfil del vehiculo de la aplicacion torque

Elige el perfil del vehicul

E—“ Sportage R

=g Dmax

CREAR NUEVO PERFIL.

Nota. En figura se puede observar el entorno de la aplicacidn para la seleccién de los perfiles de los

vehiculos configurados.
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Se verificara si el vehiculo dispone de aire acondicionado, si llegase a disponer hay que verificar
gue el mismo se mantenga apagado durante el transcurso del ensayo, y se procede a seleccionar los PID
a monitorizar, mismo que se configuraran en el apartado de Configuracidn/Registro de datos y
carga/Elije que monitorizar, se desplegara una lista donde permitira agregar o eliminar PID para su

registro

Figura 33

Lista de PID a monitorizar durante el transcurso del ensayo de consumo de combustible

Administrador de registro PID - Mo...

NORMAL
PIDI Un

Nota. En la figura se evidencia los 4 PID a ser utilizados en las pruebas de consumo tanto para gasolina

como diésel.

Una vez verificado los PID a monitorizar durante el ensayo se procede a elegir la opcion
informacién en tiempo real/configuracion/iniciar registro, habilitando asi la grabacién de los datos
seleccionados en tiempo real, en este momento se procede a iniciar con la fase baja y media del ensayo
WLTC especificados en los conectores de salida Cy D del protocolo, en donde se provee informacién de

velocidad e intervalos de tiempo que debe cumplir el vehiculo para cada una de las fases.
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Figura 34

Apartado de inicio de registro de datos

Afadir pantalla /

- Iniciar Registro

Registros por correo
electrénico

Borrar registros

Poner a cero
contadores de trayecto

Compartirimagen de
pantalla

= Cambiar el modo HUD

4 Calibrar acelorometro

¢ Configuracion de
disefio

Nota. En la figura se muestra el entorno de la aplicacién en la seccién de informacion en tiempo real,

donde se encuentra la opcién que permitira grabar los PID seleccionados para luego poder analizarlos.

Para poder detener el registro de datos se procedera a ubicarse en la seccion de informacion en

tiempo real/configuracién/detener registro.
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Figura 35

Apartado de finalizacion del registro de datos

Afiadir pantalla /

- Detener registro

.~ Registros por correo
* electrénico

® Borrar registros

Poner a cero
contadores de trayecto

Compartir imagen de
* pantalla

© Cambiar el modo HUD
# Calibrar acelorometro

¢ Configuracién de
disefio

Nota. En la figura se muestra el entorno de la aplicacién en la seccién de informacion en tiempo real,

donde se encuentra la opcién que permitira detener la grabacion de los PID seleccionados.

Los datos registrados durante el ensayo WLTC pueden ser exportados en formato .CSV que
podra ser analizado en como una base de datos a través del programa Microsoft Excel, para ellos se
procedera en el apartado de informacién en tiempo real/configuracion/compartir registros/seleccionar

el registro deseado/guardar como archivo .CSV.

Figura 36

Exportacion de los PID grabados durante el ensayo

Send in which format:

Lineas KML (Google earth)

Puntos KML (Google earth) l

CSV (Valores separados por coma)




Nota. En la figura se muestra el entorno de la aplicacién en la seccién de informacidn en tiempo real,

donde se procederd a exportar la informacién grabada durante el transcurso del ensayo.

66

El archivo .CSV obtenido puede ser abierto mediante el programa Microsoft Excel, donde se podra

tabular e inspeccionar los valores obtenidos durante el ensayo.

Figura 37

Estructura del archivo .CSV generado

Nota. En la figura se muestra el archivo generado con la informacién de los PID seleccionados para

monitorizar.

Con el fin de asegurar resultados fiables se ha procedido a realizar 6 ensayos de consumo, 3

Archivo (UM  Insertar

ER Copiar ~

Pegar
2 ¥ Copiar formato

Portapapeles 5

a7 A

Trip Distance(km) Trip average Litres/100 KM(1/100km]  Trip Time(Since journey start)(s) Speed (0BD](km/h)

0,00005583
0,00005583

| o.00005583
0,00005583

3 | 000005583
10 000005583
11| 0,00005583
12| 000005583
13| 0,00005583

1
2

3 -

4| 000001972
5

3

7

8

14| 000005583
15| 000048611
16| 000259238
17| 000605681
18] 001015308
19| 001433372
0| 001822861
21| 002300569
22| 002855056
23| 003416097
24| 003969833
25| 004511111
2| 004986916
27| 005472417
28| 005986778
29| 006430278
30| 006780097

Disposicién de pagina

e, ¥ - =

Rew o |k
N K 5§ |~

Fuente

Fe

7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580492
7,60580402
7,60580492
7,60580402
7,60580492
51,8873201
48,0296402

40,70479584

24,36406136

21,18645287
21,7129879

21,65665817

20,57038879

18,88372993

16.66581535

15,89757061

1528768063

14,39074893

13,96164608

13,61800575

Datos

[

1,051
2,079
3,07200003
4,03599977
5,05999994
6,07499981
7,07499981
8,04300022
9,06200027
10,06200027
11,05099964
12,06299973
13,03999996
14,0369007
15,05799961
16,05699021
17,07799911
18,06599998
19,07299995
20,06500053
21,06300024
22,0739994
23,04199982
24,04899979
25,06900024
26,06299973

Revisar  Vista

Alingacion

2 Ajustartexto

= Combinar y centrar ~

ccocccoccoocaroo

14
156
16
16
18
20

20
19
18
18
16

12

Nitro Pro

[ee
$

corresponden a el consumo estandar usando solo gasolina o diésel y los 3 siguientes serdn con el aporte

de hidrégeno, Ademas se ha tomado en cuenta para la ejecucidn de los ensayos de combustible una

ruta con caminos de primer nivel, poco trafico y ausencia de semaforos a fin de poder emular la fase

baja y media sin ninguna interrupcién, por lo que ha considerado la Panamericana E35, partiendo desde

el sector de Salache y finalizando en el sector de Tilipulo con una distancia aproximada de 7.5 Km, ruta

gue se detalla en la figura 38.
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Figura 38

Ruta empleada en el desarrollo de los ensayos de consumo de combustible

Distancia: 7.46 km
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Nota. En la figura se detalla la ruta realizada para el ensayo de consumo de combustible misma que se
desarrolla en la panamericana E35, parte desde el sector de Salache y finaliza en el sector de Tilipulo con

una distancia aproximada a 7.5 Km.
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Capitulo IV
Resultados De La Investigacion
Prueba De Torque Y Potencia
Para los vehiculos se realizaron un total de cuatro pruebas, separadas en dos ensayos con
alimentacién normal (Diésel y Gasolina), y dos aplicadas el sistema Bi-Dual Fuel (Gasolina + Hidrégeno y
Diésel + Hidrégeno), estos datos se presentan tanto en tablas, como en figuras representativas de las

curvas de Torque y potencia de los respectivos vehiculos.

Motor OTTO
El vehiculo es alimentado con Gasolina, especificamente con ‘EXTRA’ la cual cuenta con 85
octanos, y los resultados se muestran en la Tabla 8 que presentan los datos referidos a torque en ft-lb,

potencia en HP, y velocidad del motor en RPM.

Tabla 8

Datos del Ensayo de Torque y Potencia en Motor OTTO

Prueba en dinamémetro Motor OTTO (Gasolina)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
2100 19,73 47,9
2200 26,66 63,51
2300 42,01 95,92
2400 46,66 102,1
2500 49,62 104,2
2600 52,6 106,3
2700 55,63 108,2
2800 58,37 109,5
2900 60,47 109,5
3000 62,18 108,8

3100 65,31 110,7
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Prueba en dinamémetro Motor OTTO (Gasolina)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
3200 67,99 111,6
3300 71,9 114,4
3400 75,82 117,1
3500 77,17 115,8
3600 79,91 116,6
3700 83,09 117,9
3800 85,8 118,6
3900 88,79 119,6
4000 92,2 1211
4100 94,89 121,5
4200 97,75 122,2
4300 100,4 122,7
4400 102,9 122,9
4500 105,4 123
4600 107,8 123
4700 109,8 122,7
4800 112,1 122,6
4900 113,8 122
5000 116,3 122,1
5100 119 122,6
5200 121 122,2
5300 122,4 121,3
5400 123,9 120,5
5500 125,5 119,9
5600 126,8 118,9
5700 128 118
5800 129,2 117
5900 130 115,7
6000 130,8 114,5
6100 131 112,8
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Prueba en dinamémetro Motor OTTO (Gasolina)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
6200 130,8 110,8
6300 130,5 108,8

Nota. Datos obtenidos de la prueba del vehiculo gasolina en dinamdémetro.

Se presenta en la Figura 39, las curvas de torque y potencia, graficadas por el software DYNAMAX.

Figura 39

Curvas de Torque y Potencia en Motor OTTO

DYNOmite test "Stalyn Alvarez #7138 on 2022-07-23 @ 11-33-16" by Dinamyca Competicion

Peak Torque* and Hp* vs. RPM
140.0
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| Fza3e
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400
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61 U%
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Engine RPM (RPM)

Correction Method: SAE
Peak Est. Hp: 131.0 Hp @ 6100 RPM

Nota. La figura indica la curva de potencia en color rojo, y la curva de torque en color azul.
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Motor OTTO mds hidrogeno
La alimentacién del vehiculo serd de gasolina mads hidrégeno, convirtiéndolo en un sistema Bi-

Fuel, sus resultados son presentados en la Tabla 9 y en la Figura 40.

Tabla 9

Datos del Ensayo de Torque y Potencia en Motor OTTO mds hidrégeno

Prueba en dinamdémetro Motor OTTO (Gasolina + Hidrégeno)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
2100 38,26 92,84
2200 37,41 89,3
2300 45,11 103
2400 48,1 105,2
2500 50,79 106,7
2600 53,8 108,7
2700 56,88 110,6
2800 59,68 111,9
2900 62,19 112,6
3000 64,17 112,3
3100 66,35 112,4
3200 69,42 113,9
3300 72,38 115,2
3400 75,19 116,1
3500 78,76 118,2
3600 82,04 119,7
3700 84,58 120,1
3800 87,56 121
3900 90,79 122,3
4000 93,85 123,2
4100 96,78 124

4200 99,49 124,4




72

Prueba en dinamémetro Motor OTTO (Gasolina + Hidrégeno)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
4300 102,1 124,7
4400 104,7 125
4500 107,1 125
4600 109,3 124,8
4700 111,4 124,5
4800 112,7 123,3
4900 114,4 122,6
5000 117,5 123,4
5100 120,8 124,4
5200 123,2 1244
5300 124,6 123,5
5400 126 122,5
5500 127,7 122
5600 129,2 121,2
5700 130,4 120,1
5800 131,2 118,8
5900 132,7 118,2
6000 133,2 116,6
6100 133,6 115
6200 135,5 114,8
6300 135,6 113

Nota. Datos obtenidos de la prueba del vehiculo gasolina mas hidrégeno en dinamdmetro.
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Figura 40

Curvas de Torque y Potencia en Motor OTTO (Gasolina + Hidrégeno)

DYNOmite test "Stalyn Alvarez #7140 on 2022-07-23 @ 11-40-02" by Dinamyca Competicion
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Nota. Datos de la prueba en dinamémetro realizada por los autores, en esta se indica la curva de potencia

en color rojo, y la curva de torque en color azul

Motor Diésel

El vehiculo es alimentado con Diésel, y como cuenta con un sistema de Turbo debe desconectarse
la toma de vacio del mismo para conectarlo a una toma generadora de vacio, esto con el fin de evitar
problemas en las mediciones generadas por el Boost que genera una presién extra en el motor. En la Tabla

10 se muestran los datos recolectados y en la Figura 41 las curvas de torque y potencia.



Tabla 10

Datos del Ensayo de Torque y Potencia en Motor Diésel
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Prueba en dinamdémetro Motor Diésel (Diésel)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
2000 35,49 90,58
2100 72,91 177,1
2200 78,39 187,2
2300 98,6 225,2
2400 116,1 254
2500 128,9 270,7
2600 136,7 276,1
2700 142 276,2
2800 145,6 273,1
2900 146,5 265,3
3000 144,8 253,6
3100 140,9 238,7
3200 135,3 222
3300 129,5 206,1
3400 122,8 189,6
3500 116,7 175,4
3600 111,3 163,1
3700 106,4 152
3800 102 142,1
3900 96,63 131,4
4000 92,25 122,5
4100 86,94 112,7
4200 79,02 100,2
4300 73,26 90,88

Nota. Datos obtenidos de la prueba del vehiculo diésel en dinamdmetro.



Figura 41

Curvas de Torque y Potencia en Motor Diésel (Diésel)

DYNOmite test "Stalyn Alvarez #7150 on 2022-08-02 @ 15-48-40" by Dinamyca Competicion
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Nota. En la figura se indica la curva de potencia en color rojo, y la curva de torque en color azul

Motor Diésel mds hidrégeno
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Los ultimos ensayos realizados indican los siguientes datos presentados en la Tabla 11 y las curvas

graficadas en la figura 42.



Tabla 11

Datos del Ensayo de Torque y Potencia en Motor Diésel mds hidrégeno

Prueba en dinamdometro Motor Diésel (Diésel + Hidrégeno)

RPM Potencia (HP) Torque (ft-1b)
2000 42,95 108,1
2100 58,4 143,6
2200 74,04 176,8
2300 93,89 214,4
2400 111,5 244
2500 126,8 266,4
2600 137,5 277,9
2700 1441 280,3
2800 147,7 277,2
2900 148,3 268,6
3000 146 255,6
3100 141,8 240,3
3200 136,5 223,9
3300 130,2 207,2
3400 123,1 190,1
3500 117,5 176,6
3600 111,9 163,9
3700 106,3 151,8
3800 101,7 141,7
3900 96,75 131,6
4000 93,35 123,9
4100 88,49 114,7
4200 80,85 102,5
4300 73,96 91,73

Nota. Datos obtenidos de la prueba del vehiculo diésel mas hidrégeno en dinamdmetro.



Figura 42

Curvas de Torque y Potencia en Motor Diésel (Diésel + Hidrégeno)

Torque and HP

DYNOmite test "Stalyn Alvarez #7152 on 2022-08-02 @ 15-58-37" by Dinamyca Competicion
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Nota. La figura muestra la curva de potencia en color rojo, y la curva de torque en color azul

Pruebas de consumo de combustible

de datos para lo cual va a presentar los datos de los ensayos en intervalos de 60 segundos a fin de que

soaul e4yjo Iiv
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Durante los ensayos de consumo de combustible se ha generado un promedio de 1118 entradas

se pueda observar y comprender de mejor manera.



Motor Otto

Tabla 12

Resumen de datos del ensayo WLTC usando gasolina como unica fuente de energia
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Tiempo (Segundos) Promedio de viaje (I/100 Km) Distancia Recorrida (Km)
0 0 0
60 17,619 0,210
120 17,955 0,302
180 12,029 0,936
240 10,331 1,514
300 10,080 1,979
360 10,680 2,155
420 10,609 2,480
480 10,685 2,481
540 10,627 3,055
600 10,499 3,243
660 10,692 3,706
720 10,129 4,597
780 9,661 5,531
840 9,662 6,250
900 9,416 6,933
960 9,371 7,488
1018 9,509 7,568

Nota. En la tabla se muestra los valores promedio obtenidos con el desarrollo de 3 ensayos usando solo

gasolina como unica fuente de energia para el vehiculo Kia Sportage R 2.0 GLS MT.

En la figura 43 se muestra el ciclo promedio de conduccién WLTC generado durante los 3

ensayos realizados.



Figura 43
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Ciclo WLTC obtenido usando gasolina como unica fuente de energia

WLTC GASOLINA
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Segundos

Nota. Esta figura es el resultado promedio del tiempo y velocidad obtenidos durante la ejecucién de 3

ensayos WLTC, usando gasolina como Unica fuente de energia para el vehiculo Kia Sportage R 2.0 GLS

MT.

Motor Otto + Hidrégeno

Tabla 13

Resumen de datos del ensayo WLTC usando gasolina e hidrégeno como fuente de energia

Tiempo (Segundos) Promedio de viaje (I/100 Km) Distancia Recorrida (Km)
0 0 0
60 14,979 0,213
120 15,774 0,285
180 10,606 0,901
240 9,374 1,489
300 9,309 1,928
360 9,966 2,099
420 9,752 2,432
480 9,833 2,434




Tiempo (Segundos) Promedio de viaje (I/100 Km) Distancia Recorrida (Km)

540 9,818 3,011
600 9,856 3,149
660 9,926 3,655
720 9,409 4,517
780 8,950 5,431
840 8,995 6,172
900 8,809 6,889
960 8,894 7,437
1018 8,995 7,520

Nota. En la tabla se muestra los valores promedio obtenidos con el desarrollo de 3 ensayos usando

gasolina e hidrégeno como Unica fuente de energia para el vehiculo Kia Sportage R 2.0 GLS MT.

En la figura 44 se muestra el ciclo promedio de conduccién WLTC generado durante los 3

ensayos realizados.

Figura 44

Ciclo WLTC obtenido usando gasolina e hidrégeno como fuente de energia
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Nota. Esta figura es el resultado promedio del tiempo y velocidad obtenidos durante la ejecucion de 3
ensayos WLTC, usando gasolina e hidrégeno como fuente de energia para el vehiculo Kia Sportage R 2.0

GLS MT.

Motor Diésel
Tabla 14

Resumen de datos del ensayo WLTC usando diésel como unica fuente de energia

Tiempo (Segundos) Promedio de viaje (I/100 Km) Distancia Recorrida (Km)
0 0 0
60 7,398 0,218
120 7,303 0,303
180 6,768 0,937
240 6,622 1,496
300 6,230 1,950
360 6,169 2,117
420 6,626 2,451
480 6,308 2,453
540 6,055 3,050
600 6,054 3,261
660 6,063 3,711
720 5,994 4,543
780 5,981 5,434
840 5,962 6,147
9200 5,894 6,766
960 5,782 7,339
1018 5,578 7,445

Nota. En la tabla se muestra los valores promedio obtenidos con el desarrollo de 3 ensayos usando solo

diésel como Unica fuente de energia para el vehiculo Chevrolet D-max 3.0 CRDI.



En la figura 45 se muestra el ciclo promedio de conduccién WLTC generado durante los 3

ensayos realizados.

Figura 45

Ciclo WLTC obtenido usando diésel como unica fuente de energia

Nota. Esta figura es el resultado promedio del tiempo y velocidad obtenidos durante la ejecucion de 3

WLTC DIESEL
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ensayos WLTC, usando diésel como uUnica fuente de energia para el vehiculo Chevrolet D-Max 3.0 CRDI.

Motor Diésel + hidrogeno

Tabla 15

Resumen de datos del ensayo WLTC usando diésel e hidrégeno como fuente de energia

Tiempo (Segundos) Promedio de viaje (I/100 Km) Distancia Recorrida (Km)
0 0 0
60 7,099 0,234
120 6,984 0,328
180 6,472 0,971
240 6,484 1,541
300 6,164 1,970
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Tiempo (Segundos) Promedio de viaje (I/100 Km) Distancia Recorrida (Km)
360 5,755 2,140
420 5,794 2,465
480 5,482 2,467
540 5,646 3,048
600 5,650 3,237
660 5,681 3,758
720 5,551 4,605
780 5,482 5,466
840 5,430 6,193
9200 5,318 6,873
9260 5,282 7,415
1018 5,286 7,514

Nota. En la tabla se muestra los valores promedio obtenidos con el desarrollo de 3 ensayos usando

diésel e hidrogeno como Unica fuente de energia para el vehiculo Chevrolet D-Max 3.0 CRDI.

En la figura 46 se muestra el ciclo promedio de conduccién WLTC generado durante los 3

ensayos realizados.
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Figura 46

Ciclo WLTC obtenido usando diésel e hidrogeno como fuente de energia
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Nota. Esta figura es el resultado promedio del tiempo y velocidad obtenidos durante la ejecucion de 3
ensayos WLTC, usando diésel e hidrégeno como fuente de energia para el vehiculo Chevrolet D-Max 3.0

CRDI.

Analisis de datos
Torque y Potencia

Los ensayos de torque y potencia indican la variacion de estos pardmetros, en base a su
combustible o combustibles de alimentacién, mostrando de manera clara que existe un incremento tanto
en el par como en la potencia de los vehiculos al utilizar el sistema Bi Fuel y Dual Fuel, afiadiendo
hidrégeno a la mezcla aire — combustible, para una comprensién y entendimiento claro respecto a esta
variacién se presentan las graficas de la Figura 47 que indican la comparacién entre las curvas del ensayo

en dinamometro.
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Figura 47

Comparacion curvas de potencia del Motor OTTO normal y aplicado el hidrégeno
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Nota. En la figura se presenta con una linea azul a la potencia registrada por el vehiculo solamente con

gasolina, y con linea roja la potencia del vehiculo con alimentacién de gasolina mas hidrégeno.

En esta grafica se aprecia de manera clara la variacion entre las curvas de potencia para el vehiculo
Kia Sportage R, que cuenta con el motor OTTO, en donde se puede apreciar como la potencia cuando esta
alimentado solo con gasolina es menor, a la potencia neta del vehiculo cuando cuenta con el sistema Bi

Fuel.

Como complemento en la Figura 48, se indica la diferencia entre los picos de potencia alcanzados
por el vehiculo tanto con gasolina, como con el sistema Bi Fuel gasolina mas hidrégeno, que indica un
aumento de 4,7 Hp, equivalente a un aumento del 3.59% respecto a la potencia maxima generada por el

vehiculo en condiciones estandar.
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Figura 48

Comparacion entre los picos de potencia mdxima generadas por el motor OTTO
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Nota. En la figura se muestra los valores generados por el Kia Sportage R alimentado tanto con el

sistema estandar, como con el sistema Bi Fuel

Para los datos de torque se realizé el mismo andlisis comparativo, mostrando las curvas de torque
y sus valores de par mdaximos registrados por el dinamdmetro, estas se presentan en las Figuras 49 y 50,

respectivamente.
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Figura 49

Comparacion curvas de torque del Motor OTTO normal y aplicado el hidrégeno
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Nota. La figura presenta con una linea verde al par registrado por el vehiculo con gasolina, y con linea

azul el torque del vehiculo con alimentacion de gasolina mas hidrégeno.
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Figura 50

Comparacion entre los valores de par mdximo generadas por el motor OTTO
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Nota. La figura indica los valores de par generados por el Kia Sportage R alimentado tanto con el sistema

estandar, como con la implementacion de hidrégeno a la carga de combustible.

La curva de torque con la adicidon del hidrégeno a la gasolina, aumenta los valores de par
generados por el vehiculo Kia Sportage R, de manera constante y continua durante todo su
funcionamiento. Y los valores de torque aumentan en 2 ft-Ib, teniendo un aumento de 1,63% con respecto

al par generado con el vehiculo cuando la carga solo contiene gasolina.

En la camioneta Chevrolet D-MAX 3.0 CRDI, se realizé el mismo analisis grafico presentando tanto
las curvas de torque y potencia, asi como los picos maximos registrados durante los ensayos en
dinamdémetro, por lo que se presenta en las Figuras 51y 52, los datos de potencia y en las Figuras 53 y 54,

los datos de torque. Ademas, se incluye su respectivo andlisis debajo de cada una de estas figuras.
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Figura 51

Comparacion curvas de potencia del Motor Diésel normal y aplicado el hidrégeno
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Nota. En la figura presenta con una linea azul a la potencia registrada por el vehiculo solamente con

gasolina, y con linea roja la potencia del vehiculo con alimentacién de gasolina mas hidrégeno.

La grafica indica como la potencia producida por el motor diésel mostrando que las curvas se
sobreponen en la mayoria del ensayo en dinamdmetro, teniendo un leve aumento en el régimen de las

2900 revoluciones, que muestra un aumento entre sus picos, los cuales son analizados en la figura 52.
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Figura 52

Comparacion entre los picos de potencia mdximo generadas por el motor Diésel
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Nota. La figura muestra los valores de potencia generados por la Chevrolet D-MAX 3.0 CRDI alimentado

tanto con el sistema estandar, como con el sistema Dual Fuel.

Los datos presentados en la figura indican que el maximo valor de potencia neta generada por la
camioneta es de 146,5 Hp en condiciones normales y aumenta 1,8 Hp, aproximadamente un 1,23%, al

adicionar hidrégeno a la carga de combustible.
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Figura 53

Comparacion curvas de torque del Motor Diésel normal y aplicado el hidrégeno
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Nota. En la figura se presenta en la linea verde el par motor registrado por el vehiculo con diésel como
Unico combustible, y con linea azul el torque del vehiculo con el sistema Dual Fuel, diésel mas

hidrégeno.

El torque o par motor producido por el motor Diésel durante los ensayos muestran la variacion
de los valores registrados, puesto que sus curvas son practicamente iguales, exceptuando picos en los que

el sistema Dual Fuel eleva el par motor.
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Figura 54

Comparacion entre los valores de par mdximo generadas por el Motor Diésel
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Nota. En la figura se muestra los valores de par generados por la camioneta Chevrolet D-MAX 3.0 CRDI

alimentado tanto con diésel, como con la implementacion del sistema Dual Fuel, diésel mas hidrégeno.

Los valores maximos de torque registrados por el dinamoémetro son 276,2 ft-lb, con el sistema
estandar de alimentacién y 280,3 ft-lb, con el sistema dual fuel, dando una variacién de 4,1 ft-lb
correspondientes a un aumento del 1.48% frente al par motor cuando el vehiculo solo utiliza diésel

como combustible.

Se muestra en la Figura 55 un resumen de los valores registrados de torque y potencia para los

motores MEP y MEC, y el aumento al aplicar los sistemas Bi Fuel y Dual Fuel al sistema de admisién.
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Figura 55

Aumento porcentual del torque y potencia de los motores con la implementacion de hidrégeno
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Nota. En la figura se indica el resumen de los valores y el aumento porcentual de los pardmetros de

torque y potencia.

Se verifica que el uso de hidrégeno para el enriquecimiento de la mezcla aire combustible ha

generado un aumento tanto en torque y en la potencia neta de los motores.
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Se comprobd como la potencia en el vehiculo con MEP, obtuvo el mayor incremento al adicionar
hidrégeno a la carga de combustible, mientras que la potencia del MEC fue la que registro un menor

aprovechamiento con la adicién del sistema Dual fuel (Diésel + Hidrégeno).

El hidrégeno eleva el parametro caracteristico mas relevante de acuerdo al tipo de motor que se
aplique, dado que en el MEP se consigue un incremento superior de la potencia, en cambio en el MEC el

mdaximo aumento lo tuvo el torque, ya que este tipo de motor necesita de un mayor par motor.

Consumo de combustible

Motor Otto.
Tabla 16

Resumen de los datos obtenidos en el ensayo WLTC para gasolina y gasolina e hidrégeno

Parametro Gasolina Gasolina e hidrégeno
Distancia recorrida (Km) 7,568 7,520
Promedio de viaje (I/100 Km) 9,509 8,994

Nota. En la presente tabla se muestra un resumen de los datos obtenidos para el ensayo WLTC de
consumo de combustible usando gasolina y gasolina e hidrégeno en el vehiculo Kia Sportage R 2.0 GLS

MT.
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Figura 56
Grdfica comparativa del consumo en funcion del tiempo transcurrido para el vehiculo Kia Sportage R 2.0

GLS MT

PROMEDIO DE VIAJE VS TIEMPO

20

18 ——— GASOLINA
c 16 —— GASOLINA E HIDROGENO
S 1
g 12
[7,) \~._
O 8
o
E 6
—

4

2

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Segundos

Nota. En la figura se muestra el consumo obtenido del vehiculo Kia Sportage R 2.0 GLS MT durante la

ejecucion de los ensayos de consumo de combustible.

Como se puede apreciar en la figura 56 mediante el uso del hidrégeno como una fuente
adicional de energia para el motor de combustidn interna, es notable como el consumo en la fase baja
que son los primeros 589 segundos de del ensayo disminuye notablemente, y durante el periodo
restante de igual forma se evidencia una disminucién del consumo de combustible respecto al uso de
gasolina como Unico combustible, sin embargo al inicio de la prueba donde se emula el consumo urbano
del vehiculo, es donde mas se nota el ahorro de combustible en base a la evidencia recabada se puede
decir que con el uso del hidrégeno en un vehiculo a gasolina se tendrd mejores consumo en ciudad,
pues es aqui en donde la mayoria de automotores tiene sus mayores consumos debido a la poca
velocidad a la que transitan y las constantes paradas e inicios de partida que deberan hacer en un ciclo

real de manejo.
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Figura 57

Consumo promedio de viaje usando gasolina y gasolina e hidrégeno
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Nota. En el grafico se muestra una comparativa del consumo promedio al final del viaje obtenido en el

ensayo de combustible WLTC usando gasolina y gasolina e hidrégeno.

Considerando el consumo promedio de viaje para la prueba gasolina y gasolina e hidrégeno
indicado en la Figura 57 se evidencia un ahorro del 5,41% de combustible al utilizar hidrégeno esta

disminucidén si bien no es un cambio drastico, se puede considerar sus beneficios a largo plazo.

Tomando como base una distancia recorrida de 25 000 Km y los consumos promedio de viaje
obtenidos para gasolina y gasolina e hidrégeno el combustible necesario y su costo considerando el uso
de gasolina extra de 85 octanos con un precio de 2,40 USD a fecha de 06 de agosto del 2022 en el

Ecuador seria respectivamente:

Para uso Unico de gasolina

100 Km 9,509
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25000 Km X

25000 Km * 9,509 1
x= 100 Km

x = 2377,251 = 628,071 galones
El costo total en combustible para recorrer 25 000 Km usando gasolina seria de 1507,37 USD
Para gasolina e hidrégeno
100 Km 8,994 [

25000 Km X

25000 Km * 8,994 |
= 100 Km

x = 2248,51 = 594,055 galones

El costo total en combustible para recorrer 25 000 Km usando gasolina e hidrégeno seria de

1425,73 USD

La diferencia del 5,41% obtenida no representaria un cambio inmediato, pero a largo plazo
como el hipotético calculado una vez recorrido 25 000 Km se ha ahorrado 34,016 galones de

combustible mismos que representan un valor de 81,64 USD.

Recuperacion de la inversion.
Asumiendo el gasto inicial del kit de hidrégeno vehicular que corresponde a 350 USD, entonces

para recuperar la inversidn se debera recorrer.

81,64 USD 25000 Km

350 USD x
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_ 350 USD * 25 000 Km
= 81,64 USD

x =107177,85 Km

Motor diésel
Tabla 17

Resumen de los datos obtenidos en el ensayo WLTC para diésel y diésel e hidrogeno

Parametro Diésel Diésel e hidrégeno
Distancia recorrida (Km) 7,445 7,514
Promedio de viaje (I/100 Km) 5,758 5,286

Nota. En la presente tabla se muestra un resumen de los datos obtenidos para el ensayo WLTC de

consumo de combustible usando diésel y diésel e hidrégeno en el vehiculo Chevrolet D-Max 3.0 CRDI.
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Figura 58
Grdfica comparativa del consumo en funcion del tiempo transcurrido para el vehiculo Chevrolet D-Max

3.0 CRDI
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Nota. En la figura se muestra el consumo obtenido del vehiculo Chevrolet D-Max 3.0 CRDI durante la

ejecucion de los ensayos de consumo de combustible.

De forma similar al comportamiento visto en el motor Otto, con el uso del hidrégeno ocurre una
disminucién en el consumo de combustible, pero para el motor diésel se mira que en el intervalo de 400
a 600 segundos en donde el vehiculo permanece detenido en ralenti es donde mas diferencia ha
existido entre los 2 ensayos, y a partir de los 600 segundos que representa la fase media del ensayo
referida a una emulacidn de un ciclo de conduccidon extra urbano se nota de igual manera una ligera
disminucion del consumo respecto al uso de diésel como fuente Unica de energia, dando asi a entender
gue en el motor diésel cuando se adicione hidrégeno este va a obtener un buen resultado cuando el
vehiculo se encuentre transitando en ciudad ya que en este tipo de conduccidn es habitual que existan

periodos prolongados donde el vehiculo permanecera detenido en ralenti.
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Figura 59

Consumo promedio de viaje usando diésel y diésel e hidrogeno
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Nota. En la figura se muestra una comparativa del consumo promedio al final del viaje obtenido en el

ensayo de combustible WLTC usando diésel y diésel e hidrégeno.

De acuerdo a los consumos de combustible obtenidos mismo que han sido representados en la
figura 59 se aprecia una disminucién con el uso de hidrégeno que influye en el consumo promedio de
viaje con un valor de 5,23%, un resultado ligeramente menor que el obtenido en el motor Otto no
obstante, hay que tomar en cuenta que el motor diésel tiene un cilindraje de 3000 cm?, 1000 cm?® més

que su contraparte a gasolina.

Desde el mismo punto de vista en el que se tom¢ el ahorro de combustible para el motor Otto,
para este caso de forma similar el consumo promedio obtenido no representa un ahorro considerable

de forma inmediata, si no que este mas bien podra notarse a largo plazo.

Tomando como base una distancia recorrida de 25 000 Km y los consumos promedio de viaje

obtenidos para diésel y diésel e hidrégeno, el combustible necesario y su costo considerando el uso de
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diésel con un precio de 1,75 USD a fecha de 06 de agosto del 2022 en el Ecuador serian

respectivamente:
Para uso uUnico de diésel
100 Km 5,578 1

25000 Km X

25000 Km * 5,578 |
= 100 Km

x = 1394,51 = 368.428 galones
El costo total en combustible para recorrer 25 000 Km usando diésel seria de 644,75 USD
Para diésel e hidrégeno
100 Km 5,286 1

25000 Km X

25000 Km * 5,286 |
= 100 Km

x = 1321,51 = 349,141 galones

El costo total en combustible para recorrer 25 000 Km usando diésel e hidrégeno seria de 610,99

usD

A largo plazo en una distancia de 25 000 Km existe un ahorro de 19,287 galones de combustible

mismos que van a representar un valor de 33,75 USD.
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Asumiendo el gasto inicial del kit de hidrégeno vehicular que corresponde a 350 USD, entonces

para recuperar la inversidn se debera recorrer.
33,75USD 25000 Km

350 USD x

_ 350 USD * 25 000 Km
= 33,75 USD

x = 259259,26 Km

Tiempo para recuperar la inversion

Gracias a estudios como el realizado por la Environmental Protection Agency, en Estados

Unidos, concluye que el recorrido promedio de un vehiculo es de 24 000 Km al afio por tanto en la tabla

18 se detalla el tiempo que debe trascurrir asumiendo dicho recorrido promedio para recuperar la

inversion inicial tanto en el vehiculo gasolina como el diésel.

Tabla 18

Tiempo necesario para recuperar la inversion del kit de hidrégeno

Distancia necesaria
Promedio de recorrido

Tiempo necesario

Vehiculo para recuperar la
anual (Km) (afios)
inversion (Km)
Gasolina 107177,85 24 000 4,46
Diésel 259259,26 24 000 10,8

Nota. En la presente tabla se detalla el tiempo en afios en que se recuperara la inversion.
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Consumo especifico

Motor Otto

En la tabla 19 se detallan los valores para el consumo especifico segun la ficha del vehiculo, asi

como los obtenidos con la utilizacién del sistema bi-fuel de inyeccion de hidrégeno.

Tabla 19

Consumo especifico motor Otto

Consumo especifico

Condicién Régimen de giro (rpm) Torque (Nm)
(8/KWh)
Segun la ficha
proporcionada por el 4600 195 290
fabricante
Sin hidrégeno 4600 164,05 335
Con hidrégeno 4600 168,38 325

Nota. En la tabla se presentan los valores del consumo especifico obtenidos.

Figura 60

Consumo especifico motor Otto
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Nota. En la figura se detalla el consumo especifico tedrico ademas del obtenido con y sin hidrégeno.

Se puede apreciar la baja variacién del consumo especifico que disminuye un 2,98%, con el uso
del sistema de inyeccién bi-fuel de hidrogeno, no obstante, esos 10 g/kWh representan un ahorro en el

consumo general del vehiculo a largo plazo.

Motor diésel
En la tabla 20 se detallan los valores para el consumo especifico obtenidos con la utilizacién del

sistema dual fuel de inyeccién de hidrégeno.

Tabla 20

Consumo especifico motor diésel

Consumo
Régimen de giro
Condicion Torque (Nm) PME (bar) especifico
(rpm)
(8/KWh)
Sin hidrégeno 2700 372,84 15,62 212,5
Con hidrégeno 2700 379,63 15,90 211,6

Nota. En la tabla se presentan los valores del consumo especifico obtenidos.
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Consumo especifico motor diésel
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Nota. En la figura se detalla el consumo especifico obtenido con y sin hidrégeno.

Como se evidencia el consumo especifico para el motor de encendido por compresidn casi no

tiene variacion significativa con el uso del hidrégeno respectivamente para el régimen de revoluciones

donde se obtuvo el mayor torque del motor, dando a entender que el motor aprovechara mejor el

aumento de torque a bajas revoluciones pues como se puede observar en la figura 61 los mejores

consumos se encuentran en el intervalo de 1600 a 2200 revoluciones.
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Capitulo V
Marco administrativo
Recursos
Para el desarrollo de “Investigacidn de la incidencia del sistema de inyeccion Bl — FUEL y DUAL —
FUEL de hidrdégeno, en los pardmetros de desempefio de los motores de combustién interna de
encendido por compresiéon” se han empleado los siguientes recursos humanos, tecnolégicos y

materiales.

Recursos humanos
En la tabla 21 se detalla a todas las personas que han aportado con su conocimiento para el

desarrollo de la investigacion.

Tabla 21

Recursos humanos

Nombre Funcion
Sr. Stalyn Alvarez Investigador
Sr. José Yacelga Investigador

Investigador
Ing. Leonidas Quiroz Director del trabajo de unidad de integracion

curricular

Nota. En la tabla se detalla a las personas que han aportado a la investigacion.

Recursos tecnoldgicos
En la tabla 22 se muestra todos los equipos utilizados para la investigacidn, asi como la funcién

gue desempefiaron.
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Tabla 22

Recursos tecnoldgicos

Equipo Funcion

Equipo intermediario de comunicacién entre la
Interfaz ELM 327
PCMy la aplicacién

Aplicacidn usada para las pruebas de consumo de
Torque Lite
combustible

Equipo utilizado para el desarrollo de los ensayos
Dinamdmetro y software Dinomax
de torque y potencia

Software de procesamiento de datos para
Paquete office
escritura

Nota. En la tabla mostrada se detalla los recursos tecnolégicos empleados.

Recursos materiales
En la tabla 23 se detalla los insumos materiales que han sido necesarios para el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 23

Recursos materiales

Cantidad Material
1 Kit de hidrégeno vehicular
1 Dinamémetro
1 Cafierias y abrazaderas
1 ELM 327

Nota. En la presente tabla se detalla los recursos materiales empleados en la investigacion.
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Para el desarrollo de la investigacidn ha sido necesario cierto aporte econdmico a fin solventar

gastos en insumos necesarios para continuar con la misma, dichos gastos se detallan en la tabla 24.

Tabla 24

Gastos de la investigacion

item Cantidad Costo unitario (USD)

Costo total (USD)

Kit de hidrégeno

1
vehicular
ELM 327 1
Dinamémetro 2
Galones de gasolina 20
Galones de diésel 10
Total

350

15

56

2,40

1,75

350

15

112

48

17,5

542,5

Nota. En la tabla se detallan los gastos de la investigacion.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
Se determiné la incidencia de la inyeccidn de hidrégeno para el sistema bi-fuel en motores de
encendido provocado y del sistema dual fuel para motores de encendido por compresién, obteniendo
como resultado de la investigacidn, mejores pardmetros de desempeino referidos al consumo de
combustible en los motores de encendido provocado, mismo que usan el sistema bi fuel de inyeccién

hidrégeno.

Se fundamenté tedricamente los tipos de hidrogeno que existen, asi como las bases cientificas
de la electrolisis, a fin de comprender de mejor manera como este proceso se origina y que aspectos son

los que intervienen en él.

Se implementé exitosamente el kit de generacién de hidrégeno vehicular, siendo este instalado
sin novedad alguna en los vehiculos de prueba obteniendo una generacidn constante de hidrégeno para

ambos casos.

Se ejecutaron ensayos para la determinacion de torque y potencia tomando como guia la
normativa SAE J1349, dichos ensayos han sido realizados en los vehiculos para comparar la incidencia
del sistema de inyeccién de hidrégeno, para de esta manera poder obtener asi un panorama de como

este sistema va a influir a fin de determinar el antes y después.

Se desarrolld un protocolo para la determinacién de la prueba de combustible, el mismo que
estd sustentado en los ensayos WLTC “Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure” por sus
siglas en inglés, tomando como referencia a vehiculos de clase 1 que contemplan a aquellos vehiculos de
4 ruedas o mas cuyo fin es el de transportar personas, dicho ensayo ha sido aplicado exitosamente a

ambos vehiculos y se lo desarrollo sin ninguna novedad.
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En lo que se refiere al ahorro de combustible para motores de encendido por compresion se
evidencia que a través del sistema dual fuel de hidrégeno se obtuvo una disminucién del consumo de
combustible del 5,23%, dicho valor es el promedio de 3 ensayos ejecutados usando el sistema dual fuel,
si bien se puede tomar como un resultado favorable el tiempo promedio para poder recuperar la
inversién es de aproximadamente 10,8 anos, condicién que estaria relacionada al bajo precio del diésel
en el Ecuador, por ende la recuperacion va a ser mas lenta y se podria afirmar en base a los resultados
obtenidos que no es viable el uso de sistemas de inyeccidon dual fuel en vehiculos diésel ya que su

impacto en el tema de ahorro de combustible va a ser minimo.

Las pruebas de consumo de combustible realizadas en el vehiculo con motor de encendido
provocado arrojan una disminucidn del consumo del 5,41% con el sistema de inyeccién de hidrégeno bi
fuel, dicho valor no representa un ahorro inmediato si no que este se podra ver reflejado a largo plazo,
pues el tiempo para la recuperacion de la inversién del kit de hidrégeno para este vehiculo esta en 4,46
afios, menos de la mitad del tiempo requerido para vehiculos con motores de encendido por
compresion, es asi que se pude decir que el sistema de inyeccién bi fuel de hidrégeno para motores de
encendido provocado podria ser viable, no para una persona normal cuyo recorrido diario es bajo si no
gue este se podria aprovechar en vehiculos que su distancia de recorrido diario sea mucho mayor como

es el caso del transporte publico donde figuran taxis y camionetas de alquiler.

La adicion de hidrégeno a través de un sistema bi-fuel en la alimentacién del vehiculo con MEP,
genera un aumento del 3,59% de la potencia neta, que corresponde al incremento de 4,7 Hp a la

potencia maxima del vehiculo. Por su parte el torque se eleva en 1,63%, aproximadamente 2,71 Nm.

La implementacion del sistema Dual-fuel, diésel mas hidrégeno mejora los parametros de
torque y potencia en el vehiculo con MEC, teniendo un incremento del 1,23% para la potenciay 1,48%

para el par motor maximo.
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Recomendaciones
Se recomienda el verificar la hermeticidad de las conexiones del kit de hidrégeno vehicular con a
fin de evitar que el hidrégeno generado se escape o acumule pudiendo este ocasionar algin imprevisto

si llegara a detonar.

Verificar de forma constante el nivel de electrolito contenido en el burbujeador a fin de
completarlo si es que se diera el caso, tomando en cuenta el no sobrepasar el limite establecido en el

recipiente pues el electrolito podria viajar por las cafierias a la admisién del vehiculo.

En el desarrollo de los ensayos de consumo de combustible se debe de tener especial cuidado
con los implementos que se lleven a bordo en el vehiculo, ya que si se llegara a cargar mas el vehiculo
durante el desarrollo se obtendrian valores distintos pues el peso neto ha cambiado y sera necesario el

uso de mds combustible para su desplazamiento.

Previo a los ensayos de torque y potencia el vehiculo a ser analizado debera de estar puesto a
punto a fin de evitar resultados erréneos a causa de un deficiente mantenimiento, de igual forma el

vehiculo deberd estar alineado previo a la realizacion de los ensayos.

Se debera de revisar que los anclajes de sujecién hacia el vehiculo sean correctos, antes de

iniciar con los ensayos de torque y potencia a fin de prevenir accidentes.

Durante el transcurso de los ensayos de consumo de combustible tener muy en cuenta de no

sobrepasar la velocidad y tiempo indicados a fin de garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos.
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Anexos



