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RESUMEN

La investigacion realizada consistié en analizar los pardmetros caracteristicos del
motor Daewoo 1800cc del vehiculo Chevrolet Optra con inyeccion directa de
hidrégeno. En el capitulo | se muestran los objetivos y metas trazados para realizar
esta investigacion. En el capitulo Il se presenta el marco tedrico referido de fuentes
bibliogréaficas confiables que serviran para la ejecucion de la investigacion, ademas se
describe las caracteristicas y el funcionamiento del sistema generador de hidrégeno.
En el capitulo Il se desarrolla la instalacion, comprobacién y mantenimiento del
sistema de hidrogeno en el motor del vehiculo Chevrolet Optra 1800. En el capitulo
IV se realizo pruebas en el vehiculo con los combustibles extra y stper para obtener
valores de potencia, torque, consumo de combustible y porcentajes de emisiones
contaminantes para tener un registro de los parametros iniciales del automovil y
redactar un analisis de los resultados de los mismos. En el capitulo V se efectud
pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y medicién de emisiones
contaminantes de los combustibles mencionados con el generador de hidrogeno
instalado. En el capitulo VI se compar6 el comportamiento mecénico del motor de
combustion interna Daewoo 1800cc cuando se inyecta super, extra e hidrégeno. En el
capitulo VII se menciona los recursos humanos, tecnolégicos y materiales utilizados
en la investigacion. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacién para que sean consideradas por estudiantes y profesionales del area.

Palabras clave:

e Motor Daewoo 1800cc

e Inyeccion de hidrégeno

e Emisiones contaminantes
¢ Ingenieria automotriz

e Motor de combustion interna
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ABSTRACT

This research was made to analyze the characteristic parameters of the vehicle with
motor Daewoo 1800 cc in the Chevrolet Optra car with direct hydrogen injection. In
chapter 1 the objectives and goals for this research were displayed. In Chapter Il the
theoretical framework on reliable literature sources that will serve to achieve the
research is put forward, besides the features and operation of the hydrogen generating
system are described. In Chapter 11l the installation, testing and maintenance of the
hydrogen system in the vehicle engine Chevrolet Optra 1800 is developed. In Chapter
IV the tests on the vehicle with extra fuel and super were performed to get values of
power, torque, Fuel consumption and emissions rates to keep track of the initial
parameters of the car and write an analysis of the results thereof. In Chapter V the
power, torque, fuel consumption tests and pollutant emissions measurement
mentioned fuel with hydrogen generator installed were made. In Chapter VI the
mechanical behavior of internal combustion engine Daewoo when injected 1800cc
super king and hydrogen were compared. In Chapter VI the human, technological and
material resources used in the research are mentioned. Finally, the conclusions and
recommendations of the research to be considered by students and professionals in the

field are presented.

Keywords:

* Daewoo 1800 cc Motor
* Hydrogen Injection

* Pollutants

» Automotive Engineering

* Internal combustion engine



CAPITULO |

1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
MOTOR DAEWOO 1800cc DEL VEHICULO CHEVROLET OPTRA
CON INYECCION DIRECTA DE HIDROGENO.

1.1. Antecedentes.

(Fierro, 2001) comenta que: “La disminucion progresiva de las reservas de
combustibles fésiles y los problemas de contaminacién ambiental asociados a su
combustion han atraido la atencion de los investigadores hacia la busqueda de vectores
energéticos alternativos para automocion. El hidrogeno es uno de estos vectores que

tiene grandes ventajas ambientales.”

El uso de este combustible alternativo en los motores de combustion interna no es un
estudio reciente ya que como expone (Fierro, 2001) “Los fabricantes de automoviles
(Mercedes, Toyota, Volkswagen, Volvo, Fiat, etc.) vienen concentrando esfuerzos
desde 1996 con el objetivo de desarrollar automoviles basados en pilas de

combustible.”

Con esto se conoce que es un método que se ha estado perfeccionando desde hace mas
de una década, por esto, este es uno de los sistemas que se puede implementar en
vehiculos sean antiguos con carburador o modernos con inyeccion electronica. Un
aspecto importante y por lo que se ha considerado el uso de este elemento es que el

hidrogeno a diferencia de los hidrocarburos,

(Espada, 2014) explica que el hidrogeno “Es el elemento méas simple y mas abundante
del universo; se encuentra combinado con otros elementos que se hallan facilmente en
el planeta, convirtiendolo en un elemento basico y factible de utilizar”. En un motor de
gasolina para funcionar quema combustible mezclado con el oxigeno del aire, en un

motor alimentado con hidrégeno la mezcla se realiza agregando este gas. Con este



conocimiento se podria decir que es un vehiculo hibrido debido a su combinacion de
dos fuentes de energia. Esta adaptacion busca incrementar el rendimiento del motor,
disminuir las emisiones contaminantes y reducir el consumo de combustible,
adicionalmente busca como todo avance tecnologico, mejorar el confort de los
conductores debido a que no se modifica nada del vehiculo ni se debe cambiar el

modo de manejo.

(Pérez, 2014) indica que: “El aumento en la potencia y torque de un motor con
alimentacion de hidrégeno es a causa de que Se estd mezclando el combustible
tradicional con un componente que posee un poder calorifico superior a la gasolina,
esto produce que la combustion sea mucho mas completa y se aproveche mucho mas
la energia producida por la combustién, igualmente se aumenta notablemente la
relacion de compresion, aumentando el rendimiento y vida util de las partes del

motor”

A pesar de que las emisiones contaminantes que genera un vehiculo de combustion
interna alimentado por hidrogeno no son nulas como en el caso de aquellos que
trabajan solamente con hidrogeno, la reduccion de los mismos es considerable como
manifiesta (Pérez, 2014) en su investigacion: “La combustion se vuelve mucho més
eficiente ya que el hidrdgeno y oxigeno se recombinan para ser expulsados como
vapor de agua”. (Alonso J. , 2014) aclara que: “EIl consumo del aceite lubricante del
motor genera algunas emisiones de CO,, hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno por lo

que no habra cero emisiones”.

En cuanto al consumo de combustible se busca economizar por lo menos de un diez a
veinte por ciento del utilizado, pese a que se podria obtener rendimientos superiores a
estos con un combustible con mejor refinamiento y petroleo de maés alta calidad. Sin
embargo se logra ahorrar un porcentaje considerable que varia de combustible a

combustible segun haya sido su destilacion.



1.2.Planteamiento del problema.

Debido a que la mayor contaminacion atmosférica es causada por los vehiculos se
desea disminuir las emisiones contaminantes de sus vehiculos, asi mismo los usuarios
anhelan optimizar los parametros caracteristicos del motor de combustion interna y
economizar el uso de combustible, por lo que se ha requerido analizar a fondo
sistemas que cubran estas necesidades; uno de estos es la inyeccion de hidrogeno, en
el cual se advierte determinar los beneficios y las consecuencias que se puede tener

con la instalaciéon del mismo.

t t t

Implementacion de un sistema de generacion de
hidrégeno en un motor de combustién interna

Figura 1-1 Causa y efecto de la utilizacion de hidrégeno en el motor

1.3.Descripcion resumida de la investigacion.

En la investigacién se instald un sistema de inyeccion de hidrogeno en un motor de
combustion interna a gasolina de un vehiculo Chevrolet Optra 1800cc vy se realizé el
analisis los parametros caracteristicos del motor, para determinar los cambios que se
produce en su comportamiento antes y después de que se haya realizado la

instalacion.
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Los parametros determinados fueron las emisiones contaminantes, el torque y la
potencia del motor y el consumo de combustible. Este anélisis se realiz6 utilizando

gasolina extra, extra e hidrégeno, super y super e hidrégeno.

1.4.Justificacidon e importancia.

Actualmente se ha visto la necesidad de utilizar combustibles alternativos para
disminuir la generacion de emisiones contaminantes producidas por fuentes moviles
que utilizan combustibles fésiles. Por tal razon es importante implementar el uso del
hidrogeno que es un combustible alternativo con el fin de mejorar la combustion
dentro del motor y asi disminuir las emisiones contaminantes que los combustibles

fésiles producen.

La mayoria de personas que poseen vehiculos desean mejorar el rendimiento del
motor mediante la implementacion de un sistema que optimice los parametros
caracteristicos del motor de combustion interna, causa por la que se analiza a fondo el
sistema de inyeccion de hidrégeno, para determinar los beneficios y las consecuencias

que se puede tener con la instalacion del mismo.

El realizar este proceso de cambio alternativo de combustible en los vehiculos se
relaciona directamente con nuevos procesos de montaje y por ende una industria
automotriz més eficiente que va de la mano con el cambio de la matriz productiva

como politica de estado.

Por tanto su importancia, ya que permitira que los vehiculos que circulan por la calle
contaminen menos y tengan un rendimiento mas éptimo. Siendo de ayuda a la

comunidad.



1.5.0Dbjetivos.
1.5.1. Objetivo principal.

e Analizar los parametros caracteristicos de un motor de combustion interna con
inyeccion directa de hidrégeno para determinar su aplicabilidad como combustible

alternativo.

1.5.2. Objetivos especificos.

e Implementar un sistema de inyeccidén de hidrégeno en el motor de combustidn
interna Daewoo de 1800cc del vehiculo Chevrolet Optra.

e Realizar una prueba de ruta para determinar el consumo de combustible.

e Realizar pruebas de emisiones contaminantes antes y después de la instalacion del
sistema de inyeccion directa de hidrogeno.

e Establecer mediante un estudio el combustible mas eficiente, conveniente y
amigable con el medio ambiente, dentro de los analizados en la investigacion.

e Comparar los pardmetros mecanicos caracteristicos del motor Daewoo 1800cc
cuando se utiliza gasolina extra, stper y con la inyeccion directa de hidrégeno.

e Calcular la produccién de hidrégeno del sistema en base a las caracteristicas del

generador.

1.6.Metas.

e Generar informacion relevante acerca del uso de hidrégeno como combustible
alternativo.
e Elevar la potencia del 1 al 3 por ciento con el uso de la inyeccion directa de

hidrégeno.



1.7.Hipotesis.

La implementacion del sistema de inyeccion de hidrégeno en motores de combustion
interna, permitird disminuir la contaminacion ambiental producida por los gases de

combustion y mejorara el rendimiento del motor.

1.8.Variables de investigacion.
1.8.1. Variable independiente.

e Sistema de inyeccién de hidrogeno.

1.8.2. Variable dependiente.

e Combustible alternativo



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO.
2.1.Rendimiento del motor.
2.1.1. Par motor.

(Galbarro, 2013) expone que: “En un motor de explosion de un vehiculo, la
combustion de la mezcla combustible-aire genera un aumento de la presion y
temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta presion interior produce a su
vez una fuerza de empuje sobre el piston que lo desplaza generando el clasico
mecanismo de biela-manivela de los motores de combustion interna alternativos,
donde el movimiento de traslacion del piston en el interior del bloque motor se
transforma en un movimiento circular de giro del ciglefial. EI par motor o "torque"” (T)
es el producto de la fuerza aplicada (F) de empuje a los cilindros por la distancia (d) al
eje geométrico de giro del arbol del cigliefial que segln el Sistema Internacional de

Unidades, en Newton metro (Nm).”

T =F-d
Ec. 2-1 Férmula para el calculo del torque

Fuente: (Galbarro, 2013)

a.  Curva de par motor.

(Galbarro, 2013) comenta que: “En los motores de combustion, la curva de par
empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones donde el motor rinde el par
maximo, que es el punto de disefio 6ptimo. A partir de ese momento, el par comienza
a disminuir progresivamente. Teniendo que a bajas revoluciones la combustién de la
mezcla no resulta 6ptima debido a la escasa inercia que poseen los gases que provocan
que el llenado del cilindro no sea el dptimo al igual que su vaciado, si el motor
funciona a un elevado régimen tampoco el llenado de los cilindros es completo, y ello

es debido al escaso tiempo que dispone el gas para ocupar todo el recinto.”



En la figura 2-1 se representa en el eje horizontal las revoluciones por minuto (r.p.m.)
de régimen giro (n) del motor y en el eje vertical el par (T) que proporciona durante
todo su rango de funcionamiento. En los motores de combustion, la curva de par
empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones donde el motor rinde el par
maximo (T1), que es el punto de disefio 6ptimo. A partir de ese momento, el par

comienza a disminuir progresivamente
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Figura 2-1 Curva del par motor y potencia
Fuente: (Galbarro, 2013)

2.1.2. Potencia.

(Rodriguez H. , 2013) deduce que: “La potencia (P) se desarrolla a partir del el par

motor y viene dada por la siguiente expresion:

P=T: w

Ec. 2-2 Férmula para el calculo de la potencia
Fuente: (Rodriguez H., 2013)

Siendo (w) la velocidad angular de giro en (rad/s) y (T) el par motor en (Nm) tomando
en cuenta que es del eje de transmision o eje del cigiefial. La potencia del motor se

mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en vatios (W).

En ocasiones es interesante conocer la potencia en funcion de las revoluciones por

minutos (r.p.m.) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. En efecto, si (n)



son las revoluciones por minuto a la que gira el motor, entonces la potencia (P) se

expresa como sigue

Ec. 2-3 Férmula para el calculo de la potencia con el nimero de revoluciones
Fuente: (Rodriguez H., 2013)

a.  Curva de potencia.

(Rodriguez H. , 2013) indica que: “En la figura 2-2, la potencia que puede ofrecer un
motor de combustion interna aumenta conforme sube de régimen de giro, hasta un
maximo (representado por P3) que se alcanza cuando gira ans (r.p.m.). En estas
condiciones, aunque se acelere mas la velocidad del motor, éste no es capaz de
entregar méas potencia dado que la curva entra en su tramo descendente. El limite
maximo de revoluciones a la que puede girar el motor lo marca na, establecido por las

propias limitaciones de los elementos mecanicos que lo constituyen.”
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Figura 2-2 Curva de potencia y par motor
Fuente: (Rodriguez H., 2013)

2.2.Emisiones contaminantes.

(Freire D., 2013) denomina: “Emisiones contaminantes al material de residuo en
forma de gas que ya no tiene utilidad y que se genera como consecuencia de un
proceso de combustion. Los gases emitidos por un motor de combustion interna de

gasolina son, principalmente, de dos tipos: inofensivos y contaminantes.
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Los primeros estan formados, fundamentalmente, por oxigeno, dioxido de carbono y

vapor de agua. Los segundos o contaminantes estan formados, fundamentalmente, por

el mondxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno.” Los mismos que se

describen a continuacion.

2.2.1. Inofensivos.

“Oxigeno: es uno de los elementos indispensables para la combustion y se
encuentra presente en el aire en una concentracion del 21%. Si su mezcla es
demasiado rica o demasiado pobre, el oxigeno no podra oxidar todos los
enlaces de hidrocarburos y sera expulsado con el resto de las emisiones
contaminantes.

Vapor de agua: se produce como consecuencia de la combustion, mediante la
oxidacion del hidrégeno, y se libera junto con las emisiones contaminantes.
Dioxido de carbono: producido por la combustién completa del carbono no
resulta nocivo para los seres vivos y constituye una fuente de alimentacion
para las plantas verdes, gracias a la fotosintesis. Cuanto mayor es su
concentracion, mejor es la combustion; sin embargo, un incremento
desmesurado de la concentracion en la atmosfera puede producir variaciones

climaticas a gran escala (el llamado efecto invernadero).”

2.2.2. Contaminantes.

“Monoxido de carbono: la falta de oxigeno en la combustion hace que ésta no
se produzca completamente y se forme monoxido de carbono en lugar de
dioxido de carbono.

Hidrocarburos: son restos no quemados del combustible, que surgen en las
emisiones contaminantes después de una combustion incompleta. La mala
combustion puede ser debido a la falta de oxigeno durante la combustion
(mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacién (mezcla pobre),

por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.
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e Oxidos de nitrégeno: son 6xidos gaseosos de nitrogeno (N). Se abrevian como
NOx porque existen muchos compuestos posibles con diferente nidmero de

atomos.”
2.2.3. Reaccion quimica de la combustion de la gasolina.

La reaccion quimica producida en la combustion de un motor a combustion interna a

gasolina se expresa en la siguiente ecuacion quimica.

gasolina + aire — gases de combustién + calor

Ec. 2-4 Reaccidn quimica de la combustion a gasolina

En donde:

gasolina = CgH,g

Ec. 2-5 Férmula molecular del octano
Fuente: (Cockhead, 2006)

(Padrén, 2008) explica que: “El aire estd compuesta por el nitrogeno
(78 %), oxigeno (21 %), vapor de agua (0-7 %), y otras sustancias (1 %)”; por
facilidad en la formulacion de la ecuacion de la combustion se considera solo el
nitrégeno y el oxigeno debido a su alto porcentaje, el aire contiene una relacion
porcentual volumétrica nitrégeno/oxigeno de 79/21 (3,76); su ecuacion queda de la
siguiente manera.

aire = 0, + 3,76N,

Ec. 2-6 Formula aire tedrico
Fuente: (Sanchez, 2003)

Como menciono antes (Freire D., 2013) “Los gases emitidos por un motor de
combustion interna de gasolina son: didxido de carbono, monoxido de carbono, 6xidos

de nitrogeno y vapor de agua.”

gases de combustion = CO, + CO + NO, + agua

Ec. 2-7 Gases de combustion
Fuente: (Freire D., 2013)
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Dentro de los cuales se halla

Ec. 2-8 Descomposicion de los éxidos de nitrogeno
Fuente: (Uzcategui, 2010)

agua = H,0

Ec. 2-9 Gases de combustion
Fuente: (Freire D., 2013)

El calor producido en la combustion se lo representa en la ecuacion quimica solo
como calor.
Reemplazando en la ecuacion principal tenemos

CgHig + (0O, + 3,76N,) - CO, + CO + NO, + NO + N,0 + H,0 + calor

Ec. 2-10 Reaccién quimica producida por la combustidn

Igualando la ecuacién se obtiene

CsHyg + (25/2) 0, + 2N, — 4C0, + 4CO + NO, + NO + N,0 + 9H,0 + calor

Ec. 2-11 Reaccidon quimica igualada producida por la combustion

Multiplicando por dos a la ecuacion para que todos sean nimeros enteros tenemos.

2CgHyg + 250, + 4N, > 8C0, + 8CO + 2NO, + 2NO + 2N, 0 + 18H,0 + calor

Ec. 2-12 Ecuacién quimica producida por la combustién
2.2.4. Reaccion quimica de la combustion de la gasolina con inyeccion

de hidrogeno.

La reaccion quimica producida en la combustion de un motor a combustion interna a
gasolina con inyeccién directa de hidrogeno se expresa en la siguiente ecuacion

quimica.

gasolina + aire + hidrégeno — gases de combustion + calor
Ec. 2-13 Reaccién quimica de la combustidn con inyeccién de hidrégeno
Como se describio previamente cada ecuacion, se reemplaza en la ecuacion principal
de la combustion de un motor a combustion interna a gasolina con inyeccién directa de

hidrégeno.
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CsHyg + (05 + 3,76N,) + Hy, » CO, + CO + NO, + NO + N,0 + H,0 + calor

Ec. 2-14 Reaccidn quimica producida por la combustién con inyeccion de hidrégeno

Igualando la ecuacion tenemos

CsHyg + (29/2)0, + 2N, + Hy » 7C0, + CO + NO, + NO + N,0 + 10H,0 + calor

Ec. 2-15 Reaccidn quimica igualada producida por la combustién con inyeccion de hidrégeno

Multiplicando por dos a la ecuacion para que todos sean nimeros enteros tenemos.

2CgHyg + 290, + 4N, + 2H, > 14C0, + 2C0 + 2NO, + 2NO + 2N, 0 + 20H,0 + calor
Ec. 2-16 Ecuacion quimica producida por la combustidn con inyeccién de hidrégeno

Cabe recalcar que el CO: es el gas que tiene mayor porcentaje en la produccion de la

combustion, por lo que, el coeficiente es mayor que en el caso del gas CO, en cuanto a

la cantidad de carbono hallado en la reaccion quimica.

2.2.5. Normativa segun la que se rige los niveles permitidos de

emisiones.

La marcha minima o ralenti segun la norma especificada en el anexo E, determina que
“Es la especificacion de velocidad del motor establecidas por el fabricante o
ensamblador del vehiculo, requeridas para mantenerlo funcionando sin carga y en
neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas). Cuando no se
disponga de la especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la condicion
de marcha minima o ralenti se establecerd en un maximo de 1100 rpm”. Con esta
consideracion y sabiendo que la mayor parte de vehiculos a inyeccion tienen un
régimen de funcionamiento de 800 rpm en ralenti se toma este valor como marcha

minima para el Chevrolet Optra 1.8 Desing.

A partir de los valores obtenidos se realiza un promedio para asumir un valor
especifico y asi comprobar los “Limites maximos de emisiones permitidos para
fuentes moviles con motor de gasolina en marcha minima o ralenti y a temperatura
normal de operacion realizada en prueba estatica” mostradas en la tabla 1 de la norma
(NTE INEN 2204, 2002).



14

2.3.Consumo de combustible.

(Cabrera, 2009) explica que: “Todo vehiculo tiene especificaciones técnicas, dentro de

las cuales esta el consumo especifico de combustible, pero este valor estd muy por

encima del real ya que este valor se obtiene bajo condiciones oOptimas de

funcionamiento, tanto del propio vehiculo, como de las condiciones exteriores como el

clima, tipo de carretera. Por esto es importante la medicion del consumo de

combustible que tiene por objeto controlar la cantidad de combustible que se consume

en determinada distancia.”

Existen ciertos aspectos que considerar al momento de establecer el valor del consumo

de combustible de un vehiculo. (Olsson, 2014) lo refiere como:

“Un aspecto importante para medir el consumo es tener una conduccién
constante en pendientes o por ciudad, ya que esto aumenta el consumo de
combustible en mas de un 50%.

También la superficie de la calzada es un determinante significativo si existe
un aumento en la resistencia a la rodadura, en este caso el consumo puede
verse incrementado entre un 10 y un 20%.

Otra consideracion se basa en las paradas efectuadas en cierto tramo, si se
realiza una parada adicional cada 10 km, el consumo aumenta en un 35%
aproximadamente; si en un tramo de 10 kilébmetros se efectan 10 paradas y
arranques, el consumo de combustible aumenta en un 130%.

El consumo de combustible también depende mucho del mantenimiento que se
realice en el vehiculo y con qué periodicidad se lo efectle; este puede aumentar
hasta un 10% si el vehiculo no pasa revisiones de mantenimiento constantes, si

se utilizan piezas no aprobadas o si se dan ambas circunstancias.”
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2.4.Conductividad eléctrica.

Para (Cordovi, 2010) se define como: “La conductividad a la aptitud de una sustancia
de conducir la corriente eléctrica, los iones cargados positiva y negativamente son los
que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del nimero de iones

presentes y de su movilidad.

(Roldan, 2010) expone que: “El flujo de electricidad a través de un conductor debido a
un transporte de electrones. Segun la forma de llevarse a cabo este transporte, los
conductores eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores metalicos o electrénicos y

conductores ionicos o electroliticos, a este tipo pertenecen las disoluciones acuosas.”

La ley de Ohm plantea que cuando se mantiene una diferencia de potencial, entre dos
puntos de un conductor, por éste circula una corriente eléctrica directamente
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia del
conductor.”

V=I-R

Ec. 2-17 Resistencia al flujo de electrones
Fuente: (Netto, 2010)

(Netto, 2010) deduce que: “La intensidad de la corriente (caudal de electrones)
expresa la cantidad de electricidad que circula por un conductor por unidad de tiempo.
La intensidad de la corriente se mide en Amperios. Cuando una fuente fuerza a los
electrones a circular por un conductor, se presenta una resistencia al flujo de corriente
y se produce una caida de potencial. La resistencia eléctrica se mide en Ohms, y la

diferencia de potencial en Voltios.”

(Cordovi, 2010) resalta que: “En disoluciones acuosas, la resistencia es directamente
proporcional a la distancia entre electrodos (l) e inversamente proporcional a su area
(A).”

p-l

R="—
A

Ec. 2-18 Férmula para el célculo de la resistencia especifica
Fuente: (Gavira, 2012)
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(Valenzuela, 2013) interpreta que: “p se denomina resistividad especifica del material,
y describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente eléctrica, por

lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es.”

(Cordovi, 2010) exhibe que: “La conductividad en medios liquidos (disoluciones
acuosas) esta relacionada con la presencia de sales en solucion, cuya disociacion
genera iones positivos y negativos capaces de transportar la energia eléctrica si se
somete el liquido a un campo eléctrico. Estos conductores idnicos se denominan
electrolitos o conductores electroliticos. Las determinaciones de la conductividad se
aplican en la electrdlisis, ya que el consumo de energia eléctrica en este proceso
depende en gran medida de ella.”

La manera de calcularla es con la siguiente formula.

o=~
p

Ec. 2-19 Férmula de la conductividad eléctrica
Fuente: (Alvarez, 2012)

(Alvarez, 2012) da a conocer que: “El valor de la conductividad eléctrica de un
material se indica en “siemens” y se identifica con la letra "S". Un siemens equivale

a, 1/Q o tambiéna Q=1 .”
2.5.Leyes de la electrolisis.

(Chamkin, 2012) declara que: “La electrolisis es la descomposicion que sufren algunos
compuestos quimicos cuando a través de ellos pasa corriente eléctrica. Tal vez el
experimento de laboratorio mas sencillo para ilustrar el efecto sea la electrolisis del
agua (un compuesto de hidrégeno y oxigeno). Haciendo pasar una corriente continua a
través de agua acidulada (agua con algunas gotas de &cido, para que conduzca la
corriente eléctrica) en los electrodos (los contactos eléctricos) se forman burbujas de

oxigeno e hidrogeno.”
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(Soria, 2014) manifiesta acerca de: “La conduccion electrolitica que se debe a la
movilidad ionica en estado liquido. Si se conecta un dispositivo de conductividad a
una corriente directa, uno de los electrodos serd negativo (catodo) y en otro positivo
(anodo). Al introducirlos en una sustancia idnica los iones positivos (cationes) son
atraidos hacia al catodo o electrodo negativo, y los iones negativos (aniones) son

atraidos al electrodo positivo 0 anodo.

2.5.1. Leyes de Faraday.

(Burbano, 2003) ostenta que en una electrélisis “Durante el tiempo t que dura, se
deposita en los electrodos una cierta cantidad de sustancia M (que previamente ha
quedado neutralizada en éstos). Michael Faraday encontrd experimentalmente que: la
masa en gramos de una sustancia depositada en una electrolisis, es directamente
proporcional a la cantidad de electricidad o a la intensidad de corriente y al tiempo que
dura la electrolisis. A esto Ilamaremos la primera ley de Faraday. El coeficiente E se

llama equivalente electroquimico de una sustancia y su valor es:”
m=E-1-t=E-Q

Ec. 2-20 Férmula de la primera ley de Faraday
Fuente: (Burbano, 2003)

M
v-F

Ec. 2-21 Calculo del equivalente electroquimico de un elemento
Fuente: (Burbano, 2003)

En la féormula (Burbano, 2003) interpreta a: “M como la masa (en gramos) de un mol
de sustancia depositada; v en la valencia del i6n correspondiente, y F es una constante

universal llamada Faraday cuyo valor aproximado es 96500 coulombios.”

1 Faraday = F = 96500 coulombs

Ec. 2-22 Constante o numero de Faraday
Fuente: (Soria, 2014)



18

Segin (Burbano, 2003) “El cociente de M/v es el equivalente quimico de una
sustancia (E4)”. En otros términos (Netto, 2010) publica que: “El equivalente quimico
de un elemento es el cociente entre el peso atomico gramo de ese elemento y su

valencia:”

Peso atomico Pa

Eq = =—
q valencia v

Ec. 2-23 Calculo del equivalente quimico de un elemento
Fuente: (Netto, 2010)

Finalmente se puede expresar la ley de Faraday por la formula:

P, P, -1t
N B —
v-F v-F

Ec. 2-24 Férmula de la primera ley de Faraday
Fuente: (Burbano, 2003)

(Burbano, 2003) anuncia que: “Llamamos a la segunda ley de Faraday al enunciado: la
masa en gramos de una sustancia depositada en una electrolisis, es directamente

proporcional a su equivalente quimico.

Las leyes de Faraday se deducen de la hipétesis de que los iones llevan tantas cargas

elementales como indica su valencia v: en efecto: si es e la carga del electron, los

iones positivos transportan una carga igual a + ve y los negativos - ve.”

(Chamkin, 2012) sintetiza que: “La primera ley como una corriente de mucha
intensidad que circule a través del electrolito durante mucho tiempo depositara mas
sustancia que una corriente débil que acte durante un tiempo corto y la segunda ley,
cuando la misma corriente circula durante el mismo tiempo, las cantidades de

sustancia depositadas dependeran de su peso equivalente.”
2.6.Potencia eléctrica.

(Cruz, 2010) puntualiza que la potencia eléctrica “Es la relacion de paso de energia de
un flujo por unidad de tiempo, es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida

por un elemento en un tiempo determinado. La potencia eléctrica se representa con la
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letra P y la unidad de medida es el Vatio (Watt). La energia eléctrica consumida se

calcula a partir de la expresion de la potencia multiplicada por el tiempo.”

E=P=xt

Ec. 2-25 Formula de la energia eléctrica
Fuente: (Querelle, 2013)

“Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada en un
cierto instante por un dispositivo de dos terminales, es el producto de la diferencia de
potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través del
dispositivo. Por esta razén la potencia es proporcional a la corriente y a la tension. En
la formula, | es el valor instantdneo de la corriente y V es el valor instantaneo del
voltaje. Si | se expresa en amperios y V en voltios, P estard expresada en watts

(vatios).”

P=V-I

Ec. 2-26 Férmula de la potencia eléctrica
Fuente: (Querelle, 2013)

2.7.Hidrbgeno.

(Ponce, 2001) sefiala al hidrégeno como “El elemento mas ligero que existe y muy
abundante en la tierra, constituye aproximadamente el 75% de la materia del universo,
pero se encuentra combinado con otros elementos por lo que no es un combustible que
pueda tomarse directamente de la naturaleza, sino que es un vector energético. Por lo
que, para liberar de forma controlada la energia que almacena se ha de generar

mediante otros componentes quimicos.

Un kilogramo de hidrégeno puede liberar mas energia que un kilogramo de cualquier
otro combustible (casi el triple que la gasolina o el gas natural), y para liberar esa
energia no emite nada de dioxido de carbono, tan sélo vapor de agua, por lo que

el impacto ambiental es nulo.”
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2.8.Método de obtencidn del hidrogeno para uso automotriz.

(Botas, 2014) exterioriza que: “La demanda energética mundial, estimada en unos
10.000 millones de toneladas equivalentes de petréleo, se ve cubierta en mas de un
87% por combustibles fosiles como el carbén, petroleo y gas natural. Esta
dependencia tiene importantes repercusiones tanto econémicas como ambientales. Por
el lado econdmico cabe destacar que su produccion centralizada en determinadas
zonas del mundo, esta gobernada por factores esencialmente politicos, lo que resulta
en precios volatiles y elevados. Asi mismo, en ausencia de alternativas viables, el
agotamiento de las reservas de petrdleo, estimadas en no mas de 40 afios, resultara en
un encarecimiento progresivo hasta niveles tales que afecten el desarrollo econémico

global.

Desde el punto de vista ambiental, la combustion de combustibles fésiles constituye el
principal causante de las emisiones contaminantes que contribuyen a formar el efecto
invernadero (dioxido de carbono), responsables del calentamiento global que sufre

nuestro planeta.”.

2.9.Produccidn de hidrogeno.

La produccién de hidrogeno se logra a partir de la electrdlisis, (Torres E. , 2014) lo
define como: “El proceso de descomposicion de una sustancia por medio de la
electricidad. La palabra electrélisis significa destruccion por la electricidad. Si se
coloca un par de electrodos dentro de una solucién de electrolito (compuesto
ionizable) y se conecta una fuente de corriente continua entre ellos, los iones positivos
de la solucion se mueven hacia el electrodo negativo y los iones negativos hacia el

positivo.”

(Torres E. , 2014) explica que: “Al aplicar una diferencia de potencial eléctrica a dos
electrodos dentro de una solucion caustica, los iones oxigeno se mueven hacia el

electrodo negativo, se descargan y se depositan en el electrodo como atomos de
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oxigeno. Los iones hidrogeno se descargan a su vez en el electrodo positivo como

atomos de hidrégeno.”

La reaccidn que tiene lugar en este sistema es la siguiente:
KOH(aC) + HZO(l) - KZO(ac) + Hz(g) + 02(g)

Ec. 2-27 Catodo de la electrdlisis del agua
Fuente: (Soria, 2014)

2.10. Método de introduccion del hidrogeno al motor.

Como se muestra en la figura 2-3 el hidrégeno es inyectado directamente en el
conducto de admision, después de que se produce el proceso de electrolisis dentro del
generador de hidrogeno, se envia este gas directamente a los cilindros del motor
permitiendo asi que se realice una combustion mas completa de la mezcla de aire
combustible. Como el hidrégeno tiene una difusion rapida, la mezcla se enciende
instantdneamente incrementando la potencia y disminuyendo las emisiones

contaminantes.

MOTOR

=%
AGUA

CELDAS BATERIA

Figura 2-3 Diagrama de inyeccién de hidrégeno
Fuente: (Merino, 2013)
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2.11. Caracteristicas basicas del sistema.
2.11.1. Generador de hidrégeno.

(Toande, 2012) determina: “El generador de hidrégeno mostrado en la figura 2-4 es un
recipiente herméticamente cerrado, que exteriormente consta de dos salidas
correspondientes al oxigeno e hidrégeno, y una entrada para el electrolito; en el
interior contiene placas de acero inoxidable quirtrgico sumergidas en un electrolito, y
que al pasar la electricidad (generalmente de 12 volts) por dichas placas, produce
hidrogeno que es conducido por mangueras, pasa por un recipiente de burbujas
(bubbler) que le sirve de filtro y medida de seguridad, y luego llega al motor a través
del sistema de admision de aire, para ser consumido inmediatamente y junto con la
gasolina. El generador produce lo que el motor requiere, siendo este un sistema de

sobre demanda y no almacenaje.”

Figura 2-4 Generador de hidrégeno
Fuente: (Torres R., 2009)

(Toande, 2012) acota que: “La celda himeda tipo Booster es un dispositivo que
incrementa el rendimiento, reduce las emisiones contaminantes y aumenta el recorrido
por galdn de combustible, en carros y motocicletas (para cualquier vehiculo con motor
de combustion interna y que use combustible fosil, es decir, derivado del petroleo). Lo
consigue empleando parte de la corriente proveniente de la bateria del carro para
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disociar agua en sus componentes hidrégeno y oxigeno, el hidrogeno se mezcla con el

aire que alimenta el motor y que ingresa al mismo por el multiple de admision.

El generador consta de diez y seis placas de acero inoxidable 316L que se encuentran
conectados entre si en serie con una distancia de 5 mm, las dimensiones de las placas
son de 12.2x12.2x0.125 cm, trabaja con un voltaje de 12 voltios y una corriente de

3,75 Ay el electrolito absorbe una corriente de 2 A.
2.11.2. Mangueras.

(Paz, 2011) define a: “La manguera que se muestran en la figura 2-5 es un instrumento
que se utiliza para traspasar liquidos o gases de un recipiente a otro en este caso el
electrolito. Es un conducto de goma que se utiliza principalmente para el transporte de
sustancia liquidas y el traspaso de estas ya sea para formar soluciones o reacciones

quimicas.”

En la investigacion se utiliza mangueras de poliuretano duro con un espesor de 2mm.

Figura 2-5 Mangueras flexibles

2.11.3. Electrolito.

Un electrdlito para (Yanover, 2011) “Es una sustancia que puede someterse a
la electrolisis (la descomposicion endisoluciona través de la corriente de
electricidad). Los electrolitos contienen iones libres que actlan como conductores
eléctricos. Puede definirse al electrolito como el solvente que se disuelve en agua para

generar una solucion capaz de conducir la corriente.”
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(Gotelli, 2012) acota que: “Un electrolito fuerte es toda sustancia que al disolverse en
agua, provoca exclusivamente la formacion de iones con una reaccion de disolucién
practicamente irreversible. Un electrolito débil es una sustancia que al disolverse en

agua, produce iones parciales, con reacciones de tipo reversible.”

2.11.4. Deposito de electrolito.

(Duque, 2013) advierte que: “El deposito es utilizado para almacenar el electrolito y
debe estar en condiciones de resistir una temperatura maxima de 90°C, el material del
que estan construido debe soportar la humedad, la corrosion, las vibraciones que
normalmente estan presentes en el movimiento de los vehiculos. En el interior de estos
depositos se hallan divisiones, donde se separa el electrolito, el hidrogeno y el
oxigeno, mismos que como se muestra en la figura 2-6, salen por sus respectivos
conductos hacia el ambiente y el motor. El depdsito mantiene el nivel de liquido lo
mas estable posible, ademas consta de un tapon que mantiene un cierre hermético y

evita explosiones.”

Figura 2-6 Depdsito del electrolito

2.11.5. Hidrdéxido de potasio.

(Burke, 2014) aclara que: “El hidroxido de potasio, conocido cominmente como
potasa caustica se produce en la electrélisis de la salmuera de cloruro de potasio en
celdas electroliticas. Cuando la salmuera de cloruro de potasio es introducida en la
celda electrolitica, el proceso resulta en una solucion de hidroxido de potasio y

productos conjuntos de cloro e hidrégeno.”
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Para (Gonzales, 2012) “La sustancia es una base fuerte, reacciona violentamente con
acidos y es corrosiva en ambientes himedos para metales tales como zinc, aluminio,
estafio y plomo originando hidrégeno (gas combustible y explosivo). Répidamente
absorbe dioxido de carbono y agua a partir del aire. EI contacto con la humedad o el

agua puede generar desprendimiento de calor.”

2.11.6. Agua destilada.

(Guerra, 2010) detalla que el agua destilada “Es aquella que como todo tipo
de agua esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, cuya molécula
se representa quimicamente por la formula H2O y que mediante el proceso
de destilacion se le han eliminado las impurezas e iones. La destilacion se usa para
purificar el agua desde hace mucho tiempo, en este proceso los contaminantes
disueltos tales como las sales disueltas se quedan en el tanque donde el agua hierve,

mientras que el vapor de agua libre de impurezas se eleva hacia fuera.”

(Duque, 2013) instruye que: “La conductividad del agua destilada es casi nula
(dependiendo del grado de destilacidn) pues a diferencia del agua del grifo comun,
carece de muchos iones que producen la conductividad, habitualmente cloruros,

calcio, magnesio y fluoruros.”
2.11.7. Relé.

Al relé (Toande, 2012) lo conoce como “Un dispositivo electromecanico, que funciona
como un interruptor de corriente controlado por un circuito. Este instrumento sirve
para muchas aplicaciones, como se muestra en la figura 2-7 tiene dos polos de la
bobina (85 y 86) y dos contactos (30 y 87). Se usa el relevador para no conectar
directamente el generador al cable de corriente que viene del switch de encendido, y

evitar que pueda sobrecalentarse por el paso de la energia eléctrica.
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Figura 2-7 Relé
Fuente: (Crance, 2003)

2.11.8. Cable eléctrico.

(Santo, 2014) plantea que: “Un cable eléctrico compuesto por un conductor, que
canaliza el flujo eléctrico, y un aislamiento que contiene este flujo eléctrico en el
conductor. En casi todos los casos los cables llevan una cubierta de recubrimiento

exterior. Su funcion es eminentemente de proteccion.”

En el sistema se utilizan dos tipos de cables, unos de 12 AMG con un didmetro total
de 4 mm y un espesor de aislamiento plastico de 1 mm que se emplean desde la bateria
hacia el generador de hidrogeno; el otro cable es de 16 AMG con un didmetro total de
2,5 mm y un espesor de aislamiento de 0,5 mm que se usa desde el depdsito hacia el

generador y en las conexiones del relé.

2.11.9. Conectores.

(Alonso, 2007) relata que: “En la instalacién eléctrica de los automoviles, la conexion
de los distintos cables entre si, asi como los cables de los bornes al receptor, se realiza
por medio de terminales adecuados, por lo general se utiliza los de lengleta. El cable
se fija al terminal por engatillado en las lenguetas del mismo, que al cerrarse lo
aprisionan al tiempo que realizan el contacto eléctrico adecuado. Las lengiietas mas
proximas al extremo del terminal se clavan sobre la funda del cable, de manera que la
unién soporte los esfuerzos de traccion. El terminal estd protegido con una funda de

material aislante.”
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2.11.10. Interruptor.

Segun el criterio de (Enne, 2011) “Los interruptores son componentes eléctricos que
son usados para encender y apagar la alimentacion a varios dispositivos que funcionan
con electricidad. El interruptor desconecta y reconecta el circuito eléctrico oscilando

en una direccion para romper el circuito y a la otra direccion para reconectarlo.

Existen dos componentes principales en cualquier tipo de interruptor basculante. Un
actuador es la parte del interruptor que se mueve y aplica fuerza a los contactos para
encenderlo o apagarlo. El segundo componente es el juego de contactos. El estado de

los contactos determina si el interruptor esta encendido o apagado.”

En el sistema instalado en el motor utiliza un interruptor unipolar con tecla luminosa

de conexion tipo pala, de 10 amperios y 220 voltios.
2.12. Funcionamiento del sistema de produccion de hidrogeno.

(Herrero, 2012) detalla que: “El uso de un sistema de generacion de hidrdégeno no es
un intento de modificar completamente un vehiculo, por el contrario, es una forma
mas eficiente de quemar el combustible que ya se estd utilizando, debido a la
capacidad detonante que brinda el hidrégeno para ayudar completamente a
combustionar las moléculas de la gasolina al momento del inicio de combustidn, este
beneficio puede ser utilizado de cualquier forma para el aumento de potencia y torque,

reduccién o una mejor economia de combustible.”
2.12.1. Diagrama de funcionamiento del sistema.

En la figura 2-8 se muestra los componentes del sistema generador de hidrogeno,
consta de: un generador de hidrégeno, mangueras, electrolito, depésito de electrolito,
agua destilada mezclada con hidréxido de potasio, relé, cables eléctricos, conector e
interruptor. Para conocer el funcionamiento de este sistema se indica el siguiente

diagrama.
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1 SALIDA DE HIDROGENO
HIDROGENO AL MOTOR

SALIDA AL AMBENTE
DE OXIGENO

OXIGENO

BURBUJEATHOR

LELA -] | O ‘

GENERADOR

DEPOSITO

Figura 2-8 Diagrama de funcionamiento sistema de hidrégeno

El sistema funciona con un voltaje de 12 voltios provenientes de la bateria del
vehiculo, esta corriente sera controlada por un relé que va a una salida de encendido
que al poner la llave en contacto se genere un voltaje para la sefial del mismo, para
activar el sistema consta de un interruptor que permitird o no el paso del voltaje del
relé hacia el generador de hidrégeno, el generador al activarse por el voltaje recibido
por medio de sus celdas internas divide los &tomos de hidrdégeno y oxigeno
provenientes del electrolito mediante la electrélisis de la mezcla de agua destilada e
hidréxido de potasio, posteriormente de la divisidn estos gases son encaminados hacia
el deposito de electrolito, donde existen dos compartimientos, el primero es el
encargado de contener el electrolito y el segundo conocido como burbujeador se ocupa
de enviar el hidrégeno proveniente del generador hacia el colector de admision del

motor.

Normalmente dentro del cilindro la mezcla de combustible y aire es comprimida e
incendiada por una chispa generada por la bujia. Sin embargo antes de que logre
incendiarse toda la mezcla, la valvula de escape se abre y parte de la gasolina es

expulsada sin quemarse o parcialmente quemada siendo enviada a la atmosfera.

Al instalar el sistema generador de hidrdgeno, este se combina con el aire cuando el

motor succiona el aire del ambiente por medio del vacio generado por el mismo



29

(figura 2-9), luego entra a la camara de combustion con el combustible
complementando a la mezcla. Al producirse la chispa la velocidad de flama es mucho
mayor, haciendo que la explosion se extienda uniformemente dentro del cilindro,

guemandola totalmente.

Figura 2-9 Inyeccién de hidrégeno al motor
Fuente: (Calaza, 2014)

Segun (Herrero, 2012) “El objetivo es el de tratar de producir tanto como sea posible
el hidrogeno como el oxigeno simultaneamente a través del proceso de electrdlisis
(hidrolisis usando electricidad) con la menor cantidad de energia eléctrica de
suministro. Una vez que el generador ha sido cargado, este actia como una bateria de
celda seca. El generador al mantener una carga de 9 amperios a 12 volts dc puede
operar cuando es activado por el interruptor de potencia apagado, hasta que es
suspendido y el remanente retirado. El interruptor de potencia es primariamente usado

para mantener la carga en el generador”.
2.12.2. Gas producido por el generador.

(Gecebas, 2012) determina al “Gas generado (también Ilamado oxihidrogeno gas de
brown, oxhidrico, HHO gas, hidroxi, watergas, kleingas, magnegas, etc.) como una
mezcla de hidrogeno bi-atdmico y oxigeno en proporcion 2:1, la combustion produce
agua; como desecho de dicha combustion (en forma de vapor de agua) asi como
34.116 calorias por cada gramo de hidrégeno quemado. Es tres veces mas explosivo

que la gasolina, y su velocidad de propagacion de llama es 10 veces superior. Un litro
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de agua descompuesto en hidrégeno y oxigeno mediante la electricidad, se expande en
1.860 litros de combustible.”

(Torres, 2009) indica que: “Los motores de combustion interna solo usan una porcién
de la capacidad energética del combustible que se pone en los cilindros del motor, esto
porque la velocidad de combustion es mas lenta que el tiempo que toma el piston en
bajar y entregar su energia al ciguefial. EI combustible sin quemar es expulsado de la
recamara de los cilindros y deben ser quemados por el convertidor catalitico y luego
enviado al sistema de escape como polucion. Haciendo funcionar su motor con el gas
incrementa dramaticamente la velocidad de combustién en los cilindros, teniendo un
mayor aprovechamiento de la energia que posee el combustible. El gas funciona como
un aditivo para el combustible obteniendo mayor energia y potencia en el motor,
emisiones de gas mas limpias, mejor economia de combustible, y mejora en el

rendimiento del motor.”
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CAPITULO I11
3. INSTALACION DEL KIT DE HIDROGENO.

3.1.Seguridad en la instalacion.

Revisar y comprobar el buen estado de cada componente ya que si existe fugas el
volumen de hidrégeno que el motor absorba serd minimo por ende ineficiente el

sistema.

Verificar que los conductos del generador no estén tapados e inspeccionar que las

mangueras no estén agrietas o con perforaciones mediante un soplete.

Confirmar que al instalar el kit no debe existir corriente en el sistema ya que el
hidrégeno puede explotar si se genera una chispa por el contacto de los bornes

positivo y negativo al momento de ajustar el depdsito.

3.2.Instalacién de componentes.

3.2.1. Conexién mecanica

El generador se fija en una superficie plana de manera vertical con los bornes de
conexion mostrados en la figura 3-1 con los circulos roja para el positivo y negro

para el negativo, y se asegura con amarras plasticas como se sefiala con las fechas.

Figura 3-1 Generador de hidrégeno
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El deposito se lo colocard a un nivel de 10 cm arriba del generador para que la
gravedad facilite el descenso del electrolito, y en un lugar visible para completarlo
cuando carezca de electrolito; este debe ser completamente hermético para que no

haya fugas de hidrégeno.

Para la fijacion del depdsito se coloca en una parte que no se encuentre en contacto
con el calor, en este caso la pared de fuego detras de la caja de velocidades y se lo

sujeta con amarras plasticas.

El deposito se conecta al generador por medio de una manguera enchufada desde
la parte inferior del depdsito hacia el acople mostrado en la figura 3-2 por la

flecha naranja.

Figura 3-2 Mangueras de conexion del generador al depdsito

Desde el generador salen dos mangueras, la indicada con una flecha amarilla
contiene hidrégeno y la flecha roja el oxigeno, estas dos regresan al depdsito, la
que lleva el hidrdgeno se conecta al acople sefialado por el circulo rojo en la figura
3-3, luego este gas saldra hacia el motor por medio de la manguera que se
encuentre conectada al acople denotado con el circulo azul; la manguera que
contiene oxigeno se empalma con el acople sefialado por el circulo amarillo, y este
a su vez es liberado al ambiente por medio de un orificio determinado por el

circulo naranja.
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Figura 3-3 Racores de conexion ubicados en el depdsito

Se realiza un orificio de 5 milimetros de diametro en el tubo de goma o plastico
antes del maltiple de admision, se colocard un acople rapido de sujecién para la

manguera de entrada de hidrégeno al motor como se observa en la figura 3-4.

Figura 3-4 Acople de entrada de hidrégeno al motor

Se conecta a este acople la manguera que contiene hidrégeno, proveniente del
depdsito, como se contempla en la figura 3-5. Con esto, el motor aspira el aire

conjuntamente con el hidrégeno y empieza su ciclo de operacion normal.
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Figura 3-5 Manguera de conexién de entrada de hidrégeno al motor

3.2.2. Conexion eléctrica.

Para realizar la instalacién no se requiere de mucho conocimiento en electricidad
del automovil, el kit viene con todos los componentes necesarios para su montaje.
Para energizar el sistema se toma un cable de corriente directo de la bateria como
se evidencia con la letra C en la figura 3-6 y un cable de sefial del relé de la bomba
de combustible (D), se conecta el generador al negativo de la bateria (B) y se

adiciona un interruptor para la activacion del sistema (A).

HBagee T EX | revar | 255
I o — TN
RELAY

12v BATTERY

Figura 3-6 Conexion del cable al relé de encendido del sistema
Fuente: (Valencia, 2011)

La conexidn del relé del sistema se realiza mediante los siguientes pasos.

a. Se conecta un cable en el terminal 87 del relé de la bomba hacia el terminal 30 del

relé del generador como se indica en la figura 3-7, valiéndose de su corriente de
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12 voltios permitira el paso de corriente solo cuando el vehiculo este encendido, a
fin de evitar una acumulacion de Ha en el colector de admision y la descarga de la
bateria.

Desde el terminal positivo de la bateria se conecta un cable al contacto 30 del relé,
luego desde el terminal positivo del generador hasta el contacto 87 del mismo,
estos dos terminales al recibir corriente se unen entre si, permitiendo el paso de
corriente del primer terminal al segundo.

Conectar entre el cable que va desde el contacto 87 del relé de la bomba y el 85
del relé del generador el interruptor como se observa en la figura 3-7 para su
activacion manual.

Unir el terminal (86) al chasis del vehiculo que es el negativo del relé del

generador.

Swich de Posilivo g
encendido  Generador

Relé activador del
generador

Rele de ta bomba
de combustile

85 Bomba de ?
87 midel—: 2y

combustible

niemapior de
control ded
generador

Figura 3-7 Conexion del relé

Finalmente se atornilla el relé en el compartimiento del motor en una superficie
plana de facil acceso para verificaciones de funcionamiento o reemplazo del

mismo como se ensefia en la figura 3-8.
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Figura 3-8 Relé de encendido del sistema

3.2.3. Preparacion del electrolito.

Para preparar el electrolito, en 2/3 de litro de agua destilada se agrega hidréxido de
potasio y se mezcla hasta homogenizar el electrolito. La relacion de hidroxido de

potasio es 80 gramos por galdn, por tanto se agregara de 20 gramos por litro.

Al llenar el deposito se coloca un embudo con una manguera conectada para evitar
desperdiciar el electrolito como se exhibe en la figura 3-9. Para que la mezcla
llegue al generador se debe soplar por el tubo de salida del depdsito hasta que

Ilegue al generador por medio de la manguera.

Figura 3-9 Preparacion y ubicacién del electrolito

3.3.Comprobacion del sistema.

Para el correcto funcionamiento del sistema generador de hidrégeno, el vehiculo
debe estar en perfectas condiciones tanto mecanicas como eléctricas.
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Encender el motor del vehiculo, esperar que alcance su temperatura normal de
funcionamiento (94 °C) y activar el interruptor de encendido del generador.

Al encenderlo comenzaré a generar hidrdgeno al cabo de tres o cuatro minutos por
las mangueras conectadas del generador al depdsito se notardn burbujas que
circulan por el sistema, esto indica el funcionamiento del mismo.

Para comprobar la generacion de hidrogeno se retira la manguera de entrada al
motor y se coloca en el fondo de un recipiente interno lleno de agua, en la
superficie se formaran burbujas de gas (figura 3-10) que estallara al poner un
cerillo prendido; esto demuestra la flamabilidad del hidrégeno y recrea lo que

sucede en el interior del motor al exponer la mezcla a la chispa de la bujia.

Figura 3-10 Burbujas de hidrégeno

3.4.Mantenimiento del sistema.

Al realizar el mantenimiento del sistema, el motor debe estar apagado y el
generador frio antes de limpiarlo. Para mayor seguridad, también se desconecta el
interruptor para que no permita el paso de corriente de la bateria al sistema antes
de darle servicio para evitar corto circuitos en la instalacion eléctrica y el posible
dafio del generador de hidrogeno.

Se recomienda controlar y agregar el electrolito periodicamente y comprobar que
el deposito este lleno tres cuartas partes para que el hidrogeno pueda llenar el
espacio faltante y evitar que en pendientes pronunciadas se riegue el electrolito del
depdsito o se vaya al motor por el tubo del gas. El electrolito se agrega con el

motor y el sistema encendido.
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Las conexiones eléctricas, mangueras, el generador, depdsito y cables deben estar
en perfecto estado. Cualquier cambio que se realice de estos componentes, el
sistema debe estar desconectado y el deposito vacio.

Para verificar fugas de hidrogeno se cubre las mangueras con una solucién
jabonosa.

Se realizar la limpieza del sistema cada seis meses o cuando la coloracion de las
mangueras se torne de color marrdn intenso, esta tonalidad se debe a la oxidacién
de las placas con el electrolito, por esto se deben limpiar las placas de la capa que
se forma en ellas por el tiempo que han pasado expuestas al hidroxido de potasio.
Para ellos se desconecta el tubo que entra en el colector de admision del vehiculo
para que los gases generados al limpiar el sistema no entren al motor y evitar el
dafio del mismo; se vacia el electrolito del generador y depdsito para agrega agua
con vinagre y dejar que la mezcla funcione en el sistema durante una hora. Luego
se vacia y llena con el electrolito el deposito y se conecta nuevamente la manguera
a la entrada de aire al motor, finalmente se pone en funcionamiento el generador

de hidrdgeno.
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CAPITULO IV

4. ENSAYO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN
MOTOR DAEWOO 1800cc UTILIZANDO GASOLINA EXTRA.

4.1. Ficha técnica del vehiculo Chevrolet Optra 1800cc

El vehiculo utilizado para realizar las pruebas e instalar el sistema de hidrégeno es un
Chevrolet Optra con una cilindrada de 1800 cc del afio 2006 de las siguientes
caracteristicas:

Tabla 4-1 Ficha técnica vehiculo Chevrolet Optra 1800 cc
Datos generales del vehiculo

Fabricante Chevrolet
Modelo Optra 1.8 It
Afio de fabricacion 2006
Categoria Familiar
VIN 9GAIM523X7B076542
Bateria 12V - 80A
Serie T18SED184821
Ubicacion Delantera Transversal
Tipo En linea, 4 cil
Vélvulas por cilindro 4
Cilindrada 1799 ccm (109.22 pulgadas
cubicas)
L 122.00 PS (89,55 kW or 119,40
Motor PO HP) a 5800 Rev. por min.
165.00 Nm (16,72 kgf-m or
Torque maximo 121,09 ft.Ibs) a 4000 Rev. por
min.
Didmetro piston x 81.6 x 86.0 mm (3,18 x 3.4
longitud movimiento pulgadas)
Compresion 9.8:1
Combustible Gasolina
Llantas 195/55R15
Transmision Manual, 5-velocidades
Caja cambios / relacion final de eje 4.176
Caja de cambios relaciones 1° 3.545
Caja de cambios relaciones 2° 2.048
Caja de cambios relaciones 3° 1.346
Caja de cambios relaciones 4° 0.971
Caja de cambios relaciones 5° 0.763

Fuente: (Palomino, 2010) & (Rudnick, 2005)
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4.2.Prueba de torque y potencia maximo del motor Daewoo 1800cc

utilizando gasolina extra.

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina extra de 87 octanos realizadas en
el dinamometro LPS 3000 mediante el procedimiento mostrado en al anexo A, se
obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se desarrollé un promedio

de dichos valores, representados en el siguiente tabla.

Tabla 4-2 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas

n[rpm] . . P Normal[HP] MiNormat

[miph] [kmph] [Ibf.ft] [Nm]
2000 31,9 51,28 33,53 88,13 119,49
2100 32,4 52,14 35,80 88,37 119,81
2200 32,9 52,95 38,43 88,87 120,49
2300 334 53,80 41,27 89,57 121,44
2400 33,9 54,61 44,20 90,43 122,61
2500 34,5 55,47 46,70 91,03 123,42
2600 35,0 56,31 48,53 91,23 123,70
2700 35,5 57,15 49,97 91,07 123,47
2800 36,0 57,98 51,53 90,83 123,15
2900 36,5 58,79 53,23 90,70 122,97
3000 37,1 59,66 54,83 90,73 123,02
3100 37,6 60,46 56,43 90,67 122,93
3200 38,1 61,33 58,03 90,43 122,61
3300 38,6 62,12 59,87 90,37 122,52
3400 39,1 62,98 61,63 90,43 122,61
3500 39,7 63,84 63,43 90,37 122,52
3600 40,2 64,64 65,10 90,23 122,34
3700 40,7 65,51 66,77 90,17 122,25
3800 41,2 66,30 68,57 90,20 122,29
3900 41,7 67,16 70,60 90,27 122,39

Continla —»



41

4000 42,2 67,97 73,00 90,37 122,52
4100 42,8 68,82 75,87 90,60 122,84
4200 43,3 69,63 78,80 90,97 123,33
4300 43,8 70,49 81,17 91,47 124,01
4400 44,3 71,35 83,23 91,83 124,51
4500 44,8 72,15 85,10 91,93 124,64
4600 45,4 73,01 86,60 91,77 124,42
4700 45,9 73,81 87,93 91,53 124,10
4800 46,4 74,67 89,03 91,57 124,15
4900 46,9 75,48 89,57 91,40 123,92
5000 47,4 76,33 90,13 90,87 123,20
5100 48,0 77,19 90,73 90,37 122,52
5200 48,5 78,00 91,70 90,13 122,20
5300 49,0 78,86 92,50 89,87 121,84
5400 49,5 79,66 92,77 89,43 121,26
5500 50,0 80,52 93,60 89,03 120,71
5600 50,5 81,32 94,73 88,80 120,40
5700 51,1 82,18 95,67 88,70 120,26
5800 51,6 82,99 96,37 88,47 119,94

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una
velocidad de 51,28 kmph valores minimos de potencia y torque de 33,53 HP y

119,49 Nm respectivamente.

Los valores maximos se registraron a las 5800 rpm a una velocidad de 82,99 kmph se
logré una potencia de 96,37 HP y un torque 124,64 Nm a las 4500 rpm.
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4.2.1. Analisis de potencia con gasolina extra.
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Figura 4-1 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra

La prueba se realiz6 con los siguientes parametros: temperatura ambiente determinada
por (AccuWeather, 2014) de 19°C, temperatura del motor de 94°C vy altitud de 2841
m.

Los datos obtenidos en el dinamémetro dieron como potencia minima 33,53 HP a las
2000 rpm, y una maxima de 96,37 HP a 5800 rpm, la potencia maxima especificada
por el fabricante a estas revoluciones (5800) es de 119,3 HP, por lo que se considera

una potencia eficiente adecuada para el desarrollo del vehiculo.
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4.2.2. Analisis de torque con gasolina extra.
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Figura 4-2 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra

El torque de un motor se mide cuando a cierto numero de revoluciones se tiene la
mayor cantidad de fuerza de giro que puede hacer este. Al igual que la potencia se
considera las mismas condiciones de temperatura ambiente, temperatura del motor y la

altitud a la que se realiza las pruebas.

Los datos obtenidos en el dinamdémetro dieron como torque minimo 119,49 Nm a las
2000 rpm, y un torque maximo de 124,64 Nm a 4500 rpm, el torque maximo
especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm y el obtenido a estas
revoluciones en la prueba es de 124,51 Nm, por lo que se establece que el torque
maximo a considerarse es a las 4500 rpm con 124,64 Nm, aunque debido a las
condiciones que se mencionaron previamente no se logrard alcanzar el torque

especificado por el fabricante.

4.3. Prueba y andlisis de emisiones contaminantes con gasolina extra.

El andlisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina extra de 87

octanos, dieron los resultados mostrados en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3 Medicion de emisiones contaminantes con combustible extra

Pruebas estaticas -NTE INEN 2204

Parametros

Medicion 1  Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RPM 780 2500 820 2550 820 2520 806,67 2523,33
CO (%V) 065 071 083 115 09 082 0,79 0,89
CO2 (%V) 12 12 13,4 12,6 13 13,3 12,80 12,63
COMAV) 477 084 087 125 097 087 08 099
corregido
HC (ppm) 275 227 353 648 293 264 307,00 379,67
02 (%V) 351 3953 142 399 24 211 244 3,35
NOXx (ppm) 71 225 65 146 85 185 73,67 185,33
A 1,157 1,181 1,029 1,135 1,079 1,068 1,09 1,13
T aceite °C 94 94 94 94 94 94 94 94

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realiz6 un promedio. Las

revoluciones a las que se midi6 fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm.

Porcentajes de emisiones a 800 rpm

B CO (%V) 0,79

m CO2 (%V) 12,80
M HC (ppm) 307,00
B 02 (%V) 2,44

H NOx (ppm) 73,67

Figura 4-3 Analisis de emisiones contaminantes con extra a 800 rpm

En la figura 4-3 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el
promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible extra a 800
rpm, se puede apreciar que existe un porcentaje alto en los HC.
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Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

HCO (%V) 0,89

' mCO2 (%V) 12,63
HC (ppm) 379,67

m 02 (%V) 3,35

M NOx (ppm) 185,33

Figura 4-4 Andlisis de emisiones contaminantes con extra a 2500 rpm

En la figura 4-4 se determina el porcentaje volumétrico de los gases producidos a
2500 rpm considerado como un régimen alto, se observa que hay un gran porcentaje

de HC generados por la combustion.

De acuerdo a la norma NTE INEN 2204, tomando en cuenta que la altitud a la que se
realizaron las pruebas es de 2781 msnm se encuentra dentro de los rangos establecidos

de 1500 — 3000 msnm, se compara con la siguiente tabla:

Tabla 4-4 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina extra

Parametros Gasolina extra Limites segun NTE
800 RPM 2500 RPM INEN 2204
CO (%V) 0,79 0,89 1
HC (ppm) 307 379,67 200

En la tabla 4-4, el porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de
0,79%V, al igual que en las 2500 rpm con 0,89%V esta por debajo del limite maximo
permitido, pero los hidrocarburos sobrepasan las 200 ppm establecidos por la norma

en ambas mediciones; considerando asi que el motor no esta quemando totalmente.

4.4.Determinacion y analisis del consumo de combustible con gasolina

extra.

Los valores obtenidos en la prueba de consumo de combustible utilizando gasolina

extra se expresan en la siguiente tabla:
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Tabla 4-5 Consumo de combustible con gasolina extra
Consumo de combustible (It) Distancia Velocidad (Km/h)

Tramos

Inicial Final Total (Km) Maxima | Minima
CCICEV Guépulo 5 5 3 16,5 77,3 454
Guéapulo CCICEV 14,1 43,9 13,5

El consumo de combustible se realiz6 en 84,03 minutos (una hora con veinticuatro
minutos y tres segundos), se recorrié 30,6 km con una velocidad promedio minima de
29,45 km/h y méxima de 60,6 km/h, con un consumo de 3 litros; lo que expresado en
km/gal es de 38,611. Esto significa que en 38,611 km se consume un galon de

gasolina.

4.5.Prueba de torque y potencia del motor Daewoo 1800cc con gasolina

super.

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina stper de 92 octanos realizadas en
el dinamometro, se obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se

desarroll6 un promedio de dichos valores, representados en el siguiente tabla.

Tabla 4-6 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas

n[rpm] % P Normal[HP] M Normal

[miph] [kmph] [Ibf.ft] [Nm]
2100 330 53,16 36,33 89,83 123,24
2200 33,6 54,02 39,30 91,00 127,18
2300 34,1 5488 42,47 92,07 131,47
2400 346 55,74 45,60 93,20 135,27
2500 352 56,59 48,07 93,93 136,85
2600 35,7 5745 49,60 93,90 135,85
2700 36,2 58,31 51,00 93,57 134,54
2800 36,8 59,17 52,67 93,37 133,86
2900 37,3 60,08 54,37 93,33 133,46
3000 37,9 60,94 55,97 93,17 132,73
3100 384 61,80 57,40 93,00 131,88

Continla —»
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3200 389 62,66 59,10 92,93 131,60
3300 39,5 63,51 60,97 93,00 131,56
3400 40,0 64,37 62,70 92,93 131,29
3500 40,5 65,23 64,53 92,83 131,24
3600 41,1 66,09 66,23 92,87 131,06
3700 416 66,95 68,03 92,93 130,88
3800 421 67,81 69,87 92,90 130,88
3900 42,7 68,66 72,00 92,97 131,51
4000 43,2 69,52 74,53 93,17 132,73
4100 43,7 70,38 77,53 93,63 134,63
4200 443 71,24 80,43 94,10 136,30
4300 448 72,10 82,53 94,37 136,71
4400 453 72,95 84,10 94,40 136,12
4500 459 7381 85,47 94,10 135,27
4600 46,4 74,67 87,17 94,03 134,95
4700 46,9 75,53 88,40 93,90 133,95
4800 47,5 76,44 88,93 93,63 131,92
4900 48,0 77,30 88,87 93,00 129,16
5000 48,6 78,16 88,97 92,43 126,68
5100 49,1 79,02 89,67 92,07 125,14
5200 49,6 79,87 90,83 92,10 124,42
5300 50,2 80,73 91,97 91,97 123,61
5400 50,7 81,59 92,97 91,63 122,66
5500 51,2 82,45 94,00 91,50 121,71
5600 51,8 83,31 95,40 91,40 121,30
5700 52,3 84,17 97,10 91,07 121,30
5800 52,8 85,02 98,03 90,83 120,35

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una
velocidad de 52,30 kmph valores minimos de potencia y torque de 33,90 HP y

120,67 Nm respectivamente.
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Los valores méximos se registraron a las 5800 rpm a una velocidad de 85,02 kmph se
logré una potencia de 98,03 HP y un torque 135,12 Nm a las 4400 rpm.

4.5.1. Analisis de potencia con gasolina super.
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Figura 4-5 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible super

En esta prueba se realizé con los siguientes parametros: la temperatura medida el dia
de la prueba segun (AccuWeather, 2014) fue de 17°C, temperatura del motor de 94°C

y una altitud de 2841 m; siendo casi improbable alcanzar el torque especificado.

Los datos obtenidos en el dinamometro dieron como potencia minima 33,90 HP a las
2000 rpm, y una potencia maxima de 98,03 HP a 5800 rpm, la potencia maxima
especificada por el fabricante a estas revoluciones (5800) es de 119,3 HP, por lo que
se considera una potencia eficiente adecuada para el desarrollo del vehiculo.
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4.5.2. Andlisis de torque con gasolina saper.
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Figura 4-6 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible super
El torque de un motor se mide cuando a cierto namero de revoluciones se tiene la
mayor cantidad de fuerza de giro que puede hacer este. Al igual que la potencia se
considera la temperatura ambiente, temperatura del motor y la altitud a la que se
realiza las pruebas. Al igual que la potencia se considera las mismas condiciones de
temperatura ambiente, temperatura del motor y la altitud a la que se realiza las

pruebas.

Los datos obtenidos en el dinamoémetro dieron como torque minimo 120,67 Nm a las
2000 rpm, y un torque maximo de 136,12 Nm a 4400 rpm, el torque maximo
especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm, debido a las condiciones que
se mencionaron previamente no se lograra alcanzar el torque especificado por el

fabricante.

4.6.Prueba y analisis de emisiones contaminantes con gasolina super.

El analisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina stper de 92

octanos, dieron los resultados mostrados en la tabla 4-7.
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Tabla 4-7 Medicidn de emisiones contaminantes con combustible super

Pruebas estaticas -NTE INEN 2204

Parametros

Medicion 1  Medicién 2 Medicion 3 Promedio
RPM 830 2470 810 2540 810 2450 816,67 2486,67
CO (V) 07 08 067 08 074 087 0,70 0,87
CO2 (%V) 135 136 136 134 135 134 1353 1347
COMV) 474 092 07 089 078 091 074 091
corregido
HC (ppm) 260 155 273 168 262 174 265,00 165,67
02 (%V) 123 102 115 162 1,11 143 1,16 1,36
NOXx (ppm) 66 183 66 256 71 208 67,67 215,67
A 1,028 1,016 1,024 1,043 1,02 1,036 1,02 1,03
T aceite °C 94 94 94 94 94 94 94 94

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realiz6 un promedio. Las

revoluciones a las que se midi6 fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm.

Porcenjates de emisiones a 800 rpm

B CO (%V) 0,70

H CO2 (%V) 13,53
M HC (ppm) 265,00
m 02 (%V) 1,16

m NOx (ppm) 67,67

Figura 4-7 Analisis de emisiones contaminantes con super a 800 rpm

En la figura 4-7 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el
promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible stper a 800

rpm, se puede apreciar que existe un porcentaje alto de NOx y HC.
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Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

m CO (%V) 0,87

m CO2 (%V) 13,47

M HC (ppm) 165,67
m 02 (%V) 1,36

B NOx (ppm) 215,67

Figura 4-8 Analisis de emisiones contaminantes con super a 2500 rpm

En la figura 4-8 se determina el porcentaje volumétrico de los gases producidos a
2500 rpm, se tiene una disminucién considerable de la produccién de HC pero existe

un exceso de los gases NOX.

El analisis de emisiones contaminantes del vehiculo utilizando gasolina super de 92
octanos, realizadas en el analizador de gases dieron como resultado los valores
especificados en la Tabla 4-7. A partir de estos, se utiliza el promedio calculado para
comprobarlos con los limites maximos de emisiones permitidos sefialadas en la tabla 1
de la norma mostrada en el anexo E; al igual que con gasolina extra se realiza la

prueba a la altura de 2781 msnm.

Tabla 4-8 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina super

Gasolina stper Limites segun
Parametros 800 RPM 2500 RPM  NTE INEN
2204
CO (%V) 0,70 0,87 1
HC (ppm) 265,00 165,67 200

Como se muestra en la tabla 4-8, el porcentaje por volumen de CO obtenido en la
prueba a ralenti de 0,70%V y a 2500 rpm 0,87%V, se encuentra dentro del limite, pero
los hidrocarburos exceden a 800 rpm un 32,5% lo permitido por la norma NTE INEN

2204, lo que a las 2500 rpm esta por debajo de este valor.



52
4.7.Determinacion y analisis del consumo de combustible con gasolina

super.

Los valores obtenidos en la prueba de consumo de combustible utilizando gasolina

sUper se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 4-9 Consumo de combustible con gasolina stper
Consumo de combustible (It) Distancia Velocidad (Km/h)

ramos Inicial Final Total (Km) Méaxima Minima
CCICEV Guépulo 16,4 82,7 48,2
2 2
Guapulo CCICEV > 35 /65 14 44.8 37,56

El consumo de combustible al realizarse con gasolina stper se recorrié 30,4 km en
45,25 minutos, a una velocidad promedio minima de 42,88 km/h y méaxima de 63,75
km/h, con un consumo de 2,65 litros; lo que expresado en km/gal es de 43,425. Esto

significa que en 43,425 km se consume un galén de gasolina stper.
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CAPITULO V

5. ENSAYO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
MOTOR DAEWOO 1800cc CON GASOLINA EXTRA E INYECCION
DE HIDROGENO.

5.1.Célculo de produccion del gas.

Para realizar los calculos de produccion de hidrdgeno, requiere los siguientes datos.

Tabla 5-1 Datos del generador de hidrégeno

Simbolo Valor Unidad

NUmero de celdas n 16
Resistencia de la placa Rp 0,2 Q
Voltaje utilizado por el

generador 4 14 v
Amperaje consumido por

el electrolito ! g A
Separacion entre placas l 0,15 cm

Fuente: (Torres, 2009)

Tabla 5-2 Datos quimicos del hidrégeno y oxigeno

Simbolo Valor Unidad
Densidad de hidrogeno Dy 0,0000838 g/lcm3
Densidad del oxigeno Do 0,001429 g/lcm?®
Peso  molecular  del Pay 1,00794 g
hidrégeno
Peso  molecular  del Pa, 15,9994 g
oxigeno
Valencia del hidrégeno Vy 1
Valencia del oxigeno Vo 2

Fuente: (Sanchez A., 2008)

Las medidas de la placa se muestran en la figura mostrada a continuacion.
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Figura 5-1 Dimensiones de la placa utilizada en el sistema

b2=12,2¢m

5.1.1. Calculo de areas de las placas.

Se calcula el area de cada seccion y luego se suma para obtener el area total.

A; = (29cm * 3,2cm) /2 = 4,64cm?
Ec. 5-1 Calculo del drea de la primera seccién de la placa
A, = 6,4cm * 3,2cm = 20,48cm?

Ec. 5-2 Calculo del 4rea de la segunda seccion de la placa
A; = (2,9cm * 3,2cm) /2 = 4,64cm?
Ec. 5-3 Calculo del area de la tercera seccion de la placa

A, = 12,2cm * 9cm = 109,8cm?

Ec. 5-4 Calculo del drea de la cuarta seccién de la placa

Ar = 4,64+ 20,48 + 4,64 + 109,8 = 139,56cm?
Ec. 5-5 Célculo del drea total de la placa
Para calcular el area de todas las placas se multiplica por el numero total que contiene
el generador.
Arp = 139,56cm? x 16 = 2232,96cm?

Ec. 5-6 Calculo del drea de todas las placas
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5.1.2. Calculo de conductividad eléctrica del electrolito.

Para el calculo de la conductividad eléctrica se utiliza los siguientes datos: el amperaje
consumido por el electrolito (1) de 9 A, la separacion entre las placas (I) de 0,15 cm,
voltaje utilizado por el generador (V) de 14 V y el area total de las placas (A) de
2232,96 cm?.

De la ecuacion 2-18 se obtiene la resistividad especifica (p) consigue que:

Ec. 2-18 Férmula para el calculo de la resistividad especifica
Fuente: (Gavira, 2012)

La férmula de la conductividad eléctrica es:

1
o=~
p

Ec. 2-19 Férmula de la conductividad eléctrica
Fuente: (Alvarez, 2012)

Por lo tanto se obtiene:

l
ST R4

Ec. 5-7 Conductividad eléctrica en funcidn de la resistencia

La ley de ohm determina que:

%
R=-—
I

Ec. 2-17 Resistencia al flujo de electrones

Fuente: (Netto, 2010)

Entonces se tiene:

_ IEY!
U_V*A

Ec. 5-8 Conductividad eléctrica en funcién del voltaje
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Finalmente, la conductividad eléctrica del electrolito es:

_9(4) % 0,15(cm)
7= 14(V) * 2232,96(cm?)

= 0,00004318 S/cm

Ec. 5-9 Conductividad eléctrica del electrolito

5.1.3. Calculo de la masa del elemento.

Para el célculo de la masa del elemento se requiere obtener la resistencia total de las
placas multiplicando la resistencia de la placa por el nimero total de placas del

generador.

Ry = 0,20 % 16 = 3,2Q)

Ec. 5-10 Calculo de la resistencia de las 16 placas

Empleando la ley de Ohm, se calcula con la ecuacion 2-17 la intensidad del generador.
I, = 14V = 4,375A
97320 7

Ec. 5-11 Calculo del amperaje de la placa

La masa de un elemento se calcula aplicando la ley de Faraday mediante la ecuacion
2-24.

P, xIx*t
v*F

Ec. 2-24 Férmula de la primera ley de Faraday
Fuente: (Burbano, 2003)

m =

Los datos requeridos en el calculo del hidrogeno son: el peso atémico (Pah)
1,00794g/mol y valencia (vh) 1, para el céalculo del oxigeno el peso atébmico (Pao)
15,9994g/mol y valencia (vo) 2, en los dos casos el amperaje de la placa calculado (1g)
es 4,375 A, el tiempo de 60 segundos y la constante Faraday de 9600 A-seg-mol™.

Para el hidrogeno se tiene:

_1,00794g/mol * 4,375A + 60seg
MH = 496500 4 - seg - mol~1

Ec. 5-12 Calculo de la masa del hidrégeno

= 0,002742g
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Y para el oxigeno:

_ 15,9994g/mol * 4,375A * 60seg
Mo = 596500 4 - seg - mol~1

Ec. 5-13 Célculo de la masa del oxigeno

=0,02176g

5.1.4. Calculo del volumen del hidrédgeno y oxigeno desprendido en las

celdas.

Los datos para obtener el volumen de cada gas son: para el hidrégeno su densidad (dh)
de 0,0000838 g/cm® y masa calculada (mh) de 0,002742 g, y para el oxigeno su
densidad (do) de 0,001429 g/cm®y masa calculada (mo) de 0,02176 g.

El volumen se obtiene a partir de la siguiente férmula.

V_m
d

Ec. 5-14 Formula para el calculo del volumen
Fuente: (Rusenko, 2006)

Entonces el volumen del hidrégeno es:

y. _ 0002742
H70,0000838g /cm3

Ec. 5-15 Calculo del volumen de hidrégeno generado

=32,72cm3® = 0,03272 It

El volumen del oxigeno obtenido es:

v — 0021769
97 0,001429g/cm3

Ec. 5-16 Calculo del volumen de oxigeno generado

= 15,228 cm® = 0,015228 It

5.1.5. Célculo del gasto de energia.

Los valores que se necesitan para este calculo son: el voltaje utilizado por el generador

(V) de 14 V, el amperaje de la placa (Ig) 4,375 A, y el tiempo (t) de 60 segundos.

La ecuacion 2-25 calcula la energia consumida a partir de la potencia y tiempo que

emplea el electrolito en separarse por electrolisis.
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E=P=xt

Ec. 2-25 Formula de la energia eléctrica
Fuente: (Querelle, 2013)

Se reemplaza la ecuacion de la potencia eléctrica 2-26 para tener la formula en funcion

del voltaje, intensidad y tiempo, se obtiene:

E=V=«Ixt

Ec. 5-17 Formula para el célculo gasto de energia

Por lo tanto:

E =14V % 4,375A * 60seg = 3675 joules = 0,001021 Kw. h

Ec. 5-18 Célculo del gasto de energia

Resumen de valores calculados.

Tabla 5-3 Datos finales de los célculos realizados

Simbolo Valor Unidad
Area de la placa Ar 139,56 cm?
Area total de la placa Arp 2232,96 cm?
Conductividad del electrolito o 0,00004318 Slcm
Resistencia total de las placas R, 3,2 Q
Intensidad del generador Iy 4,375 A
Masa del hidrégeno my 0,002742 ar
Masa del oxigeno mp 0,02176 gr
Volumen de hidrégeno Vy 0,03272 It
Volumen del oxigeno Vo 0,015228 It
Gasto de energia E 0,001021 Kw/h

5.2.Prueba de torque y potencia maximo del motor Daewoo 1800cc

utilizando gasolina extra e inyeccion de hidrogeno.

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina extra de 87 octanos realizadas en
el dinamdmetro, se obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se

desarroll6 un promedio de dichos valores, representados en el siguiente tabla.



Tabla 5-4 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas

n[rpm] . . P Normal[HP] MNormat
[miph] [kmph] [Ibf.ftf] [Nm]
2000 32,50 52,30 34,57 90,77 123,06
2100 34,10 54,88 36,90 93,43 126,68
2200 35,73 57,51 39,67 94,70 128,40
2300 37,37 60,13 42,60 97,33 131,97
2400 39,03 62,82 45,47 99,53 134,95
2500 40,63 65,39 47,80 100,37 136,08
2600 42,27 68,02 49,60 100,27 135,94
2700 43,87 70,59 51,23 99,63 135,08
2800 4550 73,22 53,00 99,40 134,77
2900 47,13 75,85 55,03 99,60 135,04
3000 48,73 78,43 56,77 99,33 134,68
3100 50,40 81,11 58,40 98,97 134,18
3200 52,00 83,68 60,07 98,60 133,68
3300 53,63 86,31 61,83 98,43 133,46
3400 55,23 88,89 63,57 98,20 133,14
3500 56,87 91,52 65,30 97,97 132,82
3600 58,50 94,14 67,13 97,93 132,78
3700 60,13 96,77 68,97 97,87 132,69
3800 61,77 99,40 70,73 97,83 132,64
3900 63,37 101,98 72,90 98,17 133,10
4000 65,00 104,60 75,43 99,03 134,27
4100 66,60 107,18 78,40 100,40 136,12
4200 68,27 109,86 81,40 101,80 138,02
4300 69,87 112,44 83,67 102,17 138,52
4400 71,50 115,06 85,17 101,63 137,80
4500 73,13 117,69 87,00 101,50 137,62
4600 74,77 120,32 88,60 101,17 137,16

Continda —*



4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800

76,37
77,97
79,63
81,23
82,87
84,50
86,13
87,73
89,40
91,00
92,63
94,23

122,90
125,47
128,15
130,73
133,36
135,99
138,61
141,19
143,87
146,45
149,07
151,65

89,83
90,53
90,70
91,13
92,20
93,43
94,63
95,73
96,80
97,50
98,37
98,99

100,40
99,03
97,23
95,73
94,93
94,37
93,77
93,13
92,43
91,43
90,67
89,63

136,12
134,27
131,83
129,80
128,71
127,94
127,13
126,27
125,32
123,97
122,93
121,53

60

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una

velocidad de 52,30 kmph valores minimos de potencia y torque de 34,57 HP y

123,06 Nm respectivamente.

Los valores maximos se registraron a las 5800 rpm a una velocidad de 151,65 kmph

se logr6 una potencia de 98,99 HP y un torque 138,52 Nm a las 4500 rpm.
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5.2.1. Andlisis de potencia con gasolina extra e inyeccion de

hidrdgeno.

P Normal[HP]
e
°
o

SRS IR I IR I R S S S N S Y
SELLLLL LRSS LSS
04 I S N i R R A

n[rpm]

Figura 5-2 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra e
hidrégeno

Los parametros bajo lo que se realizd esta prueba fueron: temperatura ambiente de
20°C, temperatura del motor de 94°C y una altitud de 2841 m.

Los datos obtenidos en el dinamometro dieron como potencia minima 34,57 HP a las
2000 rpm, y una potencia maxima de 98,99 HP a 5800 rpm. Ya que los parametros
con los que se realiz6 la prueba no son iguales a las del fabricante se concluye que no

es posible alcanzar la potencia especificada en la ficha técnica del vehiculo.
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5.2.2. Andlisis de torque con gasolina extra e inyeccion de hidrogeno.

140,00

135,00 / NSl / \

E /
Z 130,00 / \\
© N
£ / N
5 N
S 125,00 / \\
= N
N
120,00
115,00
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O QO QO (O o0 L QO & (O o0 O QO & (O O L QO O (O O
AT AT YT AGT AP AT AV AP A0 A0 T gV W 40T R P G T O P

n[rpm]

Figura 5-3 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra e
hidrégeno

Los datos obtenidos en el dinamoémetro dieron como torque minimo 123,06 Nm a las
2000 rpm, y un torque maximo de 138,52 Nm a 4300 rpm, el torque maximo
especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm y el obtenido a estas
revoluciones en la prueba es de 137,80 Nm, por lo que se establece que el torque
maximo a considerarse es a las 4300 rpm, aunque debido a las condiciones que se
mencionaron previamente el torque logrado serd menor al especificado por el

fabricante.

5.3.Prueba y analisis de emisiones contaminantes con gasolina extra e
inyeccion de hidrdgeno.

El andlisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina extra de 87

octanos e inyeccion directa de hidrogeno, dieron los resultados mostrados en la tabla

5-5.
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Tabla 5-5 Medicidn de emisiones contaminantes con combustible extra e hidrégeno

Pruebas estaticas -NTE INEN 2204

Parametros

Medicion 1  Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RPM 810 2530 800 2390 810 2440 806,67 2453,33
CO(%V) 084 091 o066 078 068 0,77 0,73 0,82
CO2 (V) 135 134 133 132 133 132 13,37 13,27
COMV) g8 095 071 084 073 08 077 087
corregido
HC (ppm) 284 196 298 217 301 219 29433 210,67
02 (%V) 1,13 151 11 113 11 143 111 1,36
NOx (ppm) 65 211 58 158 64 202 62,33 190,33
A 1,017 1,038 1,021 1,023 1,02 1,038 1,02 1,03
T aceite °C 9 94 9 94 94 94 94 94

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizd un promedio. Las

revoluciones a las que se midio fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm.

Procentajes de emisones a 800 rpm

W CO (%V) 0,73

m CO2 (%V) 13,37
B HC (ppm) 294,33
m 02 (%V) 1,11

® NOx (ppm) 62,33

Figura 5-4 Analisis de emisiones contaminantes con extra-hidrégeno a 800 rpm

En la figura 5-4 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el
promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible extra e
inyeccion directa de hidrégeno a 800 rpm, tenemos que el HC se produce en un
porcentaje considerable a relacién de los otros gases producidos.
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Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

W CO (%V) 0,82

H CO2 (%V) 13,27

m HC (ppm) 210,67
m 02 (%V) 1,36

B NOx (ppm) 190,33

Figura 5-5 Analisis de emisiones contaminantes con extra-hidrégeno a 2500 rpm

Utilizando como combustible a un régimen de revoluciones alto, se observa

En la figura se determina el porcentaje volumétrico de los gases producidos a
2500 rpm con extra e inyeccion directa de hidrdgeno, se observa una produccion alta

de los HC que superan a los NOXx.

Con lo establecido previamente en la norma (NTE INEN 2204, 2002), con los
parametros con los que se realizo la prueba, se compara los datos conseguidos con los

establecidos y se obtiene:

Tabla 5-6 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina extra e hidrégeno
Gasolina extra + hidrégeno  Limites segiin

Parametros 800 RPM 9500 RPM NTEZ:)IZEN
CO (%V) 0,73 0,82 1
HC (ppm) 294,33 210,67 200

El porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de 0,73%V y a
2500 rpm de 0,82%V se encuentra debajo del limite y es menor que el obtenido
utilizando solo gasolina extra, al igual que en anterior caso los hidrocarburos
sobrepasan las 200 ppm permitidos tanto para revoluciones bajas y altas, pero la
cantidad es mucho menor a la conseguida en la prueba anterior; ciertamente en ambos
valores, tanto el CO como los HC la disminucién es considerable, con esto se

determina que el sistema de inyeccion directa de hidrégeno ayuda significativamente a
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disminuir las emisiones contaminantes y por ende la contaminacién producida por la

combustion.

5.4.Determinacion y analisis del consumo de combustible con gasolina

extra e inyeccion de hidrégeno.

Los datos obtenidos al determinar el consumo de combustible con gasolina extra e

hidrégeno se muestran a continuacion:

Tabla 5-7 Consumo de combustible con gasolina extra e hidrégeno
Consumo de combustible (It) Distancia Velocidad (Km/h)

Inicial Final Total (Km) Maxima Minima

CCICEV Guéapulo 16,4 95,3 41,2
2.1 2

Guépulo CCICEV 5 15 85 14 53,2 18,9

Al utilizar gasolina extra con inyeccion directa de hidrégeno, el consumo de
combustible se realiz6 bajo los siguientes pardmetros: 69 minutos (una hora con nueve
minutos), una distancia de 30,4 km a una velocidad promedio minima de 30,05 km/h y
maxima de 74,25 km/h, con un consumo de 2,85 litros 0 0,7529 gal; lo que expresado
en km/gal es de 40,378. Esto significa que en 40,378 km se consume un galon de

gasolina.

5.5.Prueba de torque y potencia del motor Daewoo 1800cc con gasolina

super e inyeccion de hidrdgeno.

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina stper de 92 octanos realizadas en
el dinamometro, se obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se

desarroll6 un promedio de dichos valores, representados en el siguiente tabla.

Tabla 5-8 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas

Y, M Normal
n[rpm] . P Normal[HP]
[miph] [kmph] [Ibf.ft] [Nm]
2100 33,33 53,64 35,33 88,43 119,90
2200 34,90 56,16 37,90 90,50 122,70

Continla —»



2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200

36,50
38,07
39,67
41,27
42,83
44,43
46,03
47,60
49,17
50,77
52,37
53,97
55,57
57,13
58,70
60,30
61,90
63,50
65,07
66,67
68,23
69,83
71,43
73,00
74,60
76,20
77,77
79,30
80,90
82,50

58,74
61,26
63,84
66,41
68,93
71,51
74,08
76,60
79,12
81,70
84,27
86,85
89,42
91,94
94,47
97,04
99,62
102,19
104,71
107,29
109,81
112,38
114,96
117,48
120,05
122,63
125,15
127,62
130,19
132,77

40,80
43,93
46,83
48,87
50,27
51,80
53,50
55,13
56,57
58,10
60,17
62,03
63,73
65,57
67,43
69,13
71,00
73,30
75,83
78,80
81,73
83,70
85,17
86,53
88,03
89,50
90,40
90,80
91,17
92,10

93,20
96,17
98,40
98,70
97,80
97,17
96,87
96,47
95,80
95,43
95,73
95,87
95,70
95,67
95,70
95,50
95,63
96,23
97,10
98,50
99,80
99,90
99,37
98,80
98,37
97,93
96,87
95,40
93,87
93,03

Continla —»

126,36
130,38
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5300 84,10 135,34 93,27 92,43 125,32
5400 85,70 137,92 94,60 91,97 124,69
5500 87,27 140,44 96,00 91,70 124,33
5600 88,83 142,96 97,30 91,23 123,70
5700 90,43 145,53 98,17 90,43 122,61
5800 92,03 148,11 98,73 89,37 121,16

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una
velocidad de 51,07 kmph valores minimos de potencia y torque de 33,40 HP y

119,00 Nm respectivamente.

Los valores méximos se registraron a las 5800 rpm a una velocidad de 148,11 kmph
se logré una potencia de 98,73 HP y un torque 135,45 Nm a las 4400 rpm.

5.5.1. Andlisis de potencia con gasolina super e inyeccion de

hidrdogeno.

105,00
100,00
95,00 T
90,00
85,00 T
80,00 A
75,00 P d
70,00 e
65,00 P
60,00 -
55,00 ,f”
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35,00 |
30,00
25,00

P Normal[HP]
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S

n[rpm]

Figura 5-6 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible stper e
hidrégeno

Los parametros bajo lo que se realizd esta prueba fueron: temperatura ambiente de
20°C, temperatura del motor de 94°C y una altitud de 2841 m.
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Los datos obtenidos en el dinamémetro dieron como potencia minima 33,40 HP a las
2000 rpm, y una potencia maxima de 98,73 HP a 5800 rpm. Ya que los parametros
con los que se realizo6 la prueba no son iguales a las del fabricante se concluye que no

es posible, al igual que en el caso anterior, alcanzar la potencia especificada en la ficha

técnica del vehiculo.

5.5.2. Andlisis de torque con gasolina super e inyeccion de hidrégeno.

140,00
135,00 /TN
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Z 130,00 N \
=
g A\
S \\
2 125,00 N
b / \\
/ N
120,00 |
115,00
SIS I I I R N S R R N R N R
PCLELLLL,LLLLL, LSS
DT AP YT AOT AR AT AV AP A0 A0 T gV o 40T R P G T O P
n[rpm]

Figura 5-7 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible stuper e
hidrégeno

Los datos obtenidos en el dinamémetro dieron como torque minimo 119 Nm a las
2000 rpm, y un torque maximo de 135,45 Nm a 4400 rpm, el torque maximo
especificado por el fabricante a estas revoluciones es de 169 Nm, debido a las

condiciones que se mencionaron previamente no se logrard alcanzar el torque

especificado por el fabricante.
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5.6.Prueba y analisis de emisiones contaminantes con gasolina super e

inyeccion de hidrdgeno.

El anélisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina super de 92
octanos e inyeccion directa de hidrogeno, dieron los resultados mostrados en la tabla
5-9.

Tabla 5-9 Medicién de emisiones contaminantes con combustible super e hidrégeno
Pruebas estaticas -NTE INEN 2204
Mediciéon 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
RPM 810 2410 800 2440 810 2540 806,67 2463,33
CO (%V) 075 08 069 08 0,7 083 0,71 0,84
CO2 (%V) 135 134 13,3 13,2 133 13,2 13,37 13,27
COMV) 136 134 126 127 126 127 12903 12,93
corregido ' ' ' ' ' ' ’ ’
HC (ppm) 0,78 093 0,78 089 0,79 092 0,78 0,91
02 (%V) 250 214 269 212 262 238 260,33 221,33
NOX (ppm) 121 202 1,18 108 13 104 1,23 1,38
A 60 148 58 214 61 150 59,67 170,67
T aceite °C 94 94 94 94 94 94 94 94

Parametros

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizé un promedio. Las

revoluciones a las que se midi6 fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm.

Porcentajes de emisiones a (800 rpm)

W CO (%V) 0,71
H CO2 (%V) 12,93
M HC (ppm) 260,33

m 02 (%V) 1,23

B NOx (ppm) 59,67

Figura 5-8 Anélisis de emisiones contaminantes con super-hidrégeno a 800 rpm

En la figura 5-8 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el
promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible stper e
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inyeccion directa de hidrogeno a 800 rpm, se tiene una produccion elevada de NOXx y

también de HC, siendo mas relevante este Gltimo.

Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

m CO (%V) 0,84

m CO2 (%V) 12,93
M HC (ppm) 221,33
m 02 (%V) 1,38

B NOx (ppm) 170,67

Figura 5-9 Analisis de emisiones contaminantes con super-hidrégeno a 2500 rpm

En la figura se determina el porcentaje volumétrico de las emisiones a 2500 rpm con
gasolina super e inyeccion directa de hidrdgeno, existe una elevada produccion de HC

producidos en la combustion.

Con lo establecido previamente en la norma (NTE INEN 2204, 2002), con los
parametros con los que se realizo la prueba, se compara los datos conseguidos con los

establecidos y se obtiene:

Tabla 5-10 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina super e hidrégeno
~ Gasolina super + hidrégeno  Limites segln
Pardmetros 800 RPM 2500 RPM NTE INEN

2204
CO (%V) 0,71 0,84 1
HC (ppm) 260,33 221,33 200

El porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de 0,71%V y
2500rpm de 0,84%V, aunque son menores a los obtenidos utilizando gasolina stper,
estan dentro del limite permitido; por otra parte los hidrocarburos disminuyen en

comparacion al valor de stper pero aun asi el valor sobrepasa las 200 ppm admitidas a
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800 y 2500 rpm; sin duda es el menor valor y es el mas aceptado que en los otros
casos. Convirtiendo el sistema de inyeccion directa de hidrégeno en un aporte para la

disminucion de emisiones contaminantes producidas por vehiculos.

5.7.Determinacion y analisis del consumo de combustible con gasolina

super e inyeccion de hidrdgeno.

Los datos obtenidos al determinar el consumo de combustible con gasolina super e

hidrogeno se muestran a continuacion:

Tabla 5-11 Consumo de combustible con gasolina super e hidrégeno

Consumo de combustible (It) Distancia Velocidad (Km/h)

Inicial Final Total (Km) Maxima Minima
CCICEV  Guapulo 5 21 29 16,4 92,2 47,1
Guapulo CCICEV ' ' 14,1 51 16,3

El consumo de combustible se realiz6 en un tiempo de 72,02 minutos (una hora con
doce minutos y dos segundos), una distancia de 30,5 km a una velocidad promedio
minima de 31,7 km/h y maxima de 71,6 km/h, con un consumo de 0,7661 gal; lo que
expresado en km/gal es de 39,812. Esto significa que en 39,812 km se consume un

galon de gasolina.
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CAPITULO VI

6. RELACION DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL MOTOR DAEWOO 1800cc.

6.1.Relacidn de potencias entre gasolina extra y extra e hidrégeno.

Comparando las curvas de la potencia sefialadas en la figura 6-1, con gasolina extra y
la combinacion con hidrdgeno se ha obtenido un aumento de 2,62 HP, se ha logrado
incrementar aproximadamente tres caballos de fuerza, considerandolo en una opcion

viable para mejorar la potencia del vehiculo.

Relacion entre Potencia

90,00 - Potencia Extra e hidrégeno
T otencia—Extra
£ 70,00 -
©
€ 5000 -
=)
2
& 30,00 -
10,00 T T T T
1500 2500 3500 4500 5500

rpm

Figura 6-1 Relacion entre potencia de extra y extra e hidrégeno

6.2.Relacion de torques entre gasolina extra y extra e hidrégeno.

En la figura 6-2 se grafica las curvas de torque para cada combustible, obteniendo un
aumento de 13,29 Nm con el sistema de inyeccion directa de hidrogeno, esto sugiere

que existe un aumento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision.
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Relacion entre Torque
150,00 -~
Torque Extra e hidrégeno

140,00 -
£
Z 130,00 -
£ —
£ 120,00 - _— ——
z Torque Extra

110,00 -

100,00 f f f f

1500 2500 3500 4500 5500
rpm

Figura 6-2 Relacion entre potencia de extra y extra e hidrégeno

6.3.Relacidén de emisiones contaminantes entre gasolina extra y extra e

hidrégeno.

Tabla 6-1 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrégeno
Gasolina extra e

Gasolina extra

Parametros hidrégeno
800 rpm 2500 rpom 800 rpm 2500 rpm
CO2 (%V) 12,80 12,63 13,37 13,27
CO (V)
corregido 0,87 0,99 0,77 0,87
02 (%V) 2,44 3,35 1,11 1,36
NOx (ppm) 73,67 185,33 62,33 190,33

Otros de los valores obtenidos en las mediciones de emisiones contaminantes son del
dioxido de carbono [COz], mondxido de carbono corregido [CO corregido], oxigeno
[O2] y de los Oxidos de nitrogeno [NOx], medidos los tres primeros en porcentaje de
volumen (%V) y el dltimo en particulas por millos (ppm). De estos gases se tomd
medidas a 800 y 2500 revoluciones para acorde a estos determinar el incremento o

decremento en cuanto al caso de gasolina extra y a gasolina extra con hidrégeno.
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Porcentaje por volumen de CO, entre extray
extra e hidrégeno

15,00 - 0 1337 12 63 13,27
10,00
5,00 -
0,00 - 1 {
CO2 (%V) CO2 (%V)
800 rpm Extra 2500 rpm

Extra e hidrégeno

Figura 6-3 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrégeno de CO2

Como se observa en la figura 6-3, el porcentaje de volumen de didxido de carbono con
gasolina extra a 800 rpm es de 12,80%V y a 2500 rpm de 13,37%V, valores que
aumentan con gasolina extra e hidrégeno a ralenti de 13,37%V Yy régimen alto
13,27%V, lo que demuestra que existe un aumento de alrededor de 0,57 %V entre

estos combustibles.

Porcentaje por volumen de CO corregido
entre extra y extra e hidrégeno

1,50 -~
1,00 -~
0,50 A
[
0,00 - T {
CO (%V) corregido CO (%V) corregido
800 rpm Extra 2500 rpm

Extra e hidrégeno

Figura 6-4 Relacion de emisiones contaminantes gasolina extra y extra e hidrogeno de CO corregido
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Por el contrario en el monoxido de carbono corregido se indica sus porcentajes en la

figura 6-4, en 800 rpm y 2500 rpm disminuye al utilizar gasolina extra e hidrégeno en

un porcentaje de 0,10%V en revoluciones bajas y de 0,12%V a revoluciones altas.

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Porcentaje por volumen de O, entre extray

extra e hidrégeno

02 (%V) 02 (%V)

800 rpm Extra 2500 rpm
Extra e hidrégeno

Figura 6-5 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrégeno de 02

En cuanto al oxigeno, en la figura 6-5 a 800 rpm con el uso de gasolina extra se tiene
2,44%V, extra e hidrogeno 1,11%V y a 2500 rpm 3,35%V con extra y 1,36%V con

extra e hidrégeno; determinando que con el aporte del hidrogeno es menos

contaminante.
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Particulas por millon de NO, extra y extra e

hidrégeno
18533 190,33
200,00 -
160,00 -
120,00 - 73 67 6233
80,00 -
0,00 - 1 {
NOx (ppm) NOx (ppm)
800 rpm Extra 2500 rpm

Extra e hidrégeno

Figura 6-6 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrogeno de NOx

En la figura 6-6 se muestra que los 6xidos de nitrégeno tiene un decremento a 800 rpm
de 73,67%V a 62,33%V y a 2500 rpm un crecimiento de 185,33%V a 190,33%V; por

lo que se considera que su 6ptimo funcionamiento se encuentra a revoluciones bajas.

6.4.Relacion de consumo de combustible entre gasolina extra y extra e

hidrégeno

En la prueba realizada el tiempo en ambos varia con quince minutos, el recorrido es
igual en ambos casos, pero el consumo es menor con la inyeccion directa de
hidrégeno, de 38,611 km/gal que se consume con gasolina extra aumenta a
40,378 km/gal, lo que incrementa 1,767 km de recorrido por galén. Considerando asi
que el sistema optimiza el consumo de combustible y reduce gastos.
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Relacion de consumo

45,000 -
30,000 -

15,000 -
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Figura 6-7 Relacion de consumo de combustible extra y extra e hidrégeno

6.5.Relacion de potencia entre gasolina super y super e hidrdgeno.

Comparando las curvas de la figura 6-8, la potencia conseguida al iniciar la medicion
es similar entre gasolina super y la mezcla con hidrégeno, segln se incrementan las
revoluciones, la mezcla con hidrégeno logra aumentar en 0,7 HP el trabajo mecanico

del motor.

Relacion entre Potencia

100,00 -+
90,00 - Potencia—Stiper-e-hidrégeno

80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -

10,00 f f f f
1500 2500 3500 4500 5500

rpm

Potencia Super

P Normal[HP]

Figura 6-8 Relacion entre potencia de super y stper e hidrégeno
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6.6.Relacion de torque entre gasolina super y super e hidrogeno.

Como se aprecia en la figura 6-9, la curva de torque de gasolina sUper esta por encima
de lo obtenido con super e hidrégeno, con la cual se ha logrado una disminucién de
0,55 Nm, por lo tanto, el sistema de inyeccion directa de hidrogeno no es eficiente en

este ensayo.

Relacidn entre Torque
150,00 -~
Tor § idré

. 140,00 - que-Stupere-hidrogeno
E
Z. 130,00 - M
©
g 120,00 - Torque-Super
2
~ 110,00 -

100,00 f f f f

1500 2500 3500 4500 5500
rpm

Figura 6-9 Relacidn entre potencia de super y super e hidrégeno

6.7.Relacion de emisiones contaminantes gasolina super y sudper e

hidrogeno.

Tabla 6-2 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina stper y stper e hidrégeno
Gasolina super e

Gasolina super

Parametros hidrogeno
800 rpm 2500 rpm 800 rpm 2500 rpm
CO2 (%V) 13,53 13,47 12,93 12,93
SO0y 0,74 0,91 0,78 0,91
corregido
02 (%V) 1,16 1,36 1,23 1,38
NOXx (ppm) 67,67 215,67 59,67 170,67

Como se especificd previamente, las emisiones contaminantes constan de otros gases
como el dioxido de carbono [CO2], mondxido de carbono corregido [COcorregido],
oxigeno [O2] y de los 6xidos de nitrogeno [NOx], medidos los tres primeros en
porcentaje de volumen (%V) y el ultimo en particulas por millos (ppm). De estos
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gases se tomd medidas a 800 y 2500 rpm para acorde a estos determinar el incremento

o decremento en cuanto al caso de gasolina stper y a gasolina super e hidrégeno.

Porcentaje por volumen de CO, entre supery
super e hidrogeno

1353 1293 1347 1293
15,00
10,00
5,00
0,00 - | ] |
€02 (%V) CO2 (%V)
800 rpm Super 2500 rpm

Super e hidrégeno

Figura 6-10 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina stper y super e hidrégeno de CO2

Como se observa en la figura 6-10, el porcentaje volumétrico del didxido de carbono
con gasolina stper a 800 rpm es de 13,53%V y a 2500 rpm de 13,47%V, valores que
disminuyen con sUper e hidrégeno a 12,93%V y 12,93%V, lo que demuestra que

existe un decremento de 0,6 %V, siendo ligeramente menos contaminante.

Porcentaje por volumen de CO corregido
entre super y super e hidrégeno

0,91 0,91
1,00 - 074 S8
0,50 -
0,00 - t 1
CO (%V) corregido CO (%V) corregido
800 rpm Super 2500 rpm

Super e hidrégeno

Figura 6-11 Relacién de emisiones contaminantes con gasolina stper y stper e hidrégeno de CO corregido

Por otra parte el mondxido de carbono corregido a 800 rpm aumenta levemente al
utilizar gasolina super e hidrégeno en un porcentaje total de 0,04%V y a 2500 rpm no



80

se indica ningun cambio, valores representados en la figura 6-11 por las barras azul y

roja.

Porcentaje por volumen de O, entre super y
super e hidrégeno

136 1,38
1,00
0,50
T 1

0,00 -
02 (%V) 02 (%V)

800 rpm Stper 2500 rpm
Super e hidrégeno

Figura 6-12 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina super y super e hidrégeno de 02

De la figura 6-12 en la medicion de oxigeno a 800 rpm con el uso de gasolina super se
tiene 1,16%V y a 2500 rpm 1,36%V; lo que con la inyeccion directa de hidrdgeno es
1,23%V a 800 rpm y 1,38%V a 2500 rpm; comparando los valores es notorio el
aumento de aproximadamente 0,07%YV, exponiendo que el aporte del hidrégeno al

generar mas oxigeno es menos contaminante.

Particulas por millon de NO, entre stpery
super e hidrégeno

215,67
250,00 - 170 67
200,00 -
150,00 -
100,00 - L8l 5967
50,00 -
0,00 - T 1
NOx (ppm) NOx (ppm)
800 rpm Super 2500 rpm

Super e hidrégeno

Figura 6-13 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina super y super e hidrogeno de NOx



81

Por el contrario, en la figura 6-13 en los 0xidos de nitrdgeno existe un decremento de
este gas entre el uso de super y super e hidrégeno, valores que van de 67,67%V a
59,67%V a 800 rpm y a 2500 rpm de 215,67%V a 170,67%V; evidenciando que es

menos contaminante con hidrégeno.

6.8.Relacidn de consumo de combustible entre gasolina super y super e

hidrégeno.

A pesar de que el tiempo que dura esta prueba fue mayor en el caso de super con
hidrogeno, el recorrido es igual en ambos casos, pero el consumo es mayor con la
inyeccion directa de hidrégeno, de 43,425 km/gal que se consume con gasolina super
decremento a 38,812 km/gal, como se expone en la figura 6-14, lo que disminuye
3,613 km del recorrido con un galdn. Considerando asi que el sistema no ayuda a

optimizar el combustible ni reducir gastos.

Relacion de consumo

45,000 -
30,000 -
15,000 -

0,000 - {
Consumo total (km/gal)

Super
Super e hidrégeno

Figura 6-14 Relacién de consumo de combustible stper y stper e hidrégeno

6.9.Relacion de resultados obtenidos.

En la tabla 6-3 se muestran los valores obtenidos de potencia, torque, rendimiento de
combustible y emisiones contaminantes como monoxido de carbono, diéxido de

carbono, hidrocarburos, oxigeno y 6xidos de nitrogeno para 800 y 2500 revoluciones
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con los cuatro combustibles analizados en el ensayo siendo estos: extra, extra e

hidrdgeno, super y super e hidrdgeno.

Tabla 6-3 Resumen de valores obtenidos en las pruebas

. Extrae Super e
Gl hidrégeno hidrégeno
P Normal[HP] 96,37 98,99 98,03 98,73
M Normal [Nm] 124,64 138,52 136,12 135,45
Consumo total [km/gal] 38,611 40,378 43,425 39,812
800 RPM
CO (%V) 0,79 0,73 0,7 0,71
CO2
(%V) 12,80 13,37 13,53 12,93
HC (ppm) 307,00 294,33 265,00 260,33
02 (%V) 2,44 1,11 1,16 1,23
. NOX 73,67 62,33 67,67 50,67
Emisiones (ppm)
contaminantes 2500 RPM
CO (%V) 0,89 0,82 0,87 0,84
CO2
(%V) 12,63 13,27 13,47 12,93
HC (ppm) 379,67 210,67 165,67 221,33
02 (%V) 3,35 1,36 1,36 1,38
NOXx

185,33 190,33 215,67 170,67
(ppm)
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6.9.1. Relacion de potencia entre los combustibles analizados.

Relacidn entre Potencia
100,00 -
Combustibles
90,00 -
e EXtra
80,00 -
o
é 70,00 - e Extra e
g hidrégeno
2 60,00 - Super
o
50,00 - = S(per e
40,00 - hidrégeno
30,00 T T T T
1800 2800 3800 4800 5800
rpm

Figura 6-15 Relacion de curvas de potencia

Las curvas mostradas en la figura 6-15 describen el incremento de la potencia en el
motor Daewoo de 1800cc desde 2000 hasta las 5800 revoluciones, para cada
combustible analizados a los cuales se designé un color. La curva de potencia mas alta
en las pruebas fue con el uso de gasolina extra e hidrégeno de 98,99 HP designada con
el color rojo. Las curvas azul de 96,37 HP, verde de 98,03 HP y morada 98,73 HP
debido a la semejanza de sus valores se sobreponen entre si siendo dificil su

distincion.
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6.9.2. Relacion de torque entre los combustibles analizados.

Relacidn entre Torque
145,00 -
140,00 - Combustibles
13500 - /‘ e EX{ra
€
Z e EXtra e
TEB 130,00 - hidrégeno
5 Super
2
= 125,00 - .
e Super e
hidrégeno
120,00 -
115,00 ; ; ; ;
1500 2500 3500 4500 5500
rpm

Figura 6-16 Relacién de curvas de torque

En la figura 6-16 se representa las curvas de torque obtenido con cada combustible
analizado como la curva azul que simboliza a extra y tiene los valores mas bajos de
entre 117 a 125 Nm; en el caso de super e hidrégeno denotada por el color morado,
logra ascender hasta 135,45 Nm siendo menor que con super evidenciada con el color
verde que llega a un valor de 136,12 Nm; a diferencia de extra e hidrdgeno
representada por la curva de color rojo que alcanza el valor maximo de torque de
138,52 Nm. Por tanto el combustible que alcanz6 el torque mas elevado en el ensayo

es extra e hidrogeno.

6.9.3. Relacion de emisiones contaminantes entre los combustibles

analizados.

A continuacion se muestran graficas correspondientes a cada gas analizado y su

respectivo a analisis.
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Porcentaje por volumen de CO entre los
combustibles analizados

Combustibles

1+ 07 0,89 082 0,87 0,84 M Extra
0,73 0,7 0,71 mExtrae
hidrégeno
| Super
0,5 -
M Super e
hidrégeno
0 -~ T 1
800 rpm 2500 rpm
CO (%)

Figura 6-17 Relacion de valores de emisiones contaminantes del gas CO

La figura 6-17 ensefia un diagrama de barras de los valores obtenidos en los ensayos,
cada combustible esté representado por un color, los mismos que se distinguen en la

parte derecha de la gréfica.

Las mediciones de monoxido de carbono (CO) a 800 revoluciones con los cuatro
combustibles se encuentran dentro de un rango de 0,7 a 0,8%V, siendo su variacion de
solamente centésimas por lo que no existe gran diferencia entre ellos, lo que
similarmente se observa a las 2500 revoluciones, con la diferencia de que incrementa
en diez décimas variando de 0,8 a 0,9%V, a pesar de esto en ambos casos la gasolina
extra tiene los valores mas altos y extra e hidrogeno los méas bajos, los valores de

stper se mantienen intermedios entre estos.
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Porcentaje por volumen de CO, entre los

combustibles analizados
Combustibles

15,00 -~ 12,6313'2713’4712193 M Extra
W Extrae
10,00 - hidrégeno
Super
M Super e
5,00 hidrégeno
0,00 T !
800 rpm 2500 rpm
CO2 (%)

Figura 6-18 Relacién de valores de emisiones contaminantes del gas CO2

La figura 6-18 el diagrama de barras distingue a cada combustible con un color
descrito a la derecha de la grafica, las mediciones se realizan a 800 y 2500 rpm; los

porcentajes de volumen del diéxido de carbono alcanzan un valor maximo de 14.

Los valores de CO2 con gasolina extra tiene el menor porcentaje de 12,80%V de los
cuatro combustibles analizados, seguidamente stper e hidrogeno se mantiene con el
mismo valor de 12,93%V tanto a revoluciones minimas como maximas,
consecutivamente extra e hidrogeno cambia de 13,37%V a 13,27%V, siendo la
variacion minuscula de 0.1%V, y finalmente la gasolina super es la que genera mas
diéxido de carbono tanto en 800 como en 2500 rpm con 13,53%V y 13,47%V,

respectivamente.



87

Particulas por millon de HC entre los

combustibles analizados
Combustibles

379,67
400 1 M Extra
30779433
300 - 265260,33 m Extra e
hidrégeno
Super
200 ~
M Super e
100 - hidrégeno
0 - . !
800 rpm 2500 rpm
HC (ppm)

Figura 6-19 Relacion de valores de emisiones contaminantes de HC

La figura 6-19 muestra un grafico de columnas de las particulas por millon medidas en
las emisiones contaminantes de los combustibles analizados en el ensayo; los colores
diferencian a cada uno de ellos. Los valores estan agrupados segun el régimen de giro

en el que se efectud las pruebas.

En el analisis obtenido de los hidrocarburos producidos en el proceso de la
combustion se tiene para 800 revoluciones en extra una elevada produccion de 307
ppm, después de implementar el sistema de hidrégeno con extra existe una reduccion a
294,33 ppm; la medida con stper es menor a los anteriores con 265 ppm, pero con
super e hidrégeno se logra el valor més bajo de todos con 260,33 ppm, considerandolo
como el menos contaminante. A las 2500 revoluciones la gasolina extra sigue siendo
el mas contaminante con 379,67 ppm lo que con hidrégeno disminuye notablemente a
210,67 ppm, en el caso de super e hidrégeno ha aumentado en relacion a este ultimo
de 11 ppm, el menor valor de particulas por millén de 165,67 conseguido fue con

gasolina super siendo el que generdé menos hidrocarburos.



88

Porcentaje por volumen de O, entre los
combustibles analizados Combustibles
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Figura 6-20 Relacién de valores de emisiones contaminantes del gas 02

La figura 6-20 muestra un gréafico de barras de los porcentajes volumétricos del
oxigeno producido por la combustién. Las mediciones se representan a las 800 y 2500
revoluciones, los datos resultantes de las pruebas con cada combustible se diferencian

por su designacion de colores y por el valor ubicado encima de cada barra.

La produccion de oxigeno a 800 revoluciones con extra tiene el porcentaje mas
elevado de entre todos con 2,44%YV, consecutivamente stper e hidrégeno produce la
mitad del anterior con 1,23%V, con una variacion de centésimas entre super y extra e
hidrogeno de 1,16%V y 1,11%V respectivamente, se distingue a este ultimo
combustible como el que menos oxigeno genera. En cambio a las 2500 revoluciones
se tienen los menores porcentajes de emision de oxigeno con extra e hidrégeno
(1,36%V), super (1,36%V) y super e hidrogeno (1,38%V), contrario a extra que

incrementa a 3,35% a relacién de su medicién a ralenti.
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Porcentaje por volumen de NO, entre los
combustibles analizados
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Figura 6-21 Relacién de valores de emisiones contaminantes de NOx

La figura 6-21 exhibe un conjunto de barras verticales agrupadas en dos categorias.
800 y 2500 rpm, la grafica muestra los valores de 6xidos de nitrégeno producido en la
combustion en particulas por millon. Cada barra representa el combustible utilizado en

la investigacion y su respectiva medida arriba de las mismas.

En el analisis de los 6xidos de nitrégeno se tiene a 800 revoluciones con gasolina extra
la mayor cantidad de 73,67 ppm y la menor de slper e hidrégeno con 59,67 ppm,
teniendo como valores intermedios a extra e hidrogeno y super con valores de 62,33 y
67,67 ppm respectivamente; la generacion de estos gases incrementa
considerablemente a las 2500 revoluciones, la més alta produccion se presenta con
gasolina super con 215,67 ppm, sobrepasando a extra e hidrogeno con 25,34 ppm y a
extra con 30,34 ppm, siendo el menos contaminante super e hidrégeno con
170,67 ppm.
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6.9.4. Relacion de consumo de combustible entre los combustibles

analizados.
Relacion de consumo
Combustibles
M Extra
45,000 -+
W Extra e
30,000 - hidrégeno
Super
15,000 - .
B Super e
hidrégeno
0,000 -+ - 1
Consumo total (km/gal)

Figura 6-22 Relacién de valores de consumo de combustible

La figura 6-22 muestra un diagrama de barras que representa los caracteres
cuantitativos del consumo de combustible de la investigacion realizada. En el eje
vertical se indica el valor en km/gal que cada combustible utilizado consumi6 en los

€nsayos.

En el estudio realizado para el rendimiento de combustible se tiene la menor distancia
recorrida por galon con extra siendo de 38,611 km, seguido de stper e hidrégeno que
tuvo un aprovechamiento de 39,812 km/gal, sin embargo, con extra e hidrogeno hubo
un aumento considerable de 40,378 km/gal con relacién de solo extra, y finalmente
con super existe una mejor productividad de combustible en un galon con una

distancia de 43,425 km, considerandose como el mas eficaz.
6.9.5. Relacion porcentual de los resultados obtenidos.

En la siguiente tabla se expone el aumento o decremento en porcentajes de los valores

obtenidos en las pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y emisiones
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contaminantes a 800 y 2500 revoluciones a las que se sometié al motor Daewoo
1800cc.

Tabla 6-4 Resumen porcentual de valores obtenidos en las pruebas

Extra Super

Combustible + hidrégeno

P Normal[HP] 2,72 0,71
M Normal [Nm] 11,14  -0,49
Consumo total [km/gal] 4,58 -8,32
800 RPM
CO (%V) -7,59 1,43
COz (%V) 4,45 -4,43
HC (ppm) -4,13  -1,76
02 (V) -5451 6,03
Emisiones NOX (ppm) -15,39 -11,82
contaminantes 2500 RPM
CO (%V) -7,87  -3,45
COz (%V) 5,07 -4,01
HC (ppm) -4451 33,60
02 (%V) -59,40 1,47
NOX (ppm) 2,70  -20,87

Notablemente el mejor combustible es extra e hidrégeno ya que tanto en la potencia
como el torque ha subido 2,72% y 11,14% respectivamente, lo que en el caso de super
solamente aumenta en 0,71% la potencia y en el torque disminuye 0,49%,
demostrando que no es eficiente utilizar el sistema con esta gasolina. Asi mismo, en el
consumo de combustible se logra un mejor aprovechamiento con extra e hidrégeno
que con super e hidrogeno, teniendo en el primer caso un incremento de 4,58% y en el
segundo un decremento de 8,32% de efectividad en el recorrido, por tanto un superior
desempefio con extra e hidrégeno. En cuanto a las emisiones contaminantes se observa
a las 800 revoluciones en extra e hidrégeno menor contaminacion en monoxidos de
carbono, hidrocarburos, oxigeno y 6xidos de nitrégeno, y una elevacion de didxidos
de carbono; en super e hidrogeno la reduccion ocurre en didxidos de carbono,
hidrocarburos y Oxidos de nitrogeno pero aumentan los monoxidos de carbono y el
oxigeno. A las 2500 revoluciones ocurre una disminucion de contaminacion en los
monoxidos de carbono de 7,87% Yy en los hidrocarburos y oxigeno mas del 40% pero

existen mayores emisiones de dioxidos de carbono y 6xidos de nitrégeno; con gasolina
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super el hidrégeno minora los monoxidos y dioxidos de carbono, y éxidos de

nitrégeno, los hidrocarburos y el oxigeno por el contrario se intensifican.

6.9.6. Analisis econémico de los combustibles analizados.

En la siguiente tabla se presenta un andlisis econdmico del empleo del sistema
generador de hidrégeno. Se establece el monto que se requiere para el uso de gasolina

extra, extra e hidrdgeno, super y stper e hidrégeno.

Sabiendo que el electrolito tiene una autonomia de 800 km, el estudio se realiza en

base a ese recorrido.

Tabla 6-5 Costo de utilizacién de los combustibles analizados

. Extrae - Super e
Parametros Extra hidrégeno Saper hidrégeno
Recorridoenkmpor 44 ¢y 40,38 43,43 39,81
galon
Galones consumidos
en 800 km 20,71 19,81 18,42 20,09
Costo del galon $1,47 $1,47 $2,00 $2,00
Costo del litro de agua
destilada 0 $0,89 0 $0,89
20 gr_de hidroxido de 0 $5.00 0 $5.00
potasio
Costo total

Gasto total a 800 km $ 30,45 $ 35,01 $ 36,84 $ 46,07

Con gasolina extra se tiene un costo total de $ 30,45 por 20,71 galones utilizados. Al
instalar el sistema de hidrégeno el monto incrementa a $ 35,01 con un consumo de
19,81 gal. En el caso de sUper se obtuvo un valor de $ 36,84 con un gasto de 18,42

galones de combustible. Para stper e hidrogeno el precio es de $ 46,07 por 20,09 gal.



93

CAPITULO VII
7. MARCO ADMINISTRATIVO.
7.1.Recursos.

En el desarrollo de esta investigacion se debe tomar en cuenta aspectos muy
importantes como son recursos humanos, tecnolégicos y materiales los cuales en

conjunto complementan con el progreso y finalizacion del tema propuesto.

7.2.Recursos humanos.

Los recursos humanos son importantes en la ejecucion de la investigacion titulado
“ANALISIS DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA CON INYECCION DIRECTA DE HIDROGENO”.

Tabla 7-1 Recursos Humanos

Nombre Cargo
Srta. Sofia Velastegui  Investigadora
Sr. Cristian Jesus Investigador
Ing. Guido Torres Director de la investigacion
Ing. German Erazo Codirector de la investigacion

7.3.Recursos tecnologicos.

En la realizacion de la investigacion se utilizaron recursos tecnoldgicos para efectuar
diferentes labores: un multimetro automotriz para comprobar cada uno de los voltajes
que va a utilizar el generador, una programa de Excel para efectuar la tabulacion de
datos arrojados por el dinamometro, analizador de gases y canister, para obtener las
evidencia se utilizé una camara digital y una filmadora, para realizar consultas acerca
de informacion adicional acerca de la investigacion se utilizo el internet y para la

presentacion de la investigacion se utilizé una computadora.

e Multimetro automotriz

e Computadora
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e Cémara digital
e Filmadora

e Internet
7.4.Recursos materiales.

En este item se detallara los elementos mecanicos y electronicos que componen la

investigacion, los mismos que son:

Tabla 7-2 Recursos Materiales

ORD Detalle
1 Vehiculo Chevrolet Optra 1.8
2 Pruebas en dinamémetro automotriz
3 Pruebas con analizador de gases de escape
4 Pruebas con el canister
5 GPS
6  Generador de hidrégeno
7 Depdsito de electrolito
8  Acoples rapido para manguera de 8mm
9 Mangueras de polietileno duro de 8mm
10 Relé
11  Cableado N.-12
12  Cableado N.-16
13 Terminales redondos
14 Interruptor de dos posiciones
15  Taipe
16  Hidroxido de potasio
17  Agua destilada
18  Combustibles

7.5.Presupuesto.

A continuacion se detalla los gastos realizados para la validacion de esta

investigacion:
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Tabla 7-3 Presupuesto
Valor

Ord Detalle Cant. unit. Total
1 Vehiculo Chevrolet Optra 1.8 6 80,00 480,00
9 Pruebas en dinamoémetro 18 6000  1080,00

automotriz
3 Pruebas con analizador de gases 18 20,00 360,00
de escape
4 Pruebas con el canister 6 60,00 360,00
5 GPS 6 60,00 360,00
6  Generador de hidrégeno 1 160,00 160,00
7 Depdsito de electrolito 1 90,00 90,00
8 Acoples rapido para manguera 1 3,00 3,00
de 8mm
9 Mangueras de polietileno duro 5 mts 2.00 10,00
de 8mm
10 Relé 1 8,00 8,00
11  Cableado N.-12 3 mts 0,60 1,80
12 Cableado N.-16 3 mts 1,20 3,60
13 Terminales redondos 2 0,75 1,50
14 Interruptor de dos posiciones 1 2,00 2,00
15 Taipe 2 1,00 2,00
16  Hidroxido de potasio 160gr 80,00 80,00
17  Agua destilada 6 It 1,00 6,00
18  Combustible extra 15 gal 1,47 22,05
19  Combustible stper 15 gal 2,00 30,00
20  Mano de obra 6 dias 18,00 108,00
21  Impresiones 7 10,00 70,00

Total  3237,95

7.6.Financiamiento.

El financiamiento total de la investigacion fue asumido en su totalidad por parte de los
investigadores, Srta. Sofia Velastegui y Sr. Cristian Jesus.

7.7.Cronograma.
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CONCLUSIONES

El uso de combustible extra e hidrégeno es el combustible con mejor
desenvolvimiento debido a que existié aumento de torque, potencia, disminucion de

las emisiones contaminantes y del consumo de combustible.

Se concluye que ha existido un incremento en los valores de potencia y torque al
utilizar gasolina extra con hidrégeno como combustible alternativo, siendo estos

parametros caracteristicos del motor 2,62 HP y 13,29 Nm respectivamente.

Concerniente a super se observa que la potencia maxima es mayor con el uso de
hidrégeno, teniendo un leve aumento de 0,70 HP, contrario al torque que disminuyd
0,67 Nm.

Al utilizar gasolina extra con hidrogeno la eficiencia en el consumo de combustible se

incremento el rendimiento en 1,767 km por galon.

En las pruebas de consumo con gasolina super e hidrogeno no existio mejora ya que
gasto 3,613 km mas en un galén que con el uso solamente de super.

Se determind que con el uso de combustible extra e hidrogeno en el andlisis de las
emisiones, CO, Oz, HC, NOy tuvieron una disminucién de 7,59%; 4,13%; 54,51%; y
15,39% respectivamente, lo que no ocurrié con el CO», que se incremento en 4,45%

en comparacion con gasolina extra.

Las emisiones contaminantes analizadas utilizando combustible stper e hidrégeno que
tuvieron una disminucion son CO> con 4,43%, los HC en 1,76%, los NOx con 11,82%,
y los que aumentaron fueron el CO con 1,43% y el Oz en 6,03% en relacion a los

analisis con gasolina super.

Se logré de manera satisfactoria implementar un sistema de inyeccion directa de
hidrogeno en el vehiculo Chevrolet Optra con motor Daewoo 1800cc, tomando en

cuenta cada uno de los pasos para la instalacion del sistema descrito en el capitulo tres.
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Las pruebas efectuadas en el vehiculo se realizaron con gasolina extra de 89 octanos,
con super de 92 octanos y con inyeccion directa de hidrégeno con cada una de las
gasolinas; en cada caso se determind en el dinamometro la potencia y torque, en el
analizador de gases de escape se midi6 CO, COz, O2 (medidos en %V) y HC, NOx
(medidos en ppm), y finalmente con un canister se calculo la cantidad de gasolina que

se consume en una distancia de 30,5 km.

El consumo de combustible se determind mediante la ruta Guépulo-CCICEV y
viceversa, usando cinco litros como base para todos los combustibles, teniendo como
resultado que con gasolina extra el consumo fue de 3 litros de combustible, al usar
extra con hidrogeno fue de 2,85 litros, con gasolina super se obtuvo 2,65 litros y con

stper 2,9 litros de gasto de combustible.

El analisis comparativo determinado por las curvas, valores, diagramas y relaciones
porcentuales de potencia, torque, rendimiento de combustible y emisiones
contaminantes arrojaron resultados favorables para el uso de hidrégeno con gasolina

extra.

Debido a que la produccion de hidrogeno es minima el motor no obtiene la suficiente
cantidad requerida para mejorar radicalmente su rendimiento, a pesar de esto con
0,03272 It/min se logra incrementar alrededor de 3% de potencia y 12% en el torque,
con el combustible extra e hidrégeno que alcanzd el mejor desempefio dentro del
analisis, consiguiendo también una disminucion de las emisiones contaminantes mas
toxicas; por lo que con una produccibn mayor se percibirian resultados mas

satisfactorios con la implementacion de este sistema.



99

RECOMENDACIONES.

El vehiculo debe estar en perfectas condiciones de funcionamiento para evitar fallos
en las pruebas o que exista errores en las mediciones, por lo que debe tener todos los

mantenimientos respectivos.

Para realizar las pruebas de torque y potencia en el dinamometro y mediciéon de
emisiones contaminantes con el analizador, se debe regir a las pautas de seguridad y
procedimientos establecidos en la NTE INEN 2203.2000.

En las pruebas de consumo de combustible las mangueras del canister deben estar
correctamente sujetas al riel de inyectores para impedir fugas de combustible y

lecturas erroneas de los valores

La seguridad personal debe ser considerada desde la instalacion del kit hasta la
gjecucion de cada una de las pruebas para evitar posibles fracturas, lesiones o
complicaciones en el trabajo a desarrollarse.

Efectuar un estudio con la implementacion de un sensor de oxigeno que permita
modificar el voltaje del mismo para controlar la cantidad de combustible segin la
dosificacion de aire e hidrogeno.
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ANEXO A

Procedimiento para realizar la prueba de torque y potencia en el

dinamdmetro chasis LPS 3000



a) Dinamdmetro de chasis LPS 3000

Un dinamdmetro de chasis es un equipo que permite desarrollar pruebas de torque,
potencia y simulacion para anélisis de emisiones contaminantes en vehiculos pesados y
ligeros simulando condiciones de conduccion estandarizadas. Los dinamometros de
chasis permiten identificar pardmetros de servicio como potencia, torque,
cumplimiento de emisiones contaminantes y precision del contador de revoluciones y

velocimetro.

Figura A-1 Dinamoémetro LPS 3000

b) LPS 3000 consola de comunicacién
La consola de comunicacion es el dispositivo encargado de recibir los datos de
potencia, torque, emisiones contaminantes y mostrar los resultados al usuario a través
de una pantalla, es decir que consta del software indicado para cada tipo de pruebas,
este es el LPS 3000 LKW para pruebas de potencia, torque y par del motor, y el
EUROSYSTEM v 1.04 para pruebas de analisis emisiones contaminantes.

Figura A-2 Consola de comunicacién LPS 3000

e Después de situar el vehiculo en el dinamometro se debe ingresar los datos del mismo

como son: marca, modelo, cilindraje, inyeccion o carburador, diésel o gasolina
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Figura A-3 Introduccién de datos en el software

Seleccionar el procedimiento de medicion, puede ser torque o potencia

4

A":
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Figura A-4 Tipos de pruebas

Observar el comportamiento del motor del vehiculo para la obtencion de resultados.

Figura A-5 Comportamiento del vehiculo

El software también muestra los resultados obtenidos representados en una grafica de

potencias y porque en funcion de las revoluciones del motor.
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Figura A-6 Representacion de resultados

c) Procedimiento a seguir para realizar cada una de las pruebas con el vehiculo
e Primero se ubica el vehiculo en el dinamometro que se encuentre alineado para evitar

que este se desvié para alguno de los dos lados.

Figura A-7 Colocacion del vehiculo en el dinamémetro para pruebas de torque y potencia

e Luego se coloca el arnés de seguridad anclando el vehiculo y al piso para evitar que

este salga disparado por las altas velocidades a las que se somete en las pruebas.



Figura A-8 Ubicacion del arnés de seguridad para el vehiculo

e Instalar los instrumentos de medicidn de rpm y de temperatura del aceite.

Figura A-10 Colocacién de la sonda para medicion de la temperatura del motor

e Se ajusta las carga del dinamdmetro en este caso sera de 60 kg segun a lo establecido.
e Luego se procede a seguir las indicaciones de la computadora y se realiza la prueba
hasta la cuarta marcha que es en donde se obtiene una relacion de 1:1

e En este caso se realiza tres mediciones para obtener datos mas precisos y registrar los
valores obtenidos.



Figura A-11 Ejecucion de la prueba segun los pasos establecidos por la computadora

e Luego se libera el vehiculo del anclaje y se comprueba que todas sus partes se

encuentren en orden.

Figura A-12 Desenganche de las cintas de seguridad



ANEXO B

Procedimiento para realizar la prueba de analisis de emisiones

contaminantes MAHA MGT-5



a) Analizador de gases de escape MAHA MGT-5

Es un equipo que contiene celdas electroquimicas para determinar la concentracion de
NOy, CO, CO2, y O de las emisiones contaminantes emitidas por el escape de los

vehiculos a gasolina, por lo tanto es utilizado en pruebas estaticas como dinamicas

Figura B-1 Analizador de gases de escape MGT5
b) Software EUROSYSTEM v1.04

e Utilizado para la medicion emisiones contaminantes, incorporado en el equipo LPS
3000

e Después de situar el vehiculo en un lugar adecuado se ingresa los datos del mismo

como son: marca, modelo, cilindraje, inyeccién o carburador, diésel o gasolina.

Figura B-2 Datos del vehiculo

Elegir en el programa el tipo de emisiones contaminantes, esta puede ser de forma
dindmica o estatica.



e Luego el software nos arroja los resultados de las mediciones de cada una de las

pruebas.

Figura B-3 Resultados de las pruebas
e Se procede a guardar los datos de las mediciones, en cada pantalla se muestra los

valores reales de las emisiones contaminantes después de que estos han sido

guardados.

Figura B-4 Pantalla de datos guardada

c) Procedimiento para medicién de emisiones en el vehiculo

e Primero se ubica los instrumentos de medicion en el vehiculo, la sonda se coloca en el
tubo de escape, el medidor de temperatura del aceite y la pinza inductiva para la

medicion de revoluciones en el motor.



Verificar que la temperatura del aceite sea de 94°C ya que esta temperatura es la
temperatura de funcionamiento éptimo del vehiculo.

Se realiza tres pruebas de emisiones a 800 y 2500 revoluciones para cada uno de los
combustibles.



Figura B-8 Mediciones de emisiones contaminantes a 800 y 2500 rpm

e Desconectar cada uno de los accesorios del medidor de gases de escape y comprobar

que en el vehiculo todo se encuentre colocado en su lugar.



ANEXO C

Procedimiento para realizar la prueba de consumo de combustible

utilizando un CANISTER de 5 It



b)

Canister o medidor de consumo de combustible.

Este instrumento es un medidor de volumen, los tipos de combustible que se pueden
utilizar con este dispositivo son: diésel, biodiesel, gasolina, querosene, etanol, metanol,
alcohol. Posee dos tomas una de entrada y una de salida cuyos didmetros son de rosca
de conexioén interna de 2x1/8” con un rango de medicion de 5 litros por cada una de las

pruebas realizadas.

Figura C-1 Canister para pruebas de combustible

Procedimiento de las pruebas a realizar en el vehiculo
Primero se determina cuél es la conexién correcta para el canister, el mismo que
funciona como una bomba de alta presion permitiendo enviar el combustible al riel de

inyectores a la misma presion de la bomba que posee el vehiculo.

Figura C-2 Preparacion del canister para las pruebas de consumo de combustible

Realizar la conexion del canister al riel de inyectores tomando en cuenta la cafieria de

entrada de combustible al igual que la de retorno al tanque.



_ - !
Figura C-3 Conexidn de canister al tren de inyectores del vehiculo

e Después retirar el fusible de la bomba de combustible para que esta deje de funcionar y
evitar que se derrame de combustible.
e Colocar en el canister una medida exacta de combustible que en este caso es de 5 It y

con esto determinar el consumo de combustible.

Figura C-4 Llenado del canister con 5 It de combustible para prueba de consumo

e Se verifica la ruta que hay que seguir y con un GPS se toma el tiempo de circulacién y

de parada, también la distancia total del recorrido establecido.



Figura C-5 Dispositivo GPS parmmpos en pruebas de consumo
Descripcion del ciclo ciudad- carretera
La ruta seleccionada para esta investigacion tiene una longitud de 30 kilémetros, los
cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:
16.00 kilémetros de carretera desde el CCICEV hasta la subida a Guapulo de la Av.

Simon Bolivar.

vt

%l
oo Rl

Figura C-6 Ruta Ciclo Carretera.

14.00 kilémetros de ciudad desde Guéapulo hasta el CCICEV.



Figura C-7 Ruta Ciclo ciudad

Las distancias tramo a tramo se establecen en la tabla que se muestra a continuacion.
Tabla C-1 Distancias tramo a tramo del Ciclo combinado (ciudad-carretera)

Tramo Ciclo

CCICEV-Autopista General Rumifiahui (ingreso

i Carretera
Intercambiador)

Avenida Simdn Bolivar- subida a Guapulo Carretera
Subida a Guapulo - Hotel Quito Ciudad
Hotel Quito-10 de Agosto Ciudad
10 de Agosto-Mariana de Jesus Ciudad
Mariana de Jesus-Amazonas-Veintimilla Ciudad
Veintimilla- CCICEV Ciudad

Fuente: CCICEV

e Después de finalizada la prueba, eliminar la presion del canister por medio de la purga

y se lo desinstala del vehiculo.

Figura C-8 Purga de la presion del canister



e Retirar la tapa de seguridad y vaciar en una probeta el residuo de combustible del

canister y verificar la medida sobrante del mismo y anotar los datos obtenidos.

Figura C-9 Medicidn del volumen sobrante de combustible

e Conectar cada una de las conexiones originales del vehiculo y también colocar el
fusible para el funcionamiento de la bomba. Comprobar el funcionamiento del motor

arrancandolo hasta encenderlo, también se verifica la ausencia de fugas.



ANEXO D

DOCUMENTACION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS
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LABORATORIO DE PRUEBAS
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Rev. 1/1

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS TORQUE - POTENCIA

Pagina1de 2
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Fecha: | -/ -2 Uiy
Nombre de Solicitante / J
Empresa TEs14
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MARCA CHEVRCLET
MODELO arika JBo T/ DEsiNe
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Motor N° TIRSEQ I8P il .
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LABORATORIO DE PRUEBAS Cédigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1
Paginaldes

INFORME TECNICO

RESULTADOS PRUEBAS
TESIS-ESPE
POTENCIA - TORQUE

Quito, 03 de octubre de 2014

1. ESPECIFICACIONES DEL AUTOMOTOR

El automotor se recibié en buenas condiciones, conforme al acta Entrega Recepcion
CCICEV/RERV.

Tabla 1. Ficha de especificaciones

MODELO

 OPTRA 1.8L T/M DESIGN

Afio ’ 2008
Placa - Chasis N° XEC1011-8GAIM523X7B076542
Kilometraje _ 13893
Marca CHEVROLET
Posicién FRONTAL TRANSVERSAL
Cilindros 4 EN LINEA
Despiaza'miento 1796¢cc '

Max. Potencia

119.3 HP @ 5800 rpm

o
O Max Torque 17.2 Kgm @4400rpm
g Enfriamiento REFRIGERANTE
Sistema
alimentacion it
Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Emisiones CATALIZADOR Y SENSOR O2
Combustible EXTRA
Transmision MANUAL (5+1R)
Tipo de traccion 4X2 DELANTERO
Relacién de transmision directa 4° 1.000

Neuméticos

CONTINENTAL 195/55R15

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2502 831



LABORATORIO DE PRUEBAS

INFORME TECNICO

ceiceV

Cédigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1

Pagina2de5

2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2. Resultados de Potencia

Potencia (kW) @ Potencia (HP) RPM
Medicion 1 70,9 854 5850
Medicion 2 111 954 5865
Medicion 3 73,0 97,9 5810
PROMEDIO 71,7 96,1 5842
Tabla 3. Resultados de Torque
; Torque (Nm) Torque (Lbf-ft)i RPM
Medicién 1 130,4 96,2 4520
Medicion 2 138,7 102,3 4245
Medicion 3 139,6 103,0 4325
PROMEDIO 136,3 100,5 4363

lhg. Andrés Urbina

RESPONSABLE TCNICO DE LABORATORIO Y PROYECTOS DE INVESTIGACION

CCICEV

Www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.

Telf.: 2502 831




LABORATORIO DE PRUEBAS

INFORME TECNICO

Cédigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1

ANEXQS

TELEF. 2902831

CCICEV. gé

Vehiculo:

CHEVROLETOPTRA1.8LTXEC1011
Matricula: S6AJMS23X7BO76542
. Probador: A URBINA - K VEGA
PC SAE {1)
- 4TAMARCHA

Fecha de la medicién: 03,10.2014 (11:40}

QUITO - ECUADOR

(=]
=3 ] !

" iP-Rueda [HP]

P-Arrastre {HP}
P-Notmal [HP]

¢ M-Mormal {lrfﬁz!
o]
«©
j=1
o
f=]
-
(=B
o~
<D | : 1 L H H i

0 1000 2000 3000

Valores de potencia
Potencia normat 1: 851 HP / 709 kw
Potencia moter ! 497 kw
Potencia ruedas ! 230 kw
Potencia atrastre ] 2WB7 KW
Potencia max. /91,0 mph
Pat i L%
Par max, ! 702 mph
RPM max. alcanzado 60 w1 91,2 mph
» Correccion segun SAE J 1349

Factor de comreccion: Q, = 0.00%
Deslizamiento
Velocidad sin carga Vioon caie —--.- mph
Num. de RPM sin carga i carga i ]
Velocidad plena carga Vi w=see Mph
Num. de RPM plena carga | E— -—-- TpM
Beslizamiento — %

LPS 3000 LKW ¥ 109 001 416 02 20073

AV. TOLEDO S/N Y MADRID

Medicion 1. Ensayo Torque y Potencia

LPS 3000 LKW

Motor Otto / Sin turbo
Caja Manuat

Pagina 1
&
4000 5000 00
n [rpm]
Valores del ambiente
Temperat. ambiente 1 srr— 723 F
Temperat. aire aspirado Trvansinids: 882 F
Humedad relativa del aire Haie 341 %
Presion del aire Pire 739.4 hPa
Presion del vapor Puaper 9.2 hPa
Temperat. del aceite s 2012 F
Temperat. carburante p— - F
Masa rotatoria ;
Acel media en P.de inercia 1 a, —— mphfs |
Fza.frenado en P de inercia 1 Fy - Ibf
Acel media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Fza frenado en P.de inercia 2 Fy = Ibf
Fuerza de fa masa rotatoria L = |bf
Masa rotatoria total Mo 16643 Ib
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 b
Masa rofatoria del vehiculo Moo 1323 1b
. (derireiereedvivasy) LPS-EURO V1 24001

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidn con el medio externo.

Telf.: 2902 831
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LABORATORIO DE PRUEBAS

INFORME TECNICO

CCICEV.

Cédigo: CCICEV/LP/ITP

i

Rev. 1/1

Paginadde 5

AV. TOLEDO S/N Y MADRID
TELEF: 2902831
QUITO - ECUADOR

CHEVROLETOPTRA1.BLTXEC1011

. Vehiculo:

Matricula: 96AJIMSE23X7BOT6542
| Probador: A URBINA

PC SAE3

4TA MARCHA

| Fecha de fa medicion: 03.10.2014 (12:00)

o
2 1T
| P-Rueda [HP}
P-Asrastre (HP)
* ' P-Normal [HP]
i M-Mormal [ibf f]
o .
w
f=]
w
= ;
T
=
(=% L k

0 1000 2000 3000 4000

5000

@K

| LPS 3000 LKW

Motor Otto / Sin turko
Caja Manual

Pagina 1

<

6000

n {rpm]
. Valores de pofencia . Valores del ambiente bk
Potencia normatl 1 Prirost KW Temperat, ambiente - 730 F
Potencia mator ot kw Temperat. arre aspirado Taveazpiate 678 F
Potencia ruedas Prineia KW Humedad relativa del aire P 339 %
Potencia arrastre - — T kW Presion del aire Paire 73923 hPa
Potencia max. mph  Presién del vapor Pyapor 94 hPa
Par 1 M, Temperat. del aceite i j— 2012 F
Par max. mph  Temperat. carburante cobuante = F
RPM max. alcanzado mph
1 Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion: G, = 0,00%
Deslizamiento : Masa rotatoria !
Velocidad sin carga Vaineoigs -—- mph Acel.media en P.de inercia 1 ay ---— mphis
Nam, de RPM sin carga Mancai -~ 1pm Fza frenado en P.de inercia 1 F, ——- lbf
Velocidad plena carga Venscwgs  —- Mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - =~ mph/s
Num. de RPM plena carga Nesena carga -—-- Tpm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, weese = fbF
Deslizamiento —— % Fuerza de la masa rotatoria Frociiisd ——- Ibf
Masa rotatoria total My 16643 1b
Masa rotatoria LPS Meges 15320 b

Masa rotatoria del vehiculo

LPS 3000 UKW V 1 02 001 (16 02 20675 i eoss ey Cersy]

Medicién 2. Ensayo Torque y Potencia

Mteencse 132.3 1b

LPS-EURO V124001

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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INFORME TECNICO
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AV. TOLEDO SN Y MADRID
TELEF: 2902831
QUITO - ECUADOR

 Be
CCICEV g

_ LPS 3000 LKW
Vehiculo: CHEVROLETOPTRA1.8LTXEC1011 Motor Gtto / Sin turbo
Matricula: 96AIM523X7B076542 Caja Manual
Probador: A URBINA
PC SAE4
4TA MARCHA
Fecha de la medicion: 03.10.2014 {12:06) Pagina 1

S , 2
o 1 o4
P-Rueda [HP] |
P-Artastre [HP]
P-Normal [HP]
PN M-Normal fib -
© ¥ (o]
(34
3 i
[=] j [=3
(=] A ©
™ w2
(=18 i % i i # & L K = =1}
0 1000 2000 3000 4000 5000
7 [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente s
Potencia normat 1 st 979 HP 1 T30 KXW Temperat. ambiente Thibieils 729 F
Potencia motor P 687 HP 1 512 kw Temperat. aire aspirado Tiisaspings ©7:1 F
Potencia ruedas Preeta 334 HP 7 249 kW Humedad relativa del aire Hiie 345 %
Potencia amastre Puss 03 HP 1 263 KW Presion del aire Paus 7394 hPa
Potencia méx. 5810 rpm [ 937 mph Presion de! vapor Puapor 8.5 hPa
Par t Temperat. del aceite Ticens 2012 F
Par max. !/ 697 mph  Temperat carburante cobuamte | ——
RPM méx. alcanzado = /843 mph
1 Comreccion segun SAE J 1340
Factor de correccion. Q.= 0.00%
Deslizamiento . Masa rotatoria 7 ‘
Velocidad sin carga Veincargs —- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, ~=-— mphfs
Nem. de RPM sin carga Mg - TpM Fzafrenado en P.de inercia 1 F, - Ibf
Velocidad plena carga Vieataga == Mph Acel.media en P.de inercia 2 a, —-— mph/s
Nim. de RPM plena carga Dysigesis = = M Fzafrenado en P.de inercia 2 F, wmene e [bF
Deslizamiento e % Fuerza de la masa rotatoria Froctic —eem Ibf
Masa rotatotia total Mo 16643 Ib
Masa rotatoria LPS Meoups 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Megivenice  132.3 b
LPS 3060 LKW v 1 09.0601 (16.062.2007) (1000000000 0000000} LPS-EURG V124 OCQI

Medicién 3. Ensayo Torque y Potencia

Www.ccicev.com

Dir. Av, Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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Solicitud | N°
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Nombre de-Solicitante/ )
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Técnico Responsable .

CCICEV A, V2BINA

MARCA CHEVECCET
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COor V)| 0,34 10,84 | gt | 2,25 | o 27 | 9 8% |
HC(ppm) | 7S | 22F 23 | 46 ‘2921364
O (%V) | 3,51 | 3¢9F 4¢2 | 3,99 | dee | 2,17
A 4 5% Vg d81 | s o029 |/ 138 | pora | 4,068
RPM_ | $8C | s¢00]| 820 |785C 220 lpsio |
Tacenec | 74 | 94 74 94 94 179
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LABORATORIO DE PRUEBAS

Cadigo:

1

REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO
COMBUSTIBLE EN RUTA

1 <7 | CCICEVAPIRCC
CCICEV Rev. 1/1
Péginalde2

Solicitud | N°

Fecha: | 5 - /¢ . 2 O

Nembre de Solicitante / ‘

Empresa TESID
Técnico Responsable A DR
CCICEV o N el

MARCA

ClevpoizT

MODELO OFTRA L& /1t DEBN
Chasis (VIN) / PLACA N° Xec torl €856} LATHS2Y
Motor N°
Afo oot .

Posicion

Cilindrada — N° Cilindros

4

_/ Y en Uinea

Motor Max. Potencia (HP/ipm) | 119, 3 & S200ipm
{Datos del fabricante} Max Torque (N.wipm) | fo o (4o Bn figm
‘Combustible £ TR
Transmision (manual/automatica) [N°] Hamoat (5 ¢ 0] yeo"
Kilometraje inicio - final la 95 |18 ©o¢¢
Neumaticos (marca, denominacién, presién) Conlinentef Jas/ 5seis - 350 uph |
Horainicio | ., 3 4 Horafinal | 47 5
Altura inicio (CCICEV) | g %ﬁ* Altura finel (Gu&uiq) 93 ¥ .
- CONSUMODE DISTANCIA | VELOCIDAD | VELOCIDAD ; _
WM | oo | Py |_COMBUSTBLERG | Gm | gnm) | gy | TEMPOm
" mico | FNAL TOTAL wAixma | wmeDia | ewmov. | oEvew.
Subida a s i  §f (e | (I
A | CEIGEV | Guapdo | B 16,5 33,3 48,411,531 0,24
Subidaa . b2 e duac) Lot
g Guspulo COIcEY L 14, 1 V3, q i3, Bqs! 18
Subidaa | | | '
c CCIC_!?EI Guipulo
| Subidaa | sy )
D Guépuio CCICEV
Observaciones: Se adjunta copia matricule y especificaciones técnicas
Peso 1308 Ky
T
TECNICO 1 TECNICO 2 _ REV. JEFE LAB.
Nom/gr:e;iéﬁ%;f) {/{;g.w Nombre: Nombre: Crovens/ £ -//{-/7;7’
= ;

f)
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o
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LABORATORIO DE PRUEBAS ..
Rev. 1/1
REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS TORQUE - POTENCIA T
Solicitud | N°
Fecha: | /2 /1] [i0i4
Nombre de Solicitante / e
Empresa V €505 €5¢pE
Técnico Responsable §
CCICEV i), Jmcangc’

_ DATOS GENERALES DELVEHICULD

~ MARCA CHEURDLET
MODELO OFTER  DESION
Chasis (VIN} / PLACA N° qCATHEIZAPRIGAL / XYEL 30 14
Motor N° :
Posicion Dalavrcas  Tamaver s
Cilindrada — N° Cilindros 1396 ‘
Motor Max. Potencia (HP/rpm) 122 AP - 5800 rpm
(Datos del fabricante) | Max Torque (N.mipm) Adkgm - 4;4;90 (pir
Combustible Gepolma
Trangmision (manual/automatica) [N] Marwai  ({51R) 4%
Kilometraje 1358
Neuméficos (marca, denominacién, presion) Corperstal 195/55R15
Hora inicio Hora final
PH BA @GR PO A
- Polencls "~ | - ST SR
KW hp pm Nm Ol pm
Prueba 1 Yz, 4 24,4 5858 98,4 435%
Prueba 2 ey foo, 9 SUES dog, & sOo
Prueba 3 Pk 7%,3 STU0 103, & LUBO
Norma de Correccion
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB.
Nombre: j, Ugm Nombre: Nombre: W// /;j
K ) /9)
f) 5/? | [feryo f) f) g\
e /{,- of
cCICEYd
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RESULTADOS PRUEBAS
TESIS-ESPE
POTENCIA - TORQUE

Quito, 12 de noviembre de 2014

1. ESPECIFICACIONES DEL AUTOMOTOR

El automotor se recibi6 en buenas condiciones, conforme al acta Entrega Recepcion

CCICEV/RERV.

MODELO
Afo
Placa - Chasis N°
Kilometraje

MOTOR

Transmision

Tipo de fraccion
Relacion de transmision directa

Neumaéticos

Tabla 1. Ficha de especificaciones

Marca

Posicién
Cilindros
Desplazamiento
Max. Potencia
Max Torque
Enfriamiento

Sistema
alimentacién

Tipo de aspiracién
Emisiones
Combustible

 OPTRA 1.8L T/M DESIGN

7 2008

XEC1 011-9GAJM5E23X7B076542
13883

CHEVROLET
FRONTAL TRANSVERSAL
4 EN LINEA
1796ce
119.3 HP @ 5800 rpm
17.2 Kgm @4400rpm
REFRIGERANTE

MPI

ATMOSFERICO
CATALIZADOR Y SENSOR 02
SUPER

" MANUAL (5+1R)

4X2 DELANTERC
4°1.000
CONTINENTAL 195/55R15

www.ccicev.com

Dir, Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.

Telf.: 2502 831
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2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2. Resultados de Potencia

Potencia (kW) | Potencia (HP) RPM

Medicion 1 72,4 97,1 5855
Medicion 2 75,3 100,9 5975
Medicion 3 72,6 97,3 5990
PROMEDIO 73,4 98,4 5940

Tabla 3. Resultados de Torque

| Torque (Nm) Torque (Lbf-ft)) RPM
Medicion 1 133,4 98,4 4335
Medicién 2 138,6 102,2 2500
Medicion 3 140,7 103,8 2480
PROMEDIO 137,6 101,5 3105

THE
Ing. Ahdrés Urbina

RESPONSABLE TCNICO DE LABORATORIO Y PROYECTOS DE INVESTIGACION

CCICEV

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.

Telf.: 2902 831
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ANEXOS

AV. TOLEDQ S/N Y MADRID
TELEF: 2902831
QUITO - ECUADOR

Vehiculo:

CHEVROLET OPTRA 1.8XEC1011
Matricula: 9CAIMS23X7BO7E542
! Probador: D.LINCANGC
P.C1SAE
4TA MARCHA

ﬁ

| LPS 3000 LKW

Motor QOtto / Sin turbo
Caja Manual

Fecha de la medicion: 12.11.2014 (2:25) Péagina 1
I — 8
P-Rueda [HP] |
" P-Arrastre [HP]
P-Normal [HP]
o M-INorr i‘jg B
@ i 3]
[e=3 <
D &
= i o
w T
(=1 o
o o
o . M z : 5 3 i 3 & i 2 <
0 1000 2000 3000 4000 5000 00
n {rpm]
Valores de potencia ; Valores del ambiente o
Potencia normal 1: Py 971 HP 724 kW Temperaf. ambiente j e 594 F
Patencia motor P 689 HP 514 kw Temperat. aire aspirado Taveaspose 943 F
Potencia ruedas Pryess 292 HP 1 218 kW Humedad relativa def aire Hipe 728 %
Potencia arrastre I 296 kW Presion del aire Prire 7405 hPa
Potencia max. !/ 940 mph Presion del vapor Puagar 12,6 hPa
Par M, Temperat. del aceite Ticens 2030 F
Par max. { 696 mph  Temperat carburante Teamumme = — F
RPM max. alcanzado SEIG pm 1 94,3 mph
4 Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion: @, = 0.00 %
Deslizamiento Masa rotatoria |
Velocidad sin carga Vot g -~ mph Acelmedia en P.de inercia 1 a, -—-— mph/s
Nam. de RPM sin carga Nggivara ——= pm Fzafrenado en P de inercia 1 F, weeee= |bf
Velocidad plena carga Vernacaga - Mph Acel media en P.de inercia 2 a; e mphls
Nam. de RPM plena carga Rptens carga - 1pm Fza frenade en P de inercia 2 F, mne o JoOf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria { - e < ]
Masa rotatoria total My 16843 b
Masa rotatoria LPS Moies 15320 b
Masa rotatoria del vehiculo Mtvenicte 1923 Ib
LES 3000 LKW V 103 001 (16 622007} (10000 0BHOBIE0I0 ' LPSEURO YV 26 601

Medicién 1. Ensayo Torque y Potencia

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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TELEF: 2902831
QUITO - ECUADO

CCICEV. E i

Vehiculo:

CHEVROLET OPTRA 1.8XEC1011
| Matricula;  9CAJMS23X7BO7E542
 Probador: D LINCANGO / K vEGA
PC (6) SAE
4TA MARCHA

; Fecha de la medicion: 12.11.2014 (10:09)

R

(=1
uw
N‘ : i E
P-Rueda [HP]

" P-Arrastre [HP)

| P-Normal [HP]

" | M-Mormal {lbf 1]
o 4 .
(=}
&
Q
L
p=1
=
=
uw
OV L - P, S5

0 1000 2000 3000

_ Valores de potencia :
Potencia normal 1, Prwma 1008 HP 1 753 W
Potencia motor Py 713 HP 1 532 kW
Potencia ruedas Prueda 318 HP [ 237 KW
Potencia arrastre P, 395 HP 7 294 kw
Potencia max. 5975 mm 1 97,5 mph
Part 102
Par max, . / 40,8 mph
RPM max. alcanzado / 102.0 mph
1 Correccion segun SAE .J 1349
Factor de correccién. Q, = 0.00%
. Deslizamiento

Velocidad sin carga Vb campa —» mph
Nim. de RPM sin carga i o e P
Velocidad plena carga Vo i - mph
Num. de RPM plena carga Do cing - [pm
Deslizamiento - %

LPS 3000 LKW V 1.08.001 (1602 2007}

AV. TOLEDO S/N Y MADRID

(10GR0G30C000NGO0

Medicién 2. Ensayo Torque y Potencia

 LPS 3000 LKW
Motor Otto / Sin turbo
Caja Manual
Pagina 1 |
o ]
l:}T
- <3
o
i
<
4000 500a 60C0 7000
n [rpm]
Valores del ambiente
Temperat ambiente j 635 F
Temperat. aire aspirado Thoaspiade 900 F
Humedad relativa del aire Haye 638 %
Presién del aire Prie 7402 hPa
Presion del vapor Pvager 12.8 hPa
Temperat. del aceite Tacen 2030 F
Temperat. carburante Tewbuante  —= F
Masa rotatoria |
Acel.media en P.de inercia 1 a, —--— mphfs
Fzafrenado en P.de inercia 1 Fs a - |bf
Acel.media en P.de inercia 2 a, —-,— mph/s
Fza frenado en P.de inercia 2 Fa ——- Ibf
Fuerza de la masa rotatoria P —eeemm [bF
Masa rotatoria total M 16643 Ib
Masa rotatoria LPS Meups 15320 b
Masa rotatoria del vehiculo Mgrvehicula 192,3 1b

LPS-EURC v1 24001

Www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
lunto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidn con el medio externo.

Telf.: 2902 831
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TELEF: 2902831
QUITO - ECUADOR

CCICEV. Eé

Vehiculo: CHEVROLET OPTRA 1.8XEC1011
Matricula: 9CAJMSZ3X7B076542
" Probador: D LINCANGO/ K VEGA
PC 8 SAE
4TA MARCHA

Fecha de la medicién: 12.11.2014 (10:23)

8 f

P-Rueda [HP]

P-Arrastre [HP]

P-Narmal [HP]

" M-Normal [ibf fi]
2
2
o
=
&
(= £ ‘ bood
0 1000 2000 3000
Valores de potencia
Potencia normal = Prosns W3 HP [ 728 KW
Potencia motor 686 HP /[ 511 kW
Potencia ruedas Prucas HP [/ 237 kW
Potencia arrastre P ane 7HP 1 274 kW
Potencia max. mm | 98,1 mph
Par 1 Myiima
Par max. !/ 406 mph
RPM max. alcanzado S24% rpm 1 1023 mph
1 Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion Q,= 000%

Deslizamiento o
Velocidad sin carga Vit —--= mph
Ném. de RPM sin carga M carga —— Ipm
Velocidad plena carga L E— --==,- mph
Nam. de RPM plena carga Motoaa carzs —— pm
Deslizamiento - %

LPS 3000 LKW V 1 09 001 (16 02 2007;

AV. TOLEDO S/N Y MADRID

=)

LPS 3000 LKW

Motor Otto / Sin turbo

4000 5000 6000

Medicién 3. Ensayo Torque y Potencia

Caja Manual

Pagina 1

a {rpm}

Valores def ambiente SRR i

Temperat. ambiente J 649 F

Temperat. aire aspirado pnesspiado 988 F

Humedad relativa de! aire o 636 %

Presion del aire Pare 7401 hPa

Presién del vapor Puaper 13.4 hPa

Temperat. del aceite Tiicae 2030 F

Temperat. carburante Teapwane  —- F

Masa rotatoria _

Acel.media en P.de inercia 1 3 —- mphls

Fzafrenado en P.de inercia 1 £ - Ibf :

Acelmedia en P de inercia 2 a, e MIPHIS

Fza.frenado en P.de inercia 2 F. - Bbf

Fuerza de la masa rotatoria Fronsotai — BF

Masa rotatoria total Moy 16643 1b

Masa rotatoria LPS Mees 15320 Ib

Masa rotatoria del vehiculo My vencuto 1923 1B
B —— LPSEURC VT 24001

Www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacion con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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{ Codigo:
!; LABORATORIO DE PRUEBAS . | colcEVILPRGC0
CC|CE Rev. 1/1
REGISTRO DE DATOS DE PRUFBAS GASES CICLO OTTO Fignaided
Solicitud | N°
Fecha: /2 [u f.lo P

Nombre de Solicitante /

Empresa TENY ESPE

Técnico Responsable

CCICEV D. dineango

J
GATE = i) 0
MARCA CileveotleT
MODELG opilph DESLCH ¢
WP Chasis (VIN) /PLACA QAT SLIAFBOTETIR [yedon

Kilometraje 12358

Hora final

! Horainicio |
_ . RESULTADOSDEL ANALZADORDEGASES &

PRUEBAS ESTATICAS - NTE INEN 2204

Pardmetros | Medicion 1 Mediciénz |  Wedicién3

ralenti | rpmalta | ralenti | rpmaita | ralenti | rpm aita
CoOeV) |o 1o lon? lo ¥ |lowS lotx 0, o1
| C0:0V) |13 S0 |13 60 |13 0 |j3,40 |j3,50 [3,4C
Comgits |0, 7% | 292 | o720 10,89 loxB |oal
Hofepm) | 06O 1 1SS 1973 (168 [J62 |74
OV (432 Jiroe (445 Lel (LAt 1} 430

A 1,018 |40t6 lnoid |iouf |soio [L036
RPM 830 [44%C | s10 £540 leto (3459
Taceite°C | qif qy qy qy qy TH

Observaciones:

TECNICO 1 TECNICQ 2 REV. JEFE LAB.
s ) — "
Nombre: j U::ﬁf o Nombre: Nombre: ;,f.ar-y',f//(; i

T

R M% ) 9




LABORATORIO DE PRUEBAS CC,CCE‘@;%‘;‘,RCC
REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Pagina 1 de 2
Solicitud | N°
Fecha: /’2/1{ /j_cj 'y

Nombre de Solicitante /
Empresa “Tésts Espe
Técnico Responsable )
CCICEV % meﬂ:ﬂo

e

_ DATOSGENERALES! Uit Rl i b |
MARCA CUevaoLET
MODELO OPTRA DESNG
Chasis (VIN) / PLACA N° FeATH s 7R oYEcH2 [ Aeclou
Motor N°
Afio

Posicion

“,D("[an :("i () ’r;/:rmg et M’f

Cilindrada ~ N° Cilindros

I'Tt? G e

Motor Max. Potencia (HP/rpm) | saatp - s oo fom
(Datos del fabricante) Max Torque (N.MMPM) | j22 Kam - 2400 pm
Combustible Gy o
Transmision (manual/automatica) [N°] Janosl (stin) 4%
Kilometraje inicio - finai 12 81 12 Bid

Neumdticos (marca, denominacion, presion)

Conlenentel oy /55 2(5

Hora inicio

Hora final

pR—

b 2 LE } '5 o )
Altura inicio (CCICEV) | 4 ¢ &/ Altura final (Guapulo} | 7 78
5 CONSUMO DE DISTANCIA | VELOCIDAD | VELOCIDAD | . J
TRAM COMBUSTIBLE fit} {im) fkmi} {m/h) TENPO (min)
as INICIO FINAL : ; ; _
iNICIO FINAL TOTAL MAXIMA MEDIA ENMOV. | DETEN.
Subida a - &8 4 5 2
A CCICEV Guapulo 4 Q(;,‘ 16,4 gg.% 48,7 go,u% loor
g | Subdaa | oyepy 53500 2,0 21 5¢ %30
Guapulo e VER: 3336 hr g iS¢
Subida a
C | CCICEV Guépulo
Subidaa
D Guépulo CCICEV
Observaciones: Se adjunta copia matricula y especificaciones técnicas
a3 4
feor: /349§
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB.
Nombre: /. Lfnfm Nombre: Nombre: 6, W /}7//7)
P d y
i f‘”‘;‘»j"’%’g f’ y —

e

A RORATORIS BE FRTE L
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LABORATORIO DE PRUEBAS

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS TORQUE - POTENCIA

CCICEY.

Codigo:
CCICEV/LPIRTP

Rev. 1/1

Pégina 2 de 2

Solicitud | N°
Fecha: ié/ﬁ»fwﬁ
Nombre de Solicitante / —— ke
Empresa B> ESFR

Técnico Responsable
CCICEV

ANC‘”.»J& 'J Janen

DATOS GENERALES DEL VEHICULG)

MARCA Cumesosr

MODELO Qeraa LEL TR dEsms
Chasis (VIN) / PLACA N° QCAINS23x 3805 42

Motor N° —

Posicion

Deiawreen /T Ravsvmaia,

Cilindrada — N° Cilindros

1396 @ [ 4 vy

Motor Max. Potencia (HP/rpm) e 2 Hp (J S5600pn
(Datos del fabricante) Max Torque (N.m/rpm) 16D Mm@ 4900 ¢ p=
Combustible TErt ¢ MHowgewd
Transmision (manual/automatica) [N°] Mawgy (54112 4 iy
Kilometraje L1 ve
Neumticos (marca, denominacion, presion) Cormwgr, 135 [552(5 . 350kPq
“Hora inicio Hora final
PRUEBA DE TORQ PG
kW hp pm Nm | lbf# _pm
Prueba 1 34,0 5,2 5940 1:‘}3 5 bigg
Prueba 2 0,$ Qb 5545 (00,9 4450
Prueba 3 3,8 16,3 530 (03,3 1550
Norma de Correccién
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB
Nombre: Z’@%g/ _‘/q:,w Nombre: 4. ,7“} o Nombrecg,ﬁgm
e A
f) / f) LABORAIOR ?’. PRUEBAS
i .




LABORATORIO DE PRUEBAS
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Pégina1ldes

RESULTADOS PRUEBAS
TESIS-ESPE
POTENCIA - TORQUE

1. ESPECIFICACIONES DEL AUTOMOTOR

Quito, 26 de febrero de 2015

El automotor se recibié en buenas condiciones, conforme al acta Entrega Recepcion
CCICEV/RERV.

Tabla 1. Ficha de especificaciones

~ MODELO

fw

OPTRA 1.8L T/M DESIGN
Afio ) 2008
Placa - Chasis N° XEC1011-9GAJM523X7B076542
Kilometraje 13893
Marca CHEVROLET
Posicién FRONTAL TRANSVERSAL
Cilindros 4 EN LINEA
Desplazamiento 1796¢cc
r  Max. Potencia 119.3 HP @ 5800 rpm
©  Max Torque 17.2 Kgm @4400rpm
2  Enfriamiento REFRIGERANTE
Sistema
alimentacion M1
Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Emisiones CATALIZADOR Y SENSOR 02
Combustible EXTRA + HIDROGENO
Transmisién ' MANUAL (5+1R)
Tipo de traccién 4X2 DELANTERO
Relacién de transmision directa 4°1.000

Neumaticos

CONTINENTAL 195/55R15

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacion con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2. Resultados de Potencia

Potencia (kW) | Potencia (HP) RPM

Medicion 1 71,0 1004 5780
Medicion 2 70,5 99,7 5595
Medicion 3 71,8 98,4 5710
l PROMEDIO 711 99,5 5695

Tabla 3. Resultados de Torque

Torque (Nm) |Torque (Lbf-ft) RPM

Medicion 1 140,3 103,5 4160
Medicién 2 136,8 100,9 4450
Medicion 3 140,6 103,7 2550
PROMEDIO 139,2 102,7 3720

Atentamente,

RESPONSABLE TCNICO DE LABORATORIO Y PROYECTOS DE INVESTIGACION

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacion con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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ANEXOS

AV TOLEDO SN Y MADRID
TELEF: 2002831
QUITO - ECUADCR

CCICEV. g_i

Vehiculo

CHEVROLET OPTRAT.ALXECH011
Matricula SGAIMER3XTBOTES42
Prebador A URBINA
PC SAE 2
4TA MARCHA

Fecha de la medicion 26 02 2015 19.48;

LPS 3000 LKW

Motor Otto / Sin turbo
Caja Manual

Pagina 1

= ;
P-Rueda {HP} !
i
%
[ bt |
w
(=3 a3
o o
(= =
o .
o~ &
o H
Q 1000 2000 3000 4000 5000 8000
o [rem]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal ¢ I 710 kW Temperat ambiente Tt €85 F
Potencia motor i 492 kW Temperat are aspirado Tiseospissy 192 F
Potencia rwedas i 234 KW Humedad relativa de! awre e 462 %
Potencia arastre i 258 kW Presion del aire Prce 7389 hPa
Potencia max. i 961 mph Presion del vapor Pyapsc 1.0 hPa
Par - M, kfa Tempetat. del aceite Tavine 2065 F
Par max wor f 681 mph Temperat carburante Testuorss e F
RPM méx. alcanzado { 96,3 mph
v Correccidn segun SAE J 1349
Factor de correccion G, = 0.00%
Deslizamiento : Masa rotatona
Velocidad sin carga Vs e -~ mph Acel media en P.de inercia 1 a, e mphis
Nim. de RPM sm carga o e TRM Fzafrenado en P de inercia 1 Ey - |
Velcaidad plena carga Viwnaswga ==~ Mph Acel media en P de inercia 2 a, -~ mph/s
Num. de RPM plena carga P e meeee TR Fzafrenado en P.de mercia 2 Fs e s (B
Desizamiento e % Fuerza de la masa rotatoria F oot e I0F
fasa rotatona total Mo 16843 b
Masa rotatona LPS Myps 15320 b
Masa rotatonia del vehiculo Meivcis 1323 b
APS MO0 LW ¥ 1900 L2200 {VOERCORODG OO LPEEURD VI 28001
Medicién 1. Ensayo Torque y Potencia

Www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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AV TOLEDO SN Y MADRID

gl | 5
TELEF. 2602831
CCICEV. Eé QUITO - ECUADOR

=

. LPS 3000 LKW
Vehiculo CHEVROLET OPTRA1 BLXEC1011 Motor Ctto/ Sin turbo
Matricula SGAIMS23XTBO76542 Caja Manual
Probador A URBINA
PC SAE4
4TA MARCHA
Fecha de la medicion; 26.02 2015 (10.05) Pagina 1
h= o
=2 o]
P-Rueda (HP] |
P-Asrastre [HP]
P-Nomal [HP] |
5a-Rormas [ibt )
& wrmal {iof fij;
@
= Ch
o ‘;'_T
[=] ;
- o
(=3 o
(8 o
o <
0 1000 2000 3000 4000 5000
n {rpm}
Valores de pofencia  Valores del ambiente
Potencia nomal v Puwus S8 HP 1 705 kW Temperat ambiente T micia 720 F
Potencia metor P 651 HP 1 485 kW Tempetat. ae aspirado Viisigione B8 F
Potencia ruedas Pruess 355 HP [ 265 KW Humedad relativa del aire Hae 525 %
Potencia arrastre Pows <386 HP ! 220 kW Presién del aire Broe 7389 hPa
Putencia max o f 891 mph Presion del vapor Priaper 14.0 hPa
Far M., 1000 fkeht Temperat del acete Ticsne 2030 F
Par max 4450 e 1 709 mph Temperat carburante Teouate === F
RPM max. aicanzado S100 mpm /908 mph
4 Comreccion segun SAE J 1349
Factor de conrecoon Q_ = 000%
Deslizamiento _ Masa rotatonia o e
Velocidad sin carga Yoo ciga ==~ mph Acel media en P de inercia 1 a, e Mph/s
Nim. de RPM sin carga | tpm Fza frenado en P de inercia 1 F, vee e [bf
Velocidad plena carga Visnacargs = Mph Acel media en P de inercia 2 a, -~ mphis
Num. de RPM plena carga Db comge e (PW Fzafrenado en P de nercia 2 F, reean s (B
Deslizam:anto e % Fuerza de la masa rotatona T —ee- fbf
Masa rotatenia total Moy 16643 1o
Masa rotatona LPS Myps 15320 i
Masa rotatona del vehiculo Moponcze 1323 I
LIS 3000 LW ¥ 1 0B 008 (1802 2007 ARG OCO G000 PSEURG V1 24001

Medicién 2. Ensayo Torque y Potencia

Www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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AV TOLEDO SN Y MADRID

- Bl
5 4 ; TELEF: 2902831
CCICEV §§ QUITO - ECUADOR

LPS 3000 LKW
Vehiculo CHEVROLET OPTRA1.8LXEC101% Motor Q%o / Sin turbo
Matricula SGAIME23A7BOTE542 Caja Manual
Probador A URBINA
PC SAES
4TA MARCHA
Fecha de la medicién: 26 02 2015 (16:11) Pagina 1
< o
£ : 4
P.Rueda[HP] |
P-Atrastie [HP) |
P-Nommal [HP] |
h-Normat [ibf 11
2 e 2
=] &
@ i
(= s
- =
o
o
o ]
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n {rpm)
Valores de potencia Valores del ambiente
otencia notmal » Puams 963 HP 718 kW Temperat ambiente [ 727 F
Potencia motor P 662 HP | 494 KW Temperat aire aspirado Taseanusse 168 F
Potencia ruedas Prwsa 358 HP J KW Humedad relatva defare  H,,, 527 %
Potencia arrastre P DG HY : Presion del are Prus 7388 hPa
Potencea max 0 oipm P 922 moph Presion del vapor Praces 144 hPa
Par M, 037 if Temperat. del aceite Vaisie 2030 F
Par max JET e 411 mph Temperat carburante Veavwame =~ F
RPM max alcanzado @ f 933 mph
+ Comectitn segun SAE J 1349
Factor de correccion @, = 000%
Deslizamiento Masa rotatoria ]
Velocidad sin carga | A —~-~ mph Acel media en P.de inercia 1 a, e MPh/S
Num. de RPM sin carga L . ~eeer [PM Fzafrenado en P de inercia 1 Fy e 0f
Velocidad plena carga Vagcwga = Mph Acelmedia en P de inercia 2 a, == mphis
Num, de RPM plena carga Psens carga - [ Fzafrenado en P de inercia 2 F, aven = [0f
Deslzamiento - % Fuerza de la masa retatona weeme s 1D
Masa rotatona total 1664.2 Ib
Masa rotatona LPS M. 15320 b
Masa rotatona del vehiculo Mo oicy, 1323 0
LPS 300 LKW v 20007 (3602 23007 A SOCHOOCICAT OO LPSEYRD VT 24 007

Medicion 3. Ensayo Torque y Potencia

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidn con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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Cédigo:
LABORATORIO DE PRUEBAS CCIGEVILPIRGC
REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO Rt_ev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Peginalde2
Solicitud | N°
Fecha: |9 /. (10: S
Nombre de Solicitante /
Empresa TEsSIY &£ipe
Técnico Responsable )
CCICEV K. Vega
¢
BATO RA B 0
MARCA CHEVEOLET
MODELO ofTRA 8L T 1l DES G
Chasis (VIN) / PLACA N° ICARTH S23xABO 26532 ( CEX g0l
Motor N°
Afio
Posicion Delonteo Tamavsd
Cilindrada - N° Cilindros | < en bnea - L2196 cc
Motor Max. Potencia (HPfrpm) |45 1 41, @ S8ocs , o
(Datos del fabricante) Max Torque (N.mipm) | tccnly & oo ipm
Combustible E¥TRA + §iopoEND
Transmision (manual/automatica) [N°] ompel (S A+« LR)
Kilometraje inicio - final Jét g | fuwizq
Neuméticos (marca, denominacion, presién) Gordwentsi 12¢/7v5 b1 5 =350 Kpo
Horainicio | < ;7 Horafinal | = -,
Altura inicio (CCICEV) | < 2 ¢ Altura final (Guapulo) | 9,
= ' ' CONSUMO DE DISTANCIA | VELOCIDAD | VELOCIDAD ;
RAM| o | pma | COMBUSTBLERS | @m) () T Wl daid
o INICio FINAL TOTAL MAXINMA MEDIA ENMOY. | DETEN.
A | cocev | gaiea | o 65 | 95,3 |%42 [e2.0% [0y
B SUbidaa CC!CEV P 1 g';:i . 1{1{.—( (, (““ ? 2 jg‘{? (,’5 - i:' B"U‘ gf 3(1
GUéIJU{O oLyt T A ~y ¢
Subida a
C | CoicEY Guapulo
Subida a
D Gudpulo CCICEV
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV., . JEFE LA
Nombre: 4 , ’?fjfff? Nombre: Nombrez%ﬁggﬂ
,~"",-"‘-\ \‘V ____________________________
b/ f) , f) LABORAT?(R;O DE PRUEBAS
B o ot y
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LABORATORIO DE PRUEBAS cqccgi;i;ig_gm'rp

Rev. 1/1
REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS TORQUE - POTENCIA

Pigina2de 2

Solicitud | N°

Fecha: |7+ /02/0 e &

Nombre de Solicitante /

Empresa TEs!S

Técnico Responsable e i

CCICEV K- Vega
(74

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

MARCA ' CHEVEO LET
MODELO OFTRA L BL it Prsine
Chasis (VIN) / PLACA N° PLASE 523 X180265%2 (Réc 1000)
Motor N° '
Posicién Delen lore Lionsvctial
Cilindrada — N° Cilindros | « ., @ipecr - 22 Fiiip
Motor Max. Pctencia (HPfpm) | 4 g3 f!'p & §EXpm
(Datos del fabricante) Max Torque (N.m/rpm) | s¢ - Ym @ Yoo spi71
Combustible SUFPER + HIDRO 6 ENC
Transmision (manual/automatica) [N°] Henoal (SA*18)
Kilometraje F3573. ]
Neumaticos (marca, denominacion, presion) Confenenbal 12 I SsRIS - 3‘;.:);?,&,
Hora inicio Hora final
PRUEBA DE TORQ PO A
WW_| hp | mm | Nm [ ik | Pm
Prueba 1 My q 100, 4 S85Y §o°2, 3 430§
Prueba 2 a4 79, 2 6040 g 7 &4 360
Prueba 3 23,4 28,4 604§ 77 7 4340
Norma de Correcclé

Observaciones:

TECNICO 1 TECNICO 2

Nombre: & {W,, Nombre:

>R

f) ﬂ?ﬁmﬁf””—’ f) .

¥ kil 4 C‘:/ o=
— =

@\‘




LABORATORIO DE PRUEBAS

Cédigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1

INFORME TECNICO PaginaldeS

RESULTADOS PRUEBAS
TESIS-ESPE
POTENCIA - TORQUE

Quito, 25 de febrero de 2015

1. ESPECIFICACIONES DEL AUTOMOTOR

El automotor se recibi6 en buenas condiciones, conforme al acta Entrega Recepcion
CCICEV/RERV.

Tabla 1. Ficha de especificaciones

MODELO

OPTRA 1.8L T/M DESIGN

Afio _ 2008
Placa - Chasis N° XEC1011-9GAJM523X7B076542
Kilometraje 13893
Marca CHEVROLET
Posicion FRONTAL TRANSVERSAL
Cilindros 4 EN LINEA
Desplazamiento 1796cc

Max. Potencia

119.3 HP @ 5800 rpm

o
©  Max Torque 17.2 Kgm @4400rpm
g Enfriamiento REFRIGERANTE
Sistema
alimentacion MP
Tipo de aspiracion ~ ATMOSFERICO
Emisiones CATALIZADOR Y SENSOR 02
Combustible SUPER + HIDROGENO
Transmision MANUAL (5+1R)
Tipo de fraccién 4X2 DELANTERO
Relaciéon de transmisién directa 4° 1,000

Neumaticos

CONTINENTAL 195{55R1'5-

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional}
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2002 831



LABORATORIO DE PRUEBAS

INFORME TECNICO

Cédigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1

Pégina2de5

2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2. Resultados de Potencia

Potencia (kW)  Potencia (HP) | RPM
Medicion 1 Zaa Y 100,4 5855
Medicion 2 74,3 99,7 6040
Medicién 3 73,4 98,4 6045
PROMEDIO 74,2 99,5 5980

Tabla 3. Resultados de Torque

Torque (Nm) Torque (Lbf-ft)) RPM
Medicion 1 136,0 100,3 4315
Medicién 2 135,2 99,7 4360
Medicion 3 135,4 99,9 4390
PROMEDIO 135,5 100,0 4355

Atentamente,

Ing. Andréé Urbina

RESPONSABLE TCNICO DE LABORATORIO Y PROYECTOS DE INVESTIGACION

CCICEV

WWwWWw.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.

Telf.: 2902 831




LABORATORIO DE PRUEBAS Cédigo: CCICEV/LP/ITP

INFORME TECNICO CCICEV. Rev. 1/1

Péginasdes

ANEXOS

AV.TOLEDO S/N'Y MADRID

@
/¥, TELEF:2902831
- CCICEV' gé QUITO - ECUADOR

{ LPS 3000 LKW
Vehicula: CHEVROLET OPTRA 1.8L XEC10 Mator Otto / Sin turbo
Matricula: 9GAIMS23X7B0T6542 Caja Manual
Probador: K VEGA
PD SAE 1
ATA MARCHA
Fecha de la medicion: 25.02.2015 (9:12) Pagina 1

o=l =
9 i T 5!
™ - o
P-Rueda [HP) ;
P-Arrasire [HP]
P-Normal [HP]
) A 1t B
= : et 3 <
=1
o™ o
>34 &
2 e
8
(=] o
w wi
< = S R T 4 A - SO S 3 . bocd o2 08
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n {rpr]
Valores de potencia . Valores del ambiente e
Petencia normal 1 1004 HP 7 749 kW Temperat. ambiente j 5 T 663 F
Potencia motor 706 HP | 526 kW Temperat. aire aspirado Taensintsn 000 F
Patencia ruedas ! 232 kW Humedad relativa del aire Hiue 837 %
Potencia arastre ! 294 kW Presién del aire Prie 7392 hPa
Potencia max. / 936 mph  Presion delvapor Pyapor 136 hPa
Pas 1 L - Temperat. del aceite Thcie 2030 F
Par max. : 69.0 mph  Temperat. carburante Te arburanite —a F
RPM max. alcanzado S587TC w1 937 mph
v Correccién segun SAE J 1349
Factor de coreccion: Q, = €.00%
Deslizamiento _ : _Masa rotatoria i
Velocidad sin carga Vi sy == Mph Acel.media en P.de inercia 1 2, —~— mphis
Num. de RPM sin carga et carga —=-- IpM Fzafrenado en P.de inercia 1 F, -~ Ibf
Velocidad plena carga Vonacarga -~ Mph Acel.media en P.de inercia 2 8, ---— mphis
Num. de RPM plena carga - - Ipm Fza frenado en P de inercia 2 F; - Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria —= Ibf
Masa rotatoria total Mo 16843 1b
Masa rotatoria LPS Meps 15320 b
Masa rotatoria del vehiculo Mycueticuis  132.3 b
LPS 3000 LIGW V 106 001 (16 6220571 (00:000/0000000/E000 LPS-EURO V1 24 007

Medicién 1. Ensayo Torque y Potencia

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2502 831




LABORATORIO DE PRUEBAS

INFORME TECNICO

CCICEV.

Cédigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1

Pagina4de5

‘ Vehiculo:

AV. TOLEDO SN Y MADRID
TELEF: 2002831
QUITO - ECUADOR

CHEVROLET OPTRA1.8LXEC1011
. Matricula: 9GAIM523X7B076542
. Probador: KVEGA
PC SAE (3)
4TA MARCHA

- Fecha de Ja medicion: 25.02.2015 (9:30)

100

‘P-Rueda [HP]
|P-Arrastre [HP)
P-Normal [HP}

40 60 80

20

0 1000

Patencia normal » P,
Potencia motor P
Potencia ruedas Prosda
Potencia amrastre L

Potencia max.

Pat |
Par max.

RPM max. alcanzado

n Correccion segun SAE J 1349

Valores de potencia

Tonmal

2000

Factor de correccion Q, = 0.00%

Desﬁzamiento

Velocidad sin carga

Nim. de RPM sin carga
Velocidad plena carga
NOm. de RPM plena carga

Deslizamiento

LPS 3000 LKW V 1.02 0G1 (18 02 2607}

vs!n carga
in carga

vplena caga

Nirena carga

3000

74.3
522
245

277

953

68,8
96,3

—

kw
kw
kW
kW

mph

mph
mph

mph
pm
mph
pm

(1C000NGIOGA00I000)

Medicioén 2. Ensayo Torque y Potencia

ﬁ

_ LPS 3000 Lkw
Motor Otto / Sin turbo
Caja Manual
Pagina 1
L
- | —
4000 5000 6000 7000
n [rpmj
Valores del ambiente
Temperat. ambiente i frraie 667 F
Temperat. aire aspirado Tiisaspiade 903 F
Humedad relativa de! aire Hie 635 %
Presion del aire Piie 7394 hPa
Presion del vapor Pyagor 142 hPa
Temperat. del aceite T hisate 2012 F
Temperat. carburante Teobuame ==~ F
. Masa rotatoria o T !
Acel.media en P.de inercia 1 2, == Mphis
Fza.frenado en P.de inercia 1 F; R o
Acel.media en P.de inercia 2 a, —.— mphfs
Fzafrenado en P.de inercia 2 F, - Ibf
Fuerza de la masa rotatoria Feisi - Ibf
Masa rofatoria total My 16643 1o
Masa rotatoria LPS Mps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehicule Mtehicate 192.3 |b

LPS-EURD ¥1.24 001

www.ccicev.com
Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2502 831




LABORATORIO DE PRUEBAS | Codigo: CCICEV/LP/ITP

Rev. 1/1

INFORME TECNICO

Pagina5de 5

o ggg AV. TOLEDO SIN Y MADRID @
¥/ 4 8 TELEF: 2902831 .
CCICEV £ 3 auro-ecupoR M

_ LPS 3000 LK
Vehiculo: CHEVROLET OPTRA1.8LXEC1011 Motor Otto f Sin turbo
Matricula: 9GAJIMSE23IXTBOT6542 Caja Manual
! Probador: KVEGA
PC SAE (6)
4TA MARCHA
. Fecha de la medicion: 25.02.2015 (9:55) Pagina 1 |
(=] o
P-Rueda [HP}
P-Arrastre [HP]
" P-Normal {HP}
" | M-Normal fibf /]
o i 3 )
o @©
& 2
o ] 3
i =
o . i <
™ :
o S T P> I Y, S b S . PRSI, SRS ST, SRRS SSSNSS S SUSIR (WG S Saoee i3 A T [=]
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000
n [rpm]
~ Valores de potencia . Valores del ambiente n
Potencia normal 1 Pl ! 734 kW Temperat. ambiente T aniderie 691 F
Paotencia motor Praok / 514 kW Temperat. aire aspirado Thiie pasisso: BL5 F
Patencia ruedas Prueds /251 kW Humedad relativa det aire ~ H,,, 58.0 %
Potencia arrastre P I 263 kw Presion del aire Pairs 7384 hPa
Potencia max. / 959 mph  Presion del vapor Puagar 141 hPa
Pars M. Temperat. del aceite Tiicine 2030 F
Par max. 1/ 898 mph  Temperat. carburante Toabuome  —= F
RPM max, alcanzado 6050 mm /96,1 mph
1 Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion Q, = 06.00 %
Deslizamiento . Masa rotatona : _ ;
Velocidad sin carga | —— -—.~ mph Acelmedia en P.de inercia 1 2, -~ mphis
MNam. de RPM sin carga i carga —- {pm Fza frenado en P.de inercia 1 F, - 1of
Velocidad plena carga Veenacaga  ~—~ mph Acel.media en P.de inercia 2 2, ~=~= mphls
Num. de RPM plena carga Piiens corgi —— Tpm Fzafrenado en P.de inercia 2 Fa —-- Ibf
Deslizamiento wnee Yo Fuerza de la masa rotatoria Eoicanst == Ibf
Masa rotatoria total Migseeat 16643 b
Masa rotatoria LPS Mps 15320 b
Masa rotatoria del vehiculo Mervehicuio 132.3 Ib
L2000 LK 102 001 416 62 2207, - (100/00DICOCDIHIEI0060 LPSEURD VT 24001

Medicién 3. Ensayo Torque y Potencia

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacién con el medio externo.
Telf.: 2902 831
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LABORATORIO DE P Cédigo:
0 RUEBAS - CCICEVILPIRCC
REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO _ Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Péginaldez
Solicitud | N°
Fecha: 2 S-r {KC\' :‘{f rdal 5'
Nombre de Solicitante /
Empresa 1T E5iI ESPE
Técnico Responsabie
CCICEV K. Uean
1A " RA B @
MARCA _ CHEVROLET
MODELO CFPTEA £,BL <IN DEGINE
Chasis MN)IPLACA N° GCASH A3 XFBOF6 UL { x&C ;LZ,-’i'E
Motor N°
Afio ek )
Posicion Delentue longdodig]
Cilindrada - N°Cilindros | 2cen fipec - 137c o
Motor Max. Potencia (HP/rpm) 089 38y @ SE00iom
(Datos del fabricante) Max Torque (N.mipm) |icq apm & 4o spa!
Combustible SUPER + 11 Do oenN0
Transmision (manual/automética) [N%] Honpel (SA +10) 24 &7
Kilometraje inicio - final {3 8923 | 13q23
Neuméticos (marca, denominacion, presién) (enbinendal 135 /<5 1S — c0 Ko
Hora inicio 1 ¥s Horafinal | §5: g
Altura inicio (CCICEV) | ¢ & ¢ Altura final (Guapulo) | - - ., -
o : ~ CONSUMODE DISTANCIA | VELOCIDAD | VELOCIDAD ; M) '
WA e | pmaL | COMBUSTIBLE o) | Goww) | G i
_ NICIO | FINAL TOTAL MAXINEA MEDIA | Enmov. | peven.
Subida a £ L s o Cha i g T 22lle 23
A | CCICEV Guéguo | > 16,4 (2,4 43,1 |18l |2
Subida a & ini i { U i 26 <} ;e SC 5l
B |4 uspulo | CCICEV 2,100 | 1y | St 6,5 36,%
Subidaa
C | CCICEY Guépulo
Subida a
D Guépulo CCICEV

Observaciones: Se adjunto copia matriculo y especificaciones técnicas

TECNICO 1 TECNICO 2 REV.
Nombre: A é(éga Nombre: Nombreﬁc; a @R rnrg
S G DE PRUEBAS
f),/g@ f) ) LABORAT / i



Informe técnico extra



LABORATORIO DE PRUEBAS | Codigo: CCICEV/LP/IT

Rev. 1/1

INFORME TECNICO

Paginalde3

Quito, 26 de febrero de 2015

RESULTADOS PRUEBAS
TESIS-ESPE

1. ESPECIFICACIONES DEL AUTOMOTOR

El automotor se recibié en buenas condiciones, conforme al acta Entrega Recepcion
CCICEV/RERV.

Tabla 1. Ficha de especificaciones

MODELO OPTRA 1.8L T/M DESIGN
Ano 2008
Placa - Chasis N° XEC1011-9GAJM523X7B076542
Kilometraje 14149
Marca CHEVROLET
Posicién FRONTAL TRANSVYERSAL
Cilindros 4 EN LINEA
Desplazamiento 1796¢cc
¢ Max. Potencia 119,3 HP @ 5800 rpm
O Max Torque 17.2 Kgm @4400rpm
g  Enfriamiento REFRIGERANTE
3i?tt12:11t20i6n MPI
Tipo de aspiracién ~ ATMOSFERICO
Emisiones CATALIZADOR Y SENSOR 02
Combustible EXTRA / EXTRA + HIDROGENO
Transmisién MANUAL (5+1R)
Tipo de traccion 4X2 DELANTERO
Relacion de transmisién directa 4° 1.000
Neumaticos CONTINENTAL 195/55R15

WwWw.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidon con el medio externo.
Telf.: {02) 2976 300 ext. 5755
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Cédigo: CCICEV/LP/IT

Rev. 1/1
INFORME TECNICO CCICE‘[’ Fégei:; 2 é/e 3
2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS
Tabla 2. Resultados obtenidos en la Prueba Estética (Gasolina extra)
: Pruebal Prueba2 Prueba3 | PROMEDIO |
PARAMEIRO Ralentj Aceleracion Ralenti Aceleracion Ralenti Aceleraclon | Ralenti | Aceieraclon 1
T, : n albs oo i (07 24 ata ~  enalta en alta
CO (%V) 0,65 0,71 0,83 115 0,90 0,82 0,79 0,89 |
€O, (%V) 1200 1200 1340 12,60 13,00 1330 | 1280 | 1263 |
COcorr 077 | 08 | 087 1,25 0,97 087 | 087 | 099
HC (ppm) Pro L 2 | a5 648 293 264 igpz_gqi_ 37967
02 (%V) 3,51 3,95 1,42 3,99 : 2,40 211 244 | 335
A 1157 1,181 1,029 1,135 1,079 1,068 | 1,088 | 1,128
RPM 780 2500 820 2550 820 2520 | 8067 | 2523

Tabla 3. Resultados obtemdos en la Prueba Estética (Gasolina extra+ % Hidrégeno)

- Prueba1
e Ralenti Acelera:::lon
CO(%V) 084 0,91
CO; (%V) 13,50 13,40
COcorr | 0,88 0,95
HC (ppm) 284 196
0, (%V) 1,13 1,51
A 1,017 = 1,038
RPM 810 2530

Prueba 2 Prueba 3 i

Ralenti Aceleracwn Ralenti Aceleracion
naita T enalta

0,66 0 78 0,68 0,77

13,30 13,20 @ 13,30 = 13,20

0,71 0,84 0,73 0,83

298 217 301 219

1,10 1,13 1,10 1,43

1,021 1,023 | 1,020 1,038

800 2390 | 810 | 2440

1.1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

___PROMEDIO |

Ratict | Aceleracion |
en aita

0,73 0,82 |
13,37 1327
0,77 0,87

204 | 211
oAt 1,36
1,019 1,033

806,7 | 2453 |

Tabla 4. Resultados de consumo de combustible (Gasolina extra)

38,611

CONSUMO DECOMBUSTIBLE DISTANGIA VELOCIDAD
TRAMOS INICIO FINAL : TOTAL (km) z
INICIO [it] | FINAL[#t] | CONSUMO : MAXIM A (ken/h) MEDIA (km/h)
A CCICEV Subida a Guapulo 5 9 5 16,5 77,3 454
B Subida a Guapuio CCICEV 14,1 43,9 1,5
Rendimiento Tramo A-8 (km/gal) 38,611 Rendimiento total (km/gal)

WWW.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidn con el medio externo.

Telf.: (02) 2976 300 ext. 5755
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Tabla 5. Resultados de consumo de combustible (Gasolina extra + Hidrégeno)

CONSUM O DE COMBUSTIBLE VELOCIDAD
TRAMOS INICIO FINAL ECI)S:;LN?A
INICIO [it] | FINAL [It] | CONSUM O il MAXIM A (km/h) | MEDIA (km/h)
A .CCICE\T’ Subida a Guapuio 5 2]1 5 2r85 16,4 95,3 412
B Subida a Guapulo CCICEV 14 53,2 18,9
Rendimiente Trame A-B (km/gal) 40,378 Rendimiento total (km/gal)
Rendimiento Tramo C-D (km/gal) 40,378
3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 EMISIONES CONTAMINANTES
Tabla 6. Resultados comparativos prueba estatica
| o ST SRR Ty S G Ty S —
PARAMETROs  SASOLINAEXTRA ' ™ HiprogENe LIMITES SEGUNNTE |
, _800RPM = 2500RPM = 8GORPM  2500RPM =~
CO(%V) 079 089 073 082 100
_HC(ppm} = 307.00  379.67 ot SR MR R L

3.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Tabla 7. Comparacion de consumo en ciclo combinado (ciudad-carretera)

Consumo (Km/gal) 38611 | 40,378 ' 4,58%

B 4 o

Ing. Andrés Urbina

RESPONSABLE TECNICO DE LABORATORIO Y PROYECTOS DE INVESTIGACION
CCICEV

www.ccicev.com
Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Jjunto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidn con el medio externo,
Telf.: {02) 2976 300 ext. 5755
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Rev. 1/1
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RESULTADOS PRUEBAS
TESIS-ESPE

1. ESPECIFICACIONES DEL AUTOMOTOR

El automotor se recibid en buenas condiciones, conforme
CCICEV/RERV.

Quito, 25 de febrero de 2015

al acta Entrega Recepcion

Tabla 1. Ficha de especificaciones

MODELO
Afio
Placa - Chasis N°
Kiiom'etraje

Marca

Posicion
Cilindros
Desplazamiento
Max. Potencia
Max Torgue
Enfriamiento

Sistema
alimentacion

Tipo de aspiracion
Emisiones
Combustible

MOTOR

Transmision
Tipo de traccién
Relacion de transmisién directa

Neumaticos

OPTRA 1.8L T/M DESIGN

2008

XEC1011-9GAJM523X7B076542
13893

CHEVROLET ]

FRONTAL TRANSVERSAL

4 EN LINEA

1796¢cc

119.3 HP @ 5800 rpm

17.2 Kgm @4400rpm

REFRIGERANTE

MP1

ATMOSFERICO

CATALIZADOR Y SENSOR 02
SUPER / SUPER + HIDROGENO
'MANUAL (5+1R)

4X2 DELANTERO

4° 1,000

CONTINENTAL 195/55R15

WWw.ccicev.com 4 .

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacion con el medio externo.
Telf.: {02) 2976 300 ext. 5755




LABORATORIO DE PRUEBAS

Cédigo: CCICEV/LP/IT

Rev. 1/1
INFORME TECNICO CCICE‘/ Pa'gei:; 2 él/e 3
2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS
Tabla 2. Resultados obtenidos en la Prueba Estética (Gasolina stper)
| Pmebal  Pruebaz  Prueba3 | PROMEDIO |
PARAMEIRO Ralenti Aceleracion o . Aceleracion . Aceleracion Ralent; | Aceleracion
o | enalagpiint SOQCenattai sy enalta | en alta
CO (%V) 070 08 067 08 074 087 | 070 | 087
-C(_)_;(%V) 13,50 13,60 13,60 13,40 13,50 13,40 113,53 13,47
COcorr 041 0% T O/ 4 089 1 0] 49 T ol 091 |
HC (ppm) 260 185 273 168 262 174 | 265 166
02 (%V) LA e A8 el L T i o el s
A 1,028 1,016 1,024 1,046 1,020 1,036 | 1,024 | 1033 |
RPM 830 2470 820 2540 810 2450 | 820 2487

Tabla 3. Resultados obtenidos en la Prueba Estética (Gasolina super+ % Hidrégeno)

] Pruebal  Prueba2 " Prueba 3
| PARAMEIRC Rl Aceleracion Ralenti Aceler‘;cién Bsioat Aceleracion |
eh alta en alta en alta
CO(%V) 075 089 0,69 080 070 083
CO; (%V) 13,60 13,40 1260 1270 1260 . 12,70
COcorr 078 | 093 | 078 08 079 0,92
HC (ppm) 250 214 269 i PN 238
0z (%V) 1,21 2,02 1,18 1,08 1,30 1,04
A 1,025 1,063 1,027 1,021 | 1,033 1,016
RPM 810 2410 800 2440 | 810 = 2540

1.1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

| PROMEDIO |

| Ralenti 1§Aceleraci6n1!

en alta

; 0,71 0,84

| 12,93 | 12,93
0,78 0,91
260 221
1,23 1,38

1,028 1,033
807 2463

Tabla 4. Resultados de consumo de combustible (Gasolina stper)

CONSUM ODE COMBUSTIBLE AN VELOCIDAD
TRAMOS INICIO FINAL TOTAL (km) -
INICIO [Ii] | FINAL [It] | CONSUM O MAXIMA (km/h) | MEDIA (kmih)
A CCICEV Subida a Guépulo g - 58 16,4 82,7 482
5
Subida a Guapulo CCICEV ! ’ 14 44’8 37.56
Rendimiento Tramo A-B (km/gal) 43,425 Rendimiento total (km/ g-al)
43,425

www.ccicev.com

Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
lunto a nuevo edificio EARME-EPN, Relacidn con el medio externo.

Telf.: (02) 2976 300 ext. 5755
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Tabla 5. Resultados de consumo de combustible (Gasolina stper + Hidrégeno)

CONSUM O DE COM BUSTIBLE VELOCIDAD
TRAMOS INICIO FINAL EéSTANCIA
INICIO [it] | FINAL[It] | CONSUM O Hhisks Gy MAXIMA (km/hy | MEDIA (kmih)
A CCICEV Subida a Guépulo 16,4 92,2 474
Subida a Guapulo CCICEV 3 2.1 2.3 14,1 51 B3
Rendimiento Tramo A-B (km/gal) 39,812 Rendimiento total (km/gal)
Rendimiento Tramo C-D (km/gal) 39,812
3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 EMISIONES CONTAMINANTES
Tabla 6. Resultados comparativos prueba estatica
' ' | GASOLINASUPER+ | . —
PARAMETROS | GASQ_I_-!NA .SPPER HIDROGENO . LIMIT&ISEﬁEz(;ldl‘I:I NTE
. _SO0RPM  2500RPM  800RPM 2500 RPM B o
_CO (%V) 0,7_0 i ‘_ 0,8_7 t O0rt N 0784 - 7 1,00_ i
HC (ppm) 265 166 Lt (et e £ NSRRI S (ISR

3.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Tabla 7. Comparacién de consumo en ciclo combinado (ciudad-carretera)

| Consumo (Km/gal) | 43,425 39,812

-8,32%

i
S

48

Atentamente,

Ing. Andrés Urbina
RESPONSABLE TECNICO DE LABORATORIQO Y PROYECTOS DE INVESTIGACION

CCICEV

www.ccicev.com
Dir. Av. Toledo s/n y Madrid {Campus Escuela Politécnica Nacional)
Junto a nuevo edificioc EARME-EPN, Relacién con el medio externo.

Telf.: (02} 2976 300 ext. 5755




ANEXO E

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 204:2002
(Primera Revision); Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles

terrestres de gasolina
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 204:2002
(Primera Revision)

GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE
GASOLINA.

Primera Edicion
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ICS: 13.040.50 MC 08.06-401
Norma Técnica| GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEN
Ecuatoriana LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR 2 204:2002
Obligatoria FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA. Primera revision
2002-09
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes
méviles terrestres (vehiculos automotores) de gasolina.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores, segun
lo definido en los numerales 3.24 y 3.25.

2.2 Esta norma no se aplica a las fuentes méviles que utilicen combustible diferentes a gasolina.

2.3 Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccion sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas, maquinarias y equipos
para uso en construcciones y aplicaciones industriales.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1 Airo modelo. Afio que identifica el de produccion del modelo de la fuente movil.

3.2 Area frontal. Area determinada por la proyeccion geométrica de las distancias basicas del
vehiculo sobre su eje longitudinal el cual incluye llantas pero excluye espejos y deflectores de aire a un
plano perpendicular al eje longitudinal del vehiculo.

3.3 Certificacion de la casa fabricante. Documento expedido por la casa fabricante de un vehiculo
automotor en el cual se consignan los resultados de la medicion de las emisiones de contaminantes
del aire (por el escape y evaporativas) provenientes de los vehiculos prototipo seleccionados como
representativos de los modelos nuevos que saldran al mercado.

3.4 Ciclo. Es el tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacion
en condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuente méviles equipadas con electroventilador,
es el periodo que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el
momento en que el ventilador se detiene.

3.5 Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una secuencia de operaciones estandar a las que es
sometido un vehiculo automotor o un motor, para determinar el nivel de emisiones que produce. Para
los propésitos de esta norma, los ciclos que se aplican son los siguientes:

3.5.1 Ciclo ECE-15 + EUDC. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Uniéon Europea para
los vehiculos livianos y medianos, de diesel o gasolina, definidos en la directiva 93/59/EEC.

3.5.2 Ciclo FTP-75. Es el ciclo de prueba dindmico establecido por la Agencia de Proteccién del

Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, de gasolina o
diesel, y publicado en el Cédigo Federal de Regulaciones, partes 86 a 99.

(Continta)

DESCRIPTORES. Proteccion ambiental y sanitaria, seguridad, calidad del aire, emisiones de escapes de transportes,
requisitos

-1- 2002-014




NTE INEN 2 204 2002-09

3.5.3 Ciclo transiente pesado). Es el ciclo de prueba de estado transitorio establecido por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para la medicion de emisiones de
motores diesel y gasolina utilizados en vehiculos pesados y el cual se encuentra especificados en el
Cédigo Federal de Regulaciones de ese pais, CFR, titulo 40, partes 86 a 99, subparte N.

3.6 Dinamometro. Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o
motor solo, a través de aplicaciones de velocidad y torque.

3.7 Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado sélido, liquido o
gaseoso 0, de alguna combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil.

3.8 Emisiones evaporativas. Es la descarga al aire de una 0 mas sustancias gaseosas, producto
del funcionamiento normal del vehiculo o de la volatilidad del combustible. Las emisiones
evaporativas se desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de combustible de un vehiculo
automotor.

3.9 Equipo de medicién. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo todos los accesorios,
para la operaciéon normal de medicién de las emisiones.

3.10 Fuente movil. Es la fuente de emision que por razén de su uso o propésito es susceptible de
desplazarse propulsado por su propia fuente motriz. Para propésitos de esta norma, son fuentes
moviles todos los vehiculos automotores.

3.11 Homologacion. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los
procedimientos de evaluacion de emisiones o a los equipos o sistemas de medicidon o de inspeccién
de emisiones, que dan resultados comparables o0 equivalentes a los procedimientos, equipos o
sistemas definidos en esta norma.

3.12 Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la medicion de las emisiones del
motor, operando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.13 Marcha minima o ralenti. Es la especificacion de velocidad del motor establecidas por el
fabricante o ensamblador del vehiculo, requeridas para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro
(para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la
especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la condicién de marcha minima o ralenti se
establecera en un maximo de 1 100 r.p.m.

3.14 Masa maxima. Es la masa equivalente al peso bruto del vehiculo.

3.15 Meétodo SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en vehiculos de gasolina mediante
la recoleccion de estas en una cabina sellada en la que se ubica el vehiculo sometido a prueba.
SHED son las siglas correspondientes al nombre de dicho método (Sealed Housing for Evaporative
Determination). Los procedimientos, equipos y métodos de medicion utilizados se encuentran
consignados en el Codigo Federal de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 86 y 99; o en las
directivas 91/441 EEC y 93/59 EEC.

3.16 Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de un
combustible liquido o gaseoso en energia cinética.

3.17 Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas la capacidad de carga util o de
pasajeros, definida en kilogramos.

3.18 Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en condiciones de operacién normal
con todo el equipo estandar de fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del tanque.

3.19 Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo méas 100 kg.

3.20 Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo mas 136,08 kg (300 Ib).

(Continua)
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3.21 Prueba estatica. Es la mediciébn de emisiones que se realiza con el vehiculo a temperatura
normal de operacion, en marcha minima (ralenti), sin carga, en neutro (para cajas manuales) y en
parqueo (para cajas automaticas).

3.22 Prueba dinamica. Es la medicién de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre
un dinamdémetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en la presente norma.

3.23 Temperatura normal de operacion. Es aquella que alcanza el motor después de operar un
minimo de 10 minutos en marcha minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones la
temperatura del aceite en el carter del motor alcance 75T o mas. En las fuentes méviles equipadas
con electroventilador esta condicion es confirmada después de operar un ciclo.

3.24 Vehiculo automotor. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza
en la via publica, propulsado por su propia fuente motriz.

3.25 Vehiculo o motor prototipo o de certificacion. Vehiculo o motor de desarrollo o nuevo,
representativo de la produccidén de un nuevo modelo.
4. CLASIFICACION

Para los propésitos de esta norma, se establece la siguiente clasificacion de los vehiculos
automotores:

4.1 Segun la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA), la siguiente clasificacion
se aplica Unicamente para los ciclos de prueba FTP-75 y ciclo transiente pesado:

4.1.1 Vehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automovil o derivado de éste, disefiado para
transportar hasta 12 pasajeros.

4.1.2 Vehiculo mediano. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular es menor o igual a 3
860 kg, cuyo peso neto vehicular es menor o igual a 2 724 kg y cuya area frontal no exceda de 4,18
m?. Este vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.2.1 Transportar carga o para convertirse en un derivado de vehiculos de este tipo

4.1.2.2 Transportar mas de 12 pasajeros

4.1.2.3 Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para ello con caracteristicas
especiales.

4.1.3 Vehiculo pesado. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto del vehiculo sea superior a
3 2{360 kg, o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya area frontal excede de 4,18
m°.

4.2 Segun La Unién Europea, la siguiente clasificacion se aplica unicamente para el ciclo de prueba
ECE-15 + EUDC.

421 Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de personas y que tengan por
lo menos cuatro ruedas.

4.2.1.1 Categoria M1. Vehiculos automotores destinados al transporte de hasta 8 personas mas el
conductor.

4.2.2 Categoria N. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga, que tengan por lo
menos cuatro ruedas.

4.2.2.1 Categoria N1. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga con una masa
maxima no superior a 3,5 toneladas.

(Continua)
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5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la certificacion de emisiones
expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del vehiculo y avalada por la autoridad
competente del pais de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de
evaluacion base para las certificaciones seran los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo transiente
pesado ECE 15 + EUDC, SHED (EEC 91/441 y 93/59 EEC); segun las caracteristicas del vehiculo.

5.2 Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar copia de la certificacion de
emisiones a quienes adquieran los vehiculos.

5.3 La autoridad competente podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadores y ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos
establecidos en esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y
procedimientos utilizados para la medicion de las emisiones de escape, en condicibn de marcha
minima o ralenti.

6. REQUISITOS

6.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti (prueba estatica).

6.1.1 Toda fuente movil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicibn de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacion, no debe emitir al aire monéxido de carbono (CO)
e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefaladas en la tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles
con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

% CO* ppm HC*
Aino modelo 0-1500* 1500 - 3 000 ** 0-1500* | 1500-3000 **
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1 000 1200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

6.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moéviles de gasolina. Ciclos FTP-75 vy ciclo transiente
pesado (prueba dindmica).

6.2.1 Toda fuente mévil de gasolina que se importe o se ensamble en el pais no podra emitir al aire

mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOXx) y emisiones evaporativas, en
cantidades superiores a las indicadas en la tabla 2.

(Continua)
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TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de
gasolina (prueba dinamica)*
a partir del ano modelo 2000 (ciclos americanos).

Peso Peso del Cco HC NOx CICLOS DE | Evaporativas
bruto del vehiculo
Categoria vehiculo cargado g/km g/km g/km PRUEBA g/ensayo
kg kg SHED
Vehiculos Livianos 2,10 0,25 0,62 FTP - 75 2
Vehiculos =<3 860 =< 1700 6,2 0,5 0,75 2
Medianos
1700 - 3 860 6,2 0,5 1,1 2
Vehiculos >3 860 = 14,4 1,1 5,0 Transiente 3
Pesados** <6 350 pesado
>6 350 37,1 1,9 5,0 4

* prueba realizada a nivel del mar
** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

6.3 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba

dindmica).

6.3.1 Toda fuente mévil con motor de gasolina no podra emitir al aire monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOXx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las
indicadas en la tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor
de gasolina (prueba dinamica) *
a partir del aino modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso bruto Peso de Cco HC + NOx CICLOS Evaporativas
Categoria del vehiculo Referencia g/km g/km DE PRUEBA g/ensayo
kg (kg) SHED
Mt =<3 500 2,72 0,97 ECE 15 + EUDC 2
M1 ® N1 <1250 2,72 0,97 2
>1250 <1700 5,17 1,4 2
>1700 6,9 1,7 2
* Prueba realizada a nivel del mar
M vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o igual a 2,5
Egnsllggi?:ilos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5 toneladas

7. METODO DE ENSAYO

7.1 Determinacién de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones de marcha

minima o ralenti.

7.1.1 Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203.

(Continua)
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