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Objetivo General
Analizar el comportamiento del motor de combustion interna a gasolina en el proceso
de descarbonizacidon en la camara de combustiéon utilizando un equipo generador de

oxihidrogeno.
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Objetivos Especificos

 Diseflar y construir un generador de HHO para realizar el proceso de
descarbonizacion en un MCI a gasolina.

 Determinar los protocolos a seguir para el proceso de descarbonizacion en motores
de combustién interna a gasolina a partir de un generador de HHO.

* Analizar el funcionamiento del motor mediante el uso de equipos de diagndstico,
herramientas especializadas y pruebas de emisiones de gases.

e Comparar los valores de compresion del motor antes y después del proceso de
descarbonizacion.

* Analizar los valores de las emisiones de gases antes y después del proceso de

descarbonizacion aplicados en el motor de combustidn interna a gasolina.
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Planteamiento del Problema

Herramientas de Servicios de
diagnostico y mantenimiento
mantenimiento automotrices no
preventivo para un Invasivos que permitan
mejor desempefio la optimizaciéon de
tiempo y recursos

Reduccion de Optimizacion en el
gases residuales funcionamiento de
producidos por la los MEP,
combustion de mejorando asi su

gasolina. desempefio del MEP.

Analisis del comportamiento del motor de combustion interna a gasolina en el proceso de
descarbonizacién en la caAmara de combustidn utilizando un equipo generador de oxihidrégeno.

Reduccion de
Descarbonizacion emisiones de Uso de sistemas
de la camara de gases automatizados para
combustiéon de los contaminantes mantenimiento
MEP. producidos por los automotriz.

MEP

Equipos de limpieza

interna no invasiva
para los MEP.
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Metas

* Se analizara la bibliografia recolectada para el desarrollo de la investigacion,
ordenandola por prioridades.

* Se disefara el prototipo generador de oxihidrogeno de celdas secas con la
finalidad de determinar las dimensiones, formas y materiales necesarios para
su construccion, con la asistencia de un software CAD.

e Se construira el generador de oxihidrogeno con los materiales disefiados en el

software CAD, considerando dimensiones y materiales.

FESPE
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Metas

* Se aplicara el oxihidrogeno en los motores a gasolina para realizar |la parte
técnica de la investigacion.

e Se realizaran pruebas de rendimiento a los vehiculos con motor a gasolina
seleccionados para la investigacion.

e Se elaborara un informe técnico detallado con los resultados obtenidos en

la investigacion.
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NMarco Teorico

Catodo
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Combustion de un MCI a gasolina

* Requiere de una chispa

Camara de combustion

* Una combustion 6ptima, requiere de una
: Culata ///;b Cilindro

mezcla homogénea

e Para ello se requiere wuna buena Bloque

. ., . ™ Piston
pulverizacion de combustible.

Carter Biela

e Esto permite una emision reducida de Ciguefial
hidrocarburos no quemados.

e Las malas mezclas de aire/combustible
crean mayores emisiones

 Ademas, disminuye la potencia y aumenta

el consumo de combustible.

FESPE
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Emisiones de Gases de Combustion Producidos por
un MEP

Los MCl emiten HC, CO, 02, CO2y NOx.

En el Ecuador las emisiones estdn
controladas por la normativa NTE INEN

2204.

Las emisiones se miden con un analizador

de gases de escape automotrices.
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Gases de Combustion Producidos por un MEP

Hidrocarburos (HC).
Particulas de combustible que no se quemaron

en el proceso de combustidn.

Mondxido De Carbono (CO). e

Combustiéon incompleta de una mezcla rica.

Oxidos Nitrosos (NOx ).

* Cuando la mezcla es pobre y existen altas
temperaturas

* el 02 sobrante se une a los nitrogenos

presentes en el aire.
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Acumulacion de carbon en la camara de combustion

* Los MCI, carbonizan poco a poco las partes
internas, camara, bujias, valvulas, inyectores,
colectores, etc.

* Eficiencia del motor

» Desgaste por friccion y temperatura

* Mantenimiento correctivo (reparacion)

Petrol injectors Engine Spark Plug

* Gases generados por mala combustion




Descarbonizacion de los MEP

Pirolisis

* La pirolisis es una degradacion térmica de una

sustancia en ausencia de oxigeno, por lo que dichas .

sustancias se descomponen mediante calor, sin que

se produzcan las reacciones de combustion. E
* Usa HHO producido de la electrdlisis o o e g e

* Método no invasivo
* Recuperacion de la eficiencia del MEP

 Tiempo de vida util

FESPE
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Oxihidrogeno

e Su proceso de combustion produce agua y
aumenta la temperatura de trabajo en el

motor.

e Su método de obtencidn es mediante el

proceso de electrdlisis del agua. mH I DROG ENO

SISTEMA + ECOLOGICO + AUTOMOTRIZ
* El hidrégeno debido a sus ventajas sobre el
combustible tradicional, tanto en el poder
calorifico como en su octanaje, de manera

agregada
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Oxihidrogeno

Es un elemento poco nocivo para la salud en
pequefas cantidades 'y no  genera
contaminacion.

El hidrégeno es 0% contaminante, inodoro e
incoloro y lo importante, no es toxico. Es un
elemento poco utilizado en la industria
automotriz debido a  su complejo
almacenamiento, sin embargo, su eficiencia
energética supera a los otros combustibles con
relacion al peso lo que la convierte en una

opcion atractiva

OXIHIDROGENO

SISTEMA « ECOLOGICO + AUTOMOTRIZ

4}

{!
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Uso del HHO para descarbonizar MCI-

e Aumenta temperatura en la camara de U"U54
combustion y provoca la  pirolisis
(descarbonizacion).

 Elimina la gran parte de la carbonilla
acumulada en la cdmara de combustién

e Sutiempo es aproximado de 2 horas.

* Se puede aplicar en cualquier tipo de MCI.




Generacion de Hidrogeno por electrolisis

* El proceso de electrdlisis para la obtencién
del gas HHO consiste en la descomposicion

de las moléculas de agua (H,0) en

* Oxigeno (0,).
* Hidrégeno (HHO).

Electricidad

* La cantidad de HHO generado depende de Combustion H20

la corriente suministrada a las celdas secas.
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Electrolisis con Celdas Secas

Anodo Catodo
-

-+
 Maquina electroquimica. -
. -
* Los electrodos de este tipo de celdas estan e
separados por laminas aislantes las cuales -
Contacto con
evitan que el electrolito se escape de la Celdas secas r'e'“‘m"w

celda hacia las conexiones eléctricas. Celdas Secas

Anodo t Catodo

Salida del
gas

* El electrdlito fluye por el interior de la celda.

|

Celdas sumergidas

Celdas Humedas

Nota. Celdas Electroliticas.
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Moaodulo de celdas secas: Electrodos

Electrodo Polarizado
* Electrodos positivos y negativos.

* Misma geometria y dimensiones.

Electrodo Neutro

e Separa las semiceldas.

Tiene orificios por donde entran los elementos
de sujecidon y el electrolito, de esta forma se

ensambla la celda seca electrolitica

Polarizado

Neutro

Nota. Componentes del mdédulo de
celdas secas.




Modulo de celdas secas: Laminas aislantes

La celda seca ocupa dos tipos de material aislante:
Externos
e Sirven como soporte y protegen los electrodos

de agentes externos.

Internos

* Entre las semiceldas para que no entren en

contacto entre ellas.

Interno
<
N
O S
® ©
5 N SN D
s Y
5> o P

>

/
/

Externo

Nota. Componentes del mdédulo de
celdas secas.

GESPE
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Diseno y Construccion




Diseino y construccion del equipo descarbonizador

Generador de Hidrégeno

>

Celdas Secas

Electrolito

Modulo Eléctrico

| . I
Y
. [c5
H H
|E :! =)

Panel de control

Electrolito
Modulo
Electronico
Celdas
Modulo Secas
Eléctrico

Nota. Equipo descarbonizador,
componentes agrupados por modulos.




Modulo de celdas secas: Numero de electrodos

Ecuacion Resultado
Reaccién del Electrodo 2HY + 2~ — H,
Carga eléctrica del circuito de
5 = 120[C
celdas secas Q=1xt ¢ €]
-y M *Q
Masa generada de hidrogeno my = p— my = 2,2927 [g]
?nH
Volumen del hidrogeno diatémico Vg = e Vy = 32,2927 [ml de H]
H
Vy |
Caudal de hidrégeno diatémico Qy = B Qy = 0,322927 [lt/min]|
. : _ Cumcr _ .
Numero de electrodos requeridos Ne = 0 n. = 20 electrodos polarizados
H

Nota. Tabla de Ecuaciones para calcular el nUmero de electrodos necesarios.
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Moaodulo de celdas secas: Electrodos

Electrodos Polarizados Electrodos Neutrales

Material Acero AISI 316 Material Acero AISI 316
Dimensiones | Cuadrado: 200x200mm Dimensiones | Cuadrado: 200x200mm

Agujeros: 10mm Agujeros: 10mm
Cantidad 10 pares Cantidad 10 pares
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Modulo de celdas secas: Laminas Aislantes

=
o)
S

S

A2

>

Laminas Aislantes Internas Laminas Aislantes Externas

Material Acero AISI 316 Material Acero AISI 316
Dimensiones | Cuadrado: 200x200mm Dimensiones | Cuadrado: 200x200mm

Agujeros: 10mm Agujeros: 10mm
Cantidad 10 pares Cantidad 10 pares
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Moadulo de celdas secas: Ensamblaje
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Modulo Electrolito

 Componente principal para la electrdlisis.

e Requiere un alto nivel de conductividad
eléctrica (mS/cm).

 Debe generar la menor cantidad posible de

gases secundarios.

4 conexiones

(1) Entrada del Electrolito a las celdas secas

(2) Salida de HHO al depdsito

(3) Salida de 02 al depdsito

(4) Salida de HHO al exterior

Nota. Esquema del mddulo
electrolito del equipo
descarbonizador.
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Moadulo Electrolito: Conductor y Recipiente

S
i)

Material Hidroxido de Potasio (KOH) Material PVC

Conductividad , , D: 10”

eléctrica 75,3 (mS/cm) Dimensiones L: 300mm

Estado Solido en forma de escamas e Tapon

Cantidad 25gr en 2L de Agua Destilada Extras ) SISt?m? de control de nivel
de liquido

Tiempo de uso 1 ano e Conexiones 5/16”




Modulo Eléctrico

4 conexiones

(1) Conexidn a la bateria del vehiculo ¢ Encargada de alimentar las celdas secas.

(2) Médulo de control PWM * Celdas Secas consumen de 2-11A

(3) Panel de control con amperimetro ¢ Para regular la cantidad de hidrogeno se

(4) Conexién a las celdas secas necesita un control PWM.

Nl
—

(1)
‘h

2
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Mddulo eléctrico: PWM (modulacion de pulso
ancho de amperaje )

Potencidmetro

100ka
DC

20A Max

Red (iI)
Black (%) ar- {

{ L% ey | —
I e DC Mator Controller  ERTETIT ( W
| o (

o (RMER 9,

o || solColor(®)
1
2
3

=)

Blue (B +
4 | Green (if) | Motar- {

Regulador de Amperaje PWM + MOTOR-
Voltaje Min 9V ] !
Voltaje Max 60V

=S|
Amperaje Max 20A MOTOR+

Tipo de regulador Potencidémetro

Nota. Conexion del regulador PWM
* Bornes

Extras entre la fuente y el consumidor.
e Cables lagartos
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Modulo electronico: Esquema de func_

e Unidad de
i Control

I :
Sensores Entrada de datos Salida de Datos

it Actuadores
Sensorde | =
flujo de gas
PWM
(Regulador
de
Panel } amperaje)
—

Nota. Comunicaciéon de los componentes electrdnicos del equipo

descarbonizador. bESpE
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Moadulo electrénico: Funcionamiento del panel de
control

Control de Flujo de Gas HHO

* Sensor YF-S201
* Multimetro

e Mobdulo PWM
* Pantalla LED

Temporizador — Relé

* Interruptor

 Led Rojo
* Led Verde
* Buzzer

e Pulsador “Iniciar”

e Pulsador HH

e Pulsador MM

e Pulsador SS Nota. Funcionamiento del panel de control
del equipo descarbonizador.

&ESPE
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Protocolo de ejecucion

Para la correcta ejecucion y funcionamiento del equipo descarbonizador se debe seguir
un procedimiento que permite la inspeccion, verificacion y calibracidon del equipo antes
de su conexion al MCI.

1. Ladisolucion de 25gr de hidroxido de potasio en 1lt agua desmineralizada.

2. Verter la solucidn electrolitica en depdsito del equipo generador por |la parte superior
vy hermetizar con el tapdn para evitar que se contamine el electrolito.

3. Instalar el depdsito del electrolito en el interior del equipo descarbonizador,
posteriormente conectar las mangueras de %” con el conjunto de celdas secas por
medio de acoples de conexidn rapida. Existen 3 conexiones: circulacion del
electrolito, gas HHO, gas O,

4. Comprobar que el interruptor del equipo esté abierto.

5. Girar la perilla de la PWM en su totalidad a la izquierda, esto para cerrar el paso del
amperaje hacia las celdas secas.

6. Pulsar el interruptor para encender el circuito del panel de control, inspeccionar que
las pantallas LCD estén encendidas y den un mensaje de bienvenida, al mismo tiempo
un diodo led rojo debera estar encendido y el buzzer se encendera por 0.5seg como
mensaje de que el equipo esta listo para ser calibrado y para trabajar correctamente.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS




Protocolo de ejecucion

10.
11.

12.

El temporizador automaticamente genera el tiempo de trabajo para 2 horas, sin
embargo, si el técnico considera modificarlo se puede utilizar los pulsadores de hora,
minutos y segundos.

Ingresar el vehiculo de la bahia de trabajo.

Encender el vehiculo y mantenerlo en ralenti, comprobar el estado de |la bateria con
el voltimetro, el valor de una bateria en éptimas condiciones debe estar alrededor de
13.3-15.0V, si se encuentra dentro del rango, se debe colocar los cables de lagarto del
equipo a la bateria.

Gire la perilla del multimetro en la seccién Amperaje DC.

Como ya se tiene el valor de flujo de gas HHO que el MCI requiere, cuando se dé
inicio a la descarbonizacién, se debe girar hacia la derecha lentamente la perilla de |a
PWM vy fijarse como la pantalla del sensor de flujo comienza a variar, ajustar entonces
el valor de flujo de gas HHO generado del equipo al valor calculado.

Tomar la manguera de salida de HHO y colocarlo en un recipiente de agua jabonosa,
ajustar el tiempo a 5 minutos y pulsar el botdn iniciar para que el equipo
descarbonizador depure los gases secundarios, asi se asegura que al motor ingrese
solamente HHO. Posteriormente, ajustar la PWM a 8A, el buzzer sonara cuando el
tiempo haya concluido.
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Protocolo de ejecucion

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Tomar la manguera de salida de HHO y colocarlo en un recipiente de agua jabonosa,
ajustar el tiempo a 5 minutos y pulsar el botdn iniciar para que el equipo
descarbonizador depure los gases secundarios, asi se asegura que al motor ingrese
solamente HHO. Posteriormente, ajustar la PWM a 8A, el buzzer sonara cuando el
tiempo haya concluido.

Identificar el sistema de admisién de aire del vehiculo, conectar la manguera de salida
de gas HHO que genera el equipo descarbonizador a la entrada de aire del motory
verificar que este no se suelte.

Ajustar nuevamente el tiempo a 2 horas y presionar el botdn, ir ajustando el flujo de
gas HHO como se indica en el paso 11, el buzzer sonara por 0.5seg cuando se dé
inicio la descarbonizacion y cuando tiempo de trabajo haya concluido.

Supervisar el desarrollo del proceso de descarbonizacion cada 15 minutos,
especificamente verificar la temperatura del motor en el tablero del vehiculo.

Una vez concluido el tiempo de trabajo del equipo descarbonizador, apagar el equipo
por medio del interruptor, de esta forma se abre el circuito controlado por unreléy
finalmente desconectar con seguridad los cables lagartos de la bateria.

Retirar la manguera de gas HHO que esta conectada al sistema de admision del
vehiculo.
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Protocolo de ejecucion

19.

20.
21.

Dejar encendido el vehiculo por 5 minutos en ralenti, como parte final del proceso de
descarbonizacidn, acelerar motor hasta llegar a 3500 RPM de 4 a 6 veces para que los
residuos de carbon que se quedaron en el escape del motor sean expulsados.

Retirar el vehiculo de la bahia de trabajo.

Guarde el equipo de descarbonizacidon en un area sin humedad y a temperatura

ambiente.

& ESPE
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Caudal volumétrico de HHO recomendado en base
al cilindraje del motor

Cilindraje del motor Oxihidrogeno HHO

It Ilt/min

1 0,5

1,6 0,8

1,8 0,9

2 1,0
2,3 1,15
2,5 1,25
2,8 1,4

3 1,5

Nota. Relacion caudal del HHO — cc del MCI. Tomado de (Betterfuel, 2022).
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Descarbonizacion de los

_———
0.00% —_—

15 MIN 30 MIN 45 MIN &0 MIN 75 MIM S0 MIN - 105 MIN - 120 MIN
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Protocolos para la ejecucion de la des
con HHO en un MEP

Después

Toma de Datos Iniciales

Vehiculo en Ralenti.

v

Preparacion del Equipo
Descarbonizador

Toma de Datos con el
Analizador de Gases Cada
15 min

Toma de datos finales

con equipos de medicion:

e \ideoscopio
e Compresometro
e Analizador de gases

v

h 4

Prueba de Consumo de
Combustible WLTP

Monitoreo de
Temperatura del MEP

Analisis

h 4

h 4

h 4

Uso de Equipos de
Medicion:

e \Videoscopio

e Compresometro

e Multimetro

e Analizador de gases

Monitoreo del Equipo
Descarbonizador

Prueba de consumo de
combustible WLTP

e

@®
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Motores MEP sometidos al proceso de
descarbonizacion

e SUV GreatWall Haval H5 2.0 L

e Camioneta Chevrolet LUV 2.3 L

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Antes de |la
Descarbonizacion




Equipos y herramientas

* Videoscopio

* Compresometro

e Multimetro

* Analizador de gases




Prueba del videoscopio

Great Wall H5 2015 2.0L

Nota. Las imagenes muestran el estado de la cdmara de combustion antes del proceso de

limpieza, se puede observar que existe considerable cantidad de contaminacidn.




Prueba del videoscopio

Chevrolet LUV 1994 2.3L

Nota. Las imagenes muestran el estado de la cdmara de combustion antes del proceso de

limpieza, se puede observar que existe una acumulacion de carbonilla.

& ESPE
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Prueba de compresion

Valores de la presion de compresion del Great Wall H5 2.0L

PRESION DE COMPRESION EN EL VEHICULO HAVAL H5 2.0L

VALOR (PSI)
ANTES

130
120
125
120

N° CILINDRO

W R

Nota. En la tabla se muestran los valores de presidn de compresién antes del

proceso de descarbonizacion.
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Prueba de compresion

Valores de la presion de compresion del Chevrolet LUV 2.3 L

PRESION DE COMPRESION EN EL VEHICULO CHEVROLET LUV 2.3L

VALOR (PSI)
ANTES
110
120
120
120

N° CILINDRO

H W N -

Nota. En la tabla se muestran los valores de presion de compresidon antes del

proceso de descarbonizacion.
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Analisis de gases automotrices

Resultados de la pruebas de emisiones de gases antes del proceso de descarbonizacion

EMISIONES DE ESCAPE EN EL VEHICULO GREAT WALL H5 2.0L

GAS YALOR
ANTES
CcO 0.01%
HC 16 ppm
CO2 13.80%
02 0.42%
LAMBDA 1.019
AFR 14.9

Nota. Se muestran los valores de las presiones de compresion tomadas antes del

proceso de descarbonizacién en el Great Wall H5.
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Analisis de gases automotrices

Resultados de la pruebas de emisiones de gases antes del proceso de descarbonizacion

EMISIONES DE ESCAPE EN EL VEHICULO CHEVROLET LUV 2.3L

VALOR
GAS ANTES
coO 1.68%
HC 368
CO2 11.10%
02 3.26%
LAMBDA 1.097
AFR 16.1

Nota. Se muestran los valores de las presiones de compresion tomadas antes del

proceso de descarbonizacién en el vehiculo Chevrolet LUV 2.3L.
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Consumo de combustible (WLTP)

nel

CinrhAn~
E -C i v 7+FH Na
é sde ESPE - Campus Belisario Quevedo, 2C27+FH2, Lat B Gasolineras R Estaciones de recarga d... ey Hoteles Q Mas “E‘, Co
a: TECNISERVICIO AUTOMOTRIZ "J.CH", Via Lasso-Tanic I =
i TECNISERVICIO Ticatilin
38 min (32,7 km) H < & Hacienda Giingopana  AUTOMOTRIZ “J.CH'
C E35y Carr. Panamericana/Troncal de la Provincia
Tanicuchi
trafico Chucchilan
; Hacienda
Malingua
Pam%aa Chalua Saquisili
ESPE - Campus Belisario Quevedo SAgU
2C27+FH2, Latacunga
Guangaje Atapulo /
> Toma Ent. a Belisario Quevedo hacia Carr. 7
Panamericana/E35 ﬁ
1 x
5 min (2,9 km Y~ I
30 l
> Sigue por Carr. Panamericana/E35 y Troncal de la Sierra ‘;'33 \ —
28 min (283} Hacienda &= 41 min
Zomin(Zo,3 Km) : / 3
Zumbagua, | | Tigua Slalp) Pujili | 393 km
>  Conduce hacia Via Lasso Tanicuchi )agua ‘:
i ! Q
(1,5km \ ESPE - Campus
S Tam l < Belisario Quevedo
TECNISERVICIO AUTOMOTRIZ "J CH" San 'I'si.dro Va‘s?oneé lLL_ \\i\ Huagrahu
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Nota. Detalle del trayecto recorrido en ambos vehiculos de prueba.

Tomada de (Google Maps, 2022).
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Consumo de combustible (WLTP)

Resultados de la pruebas de consumo de combustible antes del proceso de

descarbonizacion
PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Velocidad Cantidad
Distancia Tiempo
Vehiculo Prueba media consumida
(Km) (min)
(Km/h) (Km/1)
Great Wall H5 Antes 32.7 45.7 42 11.5
Chevrolet LUV Antes 32.7 45.2 42 9.4

Nota. En la tabla se presenta los resultados en las pruebas de consumo de

combustible en los dos vehiculos antes del proceso de descarbonizacidn.
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Durante de la

Descarbonizacion




Resultados de la descarbonizacion: Haval H5 2.0 L

Datos obtenidos en la prueba de gases de escape en el vehiculo Haval H5 2015

EMISIONES DE ESCAPE EN EL VEHICULO HAVAL H5 2015 DURANTE EL PROCESO

VALOR
GAS
15 MIN 30 MIN 45 MIN 60 MIN 5MIN 90OMIN 105MIN 120 MIN
co 0.00% 0.00% 0.04% 0.23% 0.36% 0.47% 0.50% 0.50%
HC (ppm) 55 98.00 127 133 136 138 151 133
CO2 13.60% 13.60% 13.20% 13.20% 13.20% 13% 12.80% 12.80%
02 0.58% 0.60% 0.70% 0.99% 0.93% 1.08% 1.09% 1.19%
LAMBDA 1.026 1.025 1.028 1.04 1.03 1.033 1.03 1.04
AFR 15.0 15.0 15.1 15.2 15.1 15.1 15.1 15.2

Nota. La tabla muestra las emisiones de escape del Haval H5 2.0L durante el proceso de
descarbonizacion en un tiempo de 2 horas, con intervalos de 15 minutos para una evaluacion

de su comportamiento.
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Resultados de la descarbonizacion: LUV 2.3 L

Datos obtenidos en la prueba de gases de escape en la camioneta Chevrolet LUV.

EMISIONES DE ESCAPE EN EL VEHICULO CHEVROLET LUV 1994 DURANTE EL PROCESO

VALOR
GAS
15 MIN 30MIN 45 MIN 60 MIN 75 MIN 90MIN 105MIN 120 MIN
co 1.11% 1.54% 0.75% 0.72% 2.02% 2.36% 1.89% 1.85%
HC (ppm) 481 530 478 446 506 482 488 485
COo2 12.10% 11.80% 12.20% 12.00% 11.50% 11.30% 11.50% 10.90%
02 1.76% 1.75% 1.97% 2.12% 1.70% 1.65% 1.75% 2.54%

LAMBDA 1.031 1.014 1.055 1.066 0.997 0.984 1.004 1.048

AFR 15.1 14.9 15.5 15.6 14.6 14.4 14.7 14.7

Nota. La tabla muestra las emisiones de la Chevrolet LUV 2.3 L durante el proceso de
descarbonizacion en un tiempo de 2 horas, con intervalos de 15 minutos para una evaluacion

de su comportamiento.
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Resultados de la Descarbonizacion: _
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Resultados de la Descarbonizacidn:_
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Despues de la

Descarbonizacion




Prueba del Videoscopio

Great Wall H5 2015 2.0L

ANTES DESPUES

Nota. Las imagenes muestran el estado de la cdmara de combustion antes y después del proceso

de descarbonizacidn. @ESPE
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Prueba del Videoscopio

Chevrolet LUV 1994 2.3L

ANTES DESPUES

Nota. Las imagenes muestran el estado de la cdmara de combustion antes y después del proceso

de descarbonizacidn. @ESPE
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Prueba de Compresion

Valores de la presion de compresion del Great Wall H5 2.0L

PRESION DE COMPRESION EN EL VEHICULO GREAT WALL H5 2015

N°® CILINDRO ANTES VALOR (PSI) DESPUES % DE VARIACION
1 130 130 0%
2 120 130 8.33%
3 125 130 4%
4 120 125 4.17%

Nota. En |la tabla se muestran los valores de presidn de compresiéon antes y

después del proceso de descarbonizacion, asi como el porcentaje de variacion de los
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Prueba de Compresion

Valores de la presion de compresion del Chevrolet LUV 2.3L

PRESION DE COMPRESION EN EL VEHICULO CHEVROLET LUV 1994

VALOR (PSI) ,
N° CILINDRO , , % DE VARIACION
ANTES DESPUES
1 110 110 0%
2 120 120 0%
3 120 120 0%
4 120 120 0%

Nota. En la tabla se muestran los valores de presion de compresion antes y
después del proceso de descarbonizacidn, asi como el porcentaje de variacion de los

valores.
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Resultados de la Descarbonizacion: Great Wall H5 2.0 L

Comparativa de emisiones de escape anfes y después del proceso de descarbonizacion en el

Great Wall HS 2.0L

EMISIONES DE ESCAPE EN EL VEHICULO GREAT WALL H5 2.0L 2015

GAS ) VALOR . VARIACION
ANTES DESPUES

co 0.01% 0.07% +0.06%

HIC 16 ppm 2 ppm -14ppm

coz 13.80% 13.60% -0.20%

0z 0.42% 0.58% +0.16%
LAMEDA 1.01% 1.026 -

AFR 14.9 15.0 -

Mota. Se muestra los valores tomados antes y después del proceso de descarbonizacién con la

variacion que presentan cada uno de los gases de escape.
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Resultados de la Descarbonizacion: LUV 2.3 L

Comparativa de emisiones de escape anfes y despues del proceso de descarbonizacion en el

Chevrolet LUV
EMISIONES DE ESCAPE EN EL VEHICULO CHEVROLET LUV 1994
VALOR )
GAS . ) VARIACION
ANTES DESPUES

Co 168% 2.37% +0.69%
HC 368ppm 53%ppm +171ppm
Co2 11.10% 10.10% -1%
02 3.26% 2.77% -0.49%

LAMBDA 1.097 1.04 -
AFR 161 152 -

MNota. Los datos presentados en la tabla, son los valores tomados antes y después del proceso
de descarbonizacion en la camioneta Chevrolet LUV con la variacion de cada uno de los gases

de escape.
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Consumo de Combustible (WLTP)
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Nota. Detalle del trayecto recorrido en ambos vehiculos de prueba.

Tomada de (Google Maps, 2022).
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Consumo de Combustible (WLTP)

Resultados de la pruebas de consumo de combustible después del proceso de

descarbonizacion
PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
, Distancia Velocu.zlad Tiempo Cantlda.\d %
Vehiculo Prueba (Km) media (min) consumida Variacign
(Km/h) (Km/1)
Great Wall Antes 32.7 45.7 42 11.5
) 2.60%
Haval H5 Después 32.7 46.2 40 11.8
Antes 32.7 45.2 42 9.4
Chevrolet LUV ) -8.51%
Despues 32.7 45.9 41 8.6

Nota. En la tabla se presenta los resultados en las pruebas de consumo de

combustible en los dos vehiculos antes y después del proceso de descarbonizacion.
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Conclusiones y.

Recomendaciones




Conclusiones

Se disend y construyd el equipo generador de HHO de celdas secas con 10 pares de
electrodos, para descarbonizar motores de combustion interna a gasolina de hasta
3.0L de cilindrada, con un sistema automatizado relé-temporizador, sistema aviso
luminicos y sonoros y un panel de control de flujo de gas.

Se ejecuto los protocolos de descarbonizacidn en un motor a gasolina con una
duracién de 2 horas, con una relacion de flujo de HHO de 0.5 It/min por cada 1.000
cc de cilindrada.

Se evalud y comparé datos tomados en el MCl a gasolina con equipos y
herramientas especializadas como lo son el videoscopio, compresdmetro, analizador
de gases y multimetro automotriz previa y posteriormente al proceso de
descarbonizacion.

El proceso de descarbonizacion del motor generd valores en los parametros de

emisiones de gases diferentes a los valores tomados previamente a su ejecucion.
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Conclusiones

Los resultados finales de los dos vehiculos no fueron iguales, esto a causa de la
diferencia en acumulacion de carbonilla en su interior, cilindrada, kilometraje,
modelo del motor y la eficiencia de los sistemas de alimentaciéon de combustible.

El proceso de descarbonizacion mediante el HHO es un procedimiento no invasivo
gue permite la limpieza de la camara de combustién disminuyendo costos y tiempos
de trabajo con relacidn a procesos invasivos de limpieza de motores.

En el vehiculo Great Wall H5 se evidencidé que existe una disminucion en las
emisiones de HC de 16 ppm a 2 ppm y en el caso del CO, de 13.80% a un valor de
13.60%, y se da un aumento en el CO y O, alcanzando valores de 0.07% y 0.58%
respectivamente, llegando a valores que no exceden los requerimientos de |la

normativa NTE INEN 2204.
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Conclusiones

Se pudo determinar que en el vehiculo Chevrolet LUV las emisiones de escape de los
gases de CO, y O, presentaron una disminucion del 11.10% al 10.10% y del 3.26% al
2.77% respectivamente, en el caso de los HC las emisiones presentaron un aumento
de 368 ppm a 539 ppm y al igual que el CO que varié de 1.68% a 2.37%.

La presion de compresion en el motor del vehiculo Great Wall H5, incrementd de
120 PSI a 130 PSI dando como resultado un incremento del 8,33% siendo este el
valor con mas variacion de los 4 cilindros analizados y en el vehiculo Chevrolet LUV
no presentd cambios en la compresidon, manteniéndose los valores iniciales de 110-
120 PSI respectivamente en cada cilindro del motor.

Mediante la fundamentacion tedrica se pudo conocer aspectos importantes sobre la
generacion HHO por electrélisis con el hidroxido de potasio como electrolito y el

agua desmineralizada.
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Conclusiones

Se obtuvo una reduccién en el consumo de combustible en una ruta de 32,7km a
una velocidad media de 45,7 km/h del 2,60% en el vehiculo Great Wall H5 2015, y un
aumento de consumo del 8,51% en la Chevrolet LUV 1994, estos valores fueron

obtenidos aplicando el protocolo WLTP para pruebas de consumo de combustible.
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Recomendaciones

e Utilizar el equipo descarbonizador de HHO para MCI a gasolina con un limite
maximo de 3.0L de cilindrada, debido a la cantidad maxima de produccién de
HHO del equipo de hasta 1.5 It/min aproximadamente.

e Revisar el nivel del electrolito en el depdsito, teniendo como referencia los
indicadores de nivel del recipiente.

e Esrecomendable para las pruebas y analisis de los parametros caracteristicos del
motor, basarse en la ficha técnica, normas y protocolos vigentes, como es el
protocolo WLTP para las pruebas de consumo y la norma NTE INEN 2204 para

analisis de gases contaminantes..
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Recomendaciones

e Considerar el estado de los filtros y accesorios del analizador de gases, ademas de
su limpieza para obtener los datos requeridos de una manera precisa.

e Alrealizar el encerado del analizador de emisiones de gases, se debe mantener el
equipo a una distancia de 4 metros del tubo de escape para no alterar la proxima
lectura.

e Previo a las pruebas de emisiones de gases, es importante el estudio de

protocolos y normas que establecen los valores limites en el pais.
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