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ANALISIS DE LAS EMISIONES DE LOS GASES CONTAMINANTES DE UN MOTOR
COMBUSTION INTERNA, DURANTE EL PERIODO DE PRUEBA, UTILIZANDO
COLECTORES DE ADMISION METALICOS Y PLASTICOS.

Sebastian Paul Espinoza Sanchez

Ingenieria Mecénica Automotriz Universidad Internacional del Ecuador

RESUMEN

La presente investigacion busca determinar los datos contaminantes que se presentan en un periodo
determinado de funcionamiento de un motor que trabaja bajo el ciclo Otto. Estas pruebas realizadas en
colectores de admision metalicos y plasticos en los que la medicion se realizara en el proceso de prueba,
determinando de esta manera no un resultado final, este seria determinando la progresién de contaminacion
alta o baja que se presente en el proceso de prueba. De esta manera podemos adoptar alternativas de disefio
y construccion en materiales existentes para los colectores, a su vez podemos determinar de una manera
real si los materiales utilizados en la fabricacion de un colector de admision, provocan diferentes
temperaturas durante el proceso completo de entrada de aire y combustion y que tedricamente afectan a la
cantidad de gases contaminantes, determinar si provocan una mayor concentracion por temperatura de
flujos laminares, al entrar a temperaturas menores y mejor flujo laminar las emisiones se reducen
considerablemente, por esta razon se utilizan colectores originales de aluminio y plasticos policarbonados,
esto guiandonos en la normativa vigente en el pais y regulado por la revision vehicular norma INEN 2204.

Esta norma regula las emisiones nocivas de gases en el Ecuador.




SUMMARY

The present investigation seeks to determine the polluting data that appear in a determined period of
operation of an engine that works under the Otto cycle. These tests carried out on metal and plastic intake
manifolds in which the measurement will be carried out in the test process, thus determining not a final
result, this would be determining the progression of high or low contamination that occurs in the test
process. In this way we can adopt design and construction alternatives in existing materials for the
collectors, in turn we can determine in a real way if the materials used in the manufacture of an intake
manifold, cause different temperatures during the entire process of air intake and combustion and that
theoretically affect the amount of polluting gases, determine if they cause a higher concentration by
temperature of laminar flows, when entering lower temperatures and better laminar flow the emissions are
considerably reduced, for this reason original aluminum collectors are used and polycarbonate plastics, this
guiding us in the regulations in force in the country and regulated by the vehicular revision norm INEN

2204. This norm regulates the harmful emissions of gases in Ecuador.



1. INTRODUCCION

Los vehiculos de combustion interna
bajo ciclo Otto, son también llamados
térmicos y tienen como funcion
transformar una energia térmica en
mecénica, gracias a un proceso de
combustion de una emulsion aire
combustible y un sistema mecanico
conocido como el tren alternativo, el cual
alterna un  movimiento lineal vy

rotacional.

Al transformar la energia dicha emulsion
se gquema y como residuo producen
varios gases contaminantes y dafiinos
para el ser humano de forma directa e
indirecta, es aqui cuando nace la
importancia de regular y controlar los
gases residuos de combustion, este
control se realiza en el sistema de escape
y basado en la normativa encargada de
regular y también aprobar la circulacién

de un automotor.

El presente estudio, tiene como finalidad
estudiar el comportamiento de los gases
contaminantes, durante el tiempo de
medicion de prueba, al utilizar colectores
de admisién metalicos y plasticos, los
cuales varian la temperatura del aire al
entrar en el piston, antes de provocar la
combustion, de esta manera podemos

entender en los momentos exactos que

los gases contaminantes aumentan o
disminuyen durante en funcionamiento

del motor.

Los procesos térmicos gracias a la
combustion de elementos derivados del
petréleo, entregan gran potencia de
respuesta y aprovechamiento de la
energia calorifica, pero lastimosamente
son los principales causantes de
contaminacion a niveles realmente
elevados y siendo estos incapaces de
eliminar el grado de emisiones, se ha
buscado la manera de reducir esta
contaminacion con la prueba de
diferentes materiales en varios de sus

componentes.

De esta manera el presente estudio
permite realizar pruebas de control de
emisiones gracias a la sustitucion del

colector de admision.

Las normativas vigentes en el Ecuador
indican la regulacion de los gases de
escape permitidos en vehiculos que
trabajan con combustibles derivados del

petréleo o fosiles, y dicha normativa es:

NTE INEN 2204:2002, GESTION
AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. LIMITES
PERMITIDOS DE EMISIONES
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PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES DE
GASOLINA.

INEN 017:2008, CONTROL DE
EMISIONES CONTAMINANTES DE
FUENTES MOVILES TERRESTRES.

NTE INEN 2203:2000, GESTION
AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES.
DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE EMISIONES
DE ESCAPE EN CONDICIONES DE
MARCHA MINIMA O "RALENTI".
PRUEBA ESTATICA.

Este proyecto tiene por objetivo analizar
las emisiones y la temperatura de un
motor de combustion interna con
materiales termoplasticos en el colector

de admisién.

2. MARCO TEORICO

Colector de Admisién

Los colectores de admision son
componentes que se solian fabricar de
aluminio, pero la implantacion de

nuevos materiales ha propiciado que

cada vez se empleen mas a menudo
materiales plasticos rigidos y
resistentes, que permiten una reduccion
del peso del componente y un ahorro en

costes de produccion.

En términos generales, los colectores de
admision se pueden dividir en dos
grupos. Por un lado, los colectores de
admision convencional se caracterizan
por no tener ningdn tipo de regulador,
por tanto, el paso de aire a los cilindros
siempre es igual y no varia. Estos
colectores se han utilizado durante
muchos afios e incluso adn se pueden
encontrar en algin sistema de inyeccién
monopunto. Sin embargo, la mayoria
fueron sustituidos con el tiempo por
colectores de admision capaces de
mejorar la eficiencia en funcién del

régimen de vueltas.

Por su parte, los colectores de admision
variable trabajan segun el principio de
las oscilaciones del gas. Las ondas de
presion positivas Yy negativas que se
generan en el colector se destinan a la
carga de los cilindros, con el objetivo de
mejorar el grado de llenado de éstos.
Este tipo de colectores permiten adaptar
el recorrido del aire de admision a las

necesidades momentaneas del motor.

« Recorrido de admision largo:

con el movimiento descendente

14



del piston se generan
oscilaciones de presion en el aire
aspirado a bajos y medios
regimenes de revoluciones. La
longitud del tubo de admisién se
disefia de modo que las
oscilaciones de presion
produzcan un buen llenado de
los cilindros.

» Recorrido de admision corto: en
regimenes mas altos hay menos
tiempo para poder llenar los
cilindros. Por esto se necesitan
recorridos mas cortos para el
aire admision. Las chapaletas de
conmutacion son las piezas
encargadas de abrir el conducto
de admisidn corto, consiguiendo
un llenado 6ptimo de los

cilindros en altas revoluciones.

Por Gltimo, aunque son menos
habituales, también se pueden
mencionar los colectores de conexion
diferida, cuya mision consiste en
conseguir un par intenso a regimenes
bajos con la ayuda del conducto de
admision largo, y conseguir alta
potencia a regimenes superiores con la

ayuda del conducto de admision corto.

Deberiamos tomar muy en cuenta que la
presencia de suciedad o la obstruccion

del colector de admision pueden

provocar un rendimiento erratico del
motor, que se puede traducir en errores
a la hora de entregar potencia, ruidos y
carraspeos extrafos o incluso la parada
del motor. Por ello, ante posibles
averias en el motor o en los cilindros, el
colector de admision es una pieza que
hay que tener en cuenta porque puede

ser la razén de estos fallos.

(Ortmann & otros, 2003) “Entre los
distintos métodos que se pueden utilizar,
uno de los mas comunes es el
procedimiento de infrarrojos, que se basa
en la absorcion de una luz infrarroja por
los compontes de los gases de escape,
con una determinada longitud de onda
para cada uno de esos componentes.
Luego de un determinado proceso de
conversion se puede obtener los distintos
valores de concentracion de los gases,
que pueden ser mostrados en pantalla o
impresos, de acuerdo al tipo de equipo

analizador”.

En la figura 1, esquematiza el recorrido
de los gases de escape y componentes
internos del equipo de medicion de

varios gases.
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1 Sonda do toma

2 Filtro de depuracion
basta (fitro humedo)

3 Separador de producto
condensado

4 Are

5 Filtro de carbdn activo

6 Blectrovalvia

7 Bomba do membrana
(bomba de gases)

8 Bomba de membrana
(bomba de producto
condensado)

1

Figura 1. Recorrido de los gases de
escape en el equipo de medicion

Fuente: (Ortmann & otros, 2003)

3. MATERIALES Y METODOS

“Es un equipo de medicion, el cual debe
estar  correctamente  calificado vy
calibrado de acuerdo a la normativa
vigente, permite la medicién de las
concentraciones de los gases contenidos
en el escape, producto de la combustion”
(Bosch R. , Manual de la técnica del

automovil, 2005).

Figura 2. Analizador de gases
CARTEK

Fuente: Ciccev

Los parametros de medicion de los
analizadores varia de acuerdo a su
aplicacion o  consideraciones  del
fabricante, pero en general entre los
gases que el equipo debe medir se
encuentran: CO, CO, HCy O..

Analisis de gases

Descripcion del colector

e Protocolo de pruebas de acuerdo con
la norma de medicion de gases INEN
2204:2002 y las normas de ensayos
ASM 2525, ASM 5015.

16



Las pruebas se las realizd de acuerdo a
los estandares de las normas
ecuatorianas que establecen los maximos
emisiones  de

valores de gases

contaminantes  generados por los
motores a gasolina y el procedimiento
establecido para pruebas de emisiones en
condiciones estaticas, con el objeto de
analizar las concentraciones de los

diferentes productos de la combustion.

Figura 3. Vehiculo para pruebas

estaticas de emisiones.

Fuente: Autores

e Calibracion del analizador de gases
Cartek.

La calibracion del equipo se lo realiza
cada 90 dias, al pasar este tiempo el
certificado y calibracién expiran y no se
puede realizar las pruebas con la misma
fiabilidad.

El gas que se utiliza para la calibracion
es 'SCOTTY" y estd compuesto por:
(N2), (CsHes),
Dioxido de carbono (CO2) y Mondxido

Nitroégeno Propano

de carbono (CO) en proporciones

certificadas por el Equipment and tool
institute (ETI).

e Informe de gases del multiple ABS

ESPE

LATACUNGA

Tet 0000000 Emait
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
NOMBRE: JUAN CARLOS PLACA: RBA-36%2 MODELO: 2014
APELLIDO: ORTIZ REYES MARCA: CHEVROLET LINEA:  AVEO
IDENTIFICACION. 0502254807 MOTOR: COMBUSTIBLE: GASOLINA
DISPOSITIVO: COoD001 VIN 8LATDS2YTEQ231765
DATOS DE LA PRUEEA

RALENTI CRUCERO
RESULTADOS NORMA RESULTADOS NORMA
HC: 900 HCLIMITE 200.00 ppm HC. 400 HCUMITE 20000 ppm
co: 000 COLMITE 100 % CO: 000 COLMTE 100 %
cox: 1357 CO2 MINIMO: 700 % Coz 1427 CO2 MINIMO: 700 %
0z 168 02 MAXIMO: 500 % 02 027 02 MAXIMO: 500 %
RPM: 634 RPMMIN 500 rpm RPM: 2405 RPMMIN 2,000 rpm
TEMP: 0 TEMP MIN 000 ® TEMP: 0 TEMPMIN 000 ©
RESULTADC APROBADA RESULTADC APROBADA
FECHA DE LA PRUEBA:
TI0017 15:0546 RESULTADO GENERAL: APROBADA
OPERARIO RESPONSABLE:
LEONIDAS QUIROZ

Figura 4. Informe de gases con el

multiple ABS.

Fuente: Autores

4. ANALISIS DE
RESULTADOS
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Las pruebas estaticas para medir las

emisiones contaminantes que produce el

Multiple C
, . e O2 | Resultado
vehiculo con los diferentes multiples, de HC | co | O , el
L % ela
muestra las cantidades de: hidrocarburos admisio | (ppm) | (%) | (6] | eba
n )
HC m), monodxido de carbono CO
(pp ) Estanda 6.00 0.00 13,4 | 1,7 | Aprobad
(%), didxido de carbono CO: (%) y r ’ ’ 3 | 3 a
{ 0 13,5 | 1,6 | Aprobad
oxigeno Oz (%). ABS 900 | 000 p
7 8 a
Los valores de las pruebas deben estar Fuente: Autores

por debajo de los permitidos por la
norma NTE INEN 2 204:2002 para

poder salir a circulacion, el informe de Emisiones a ralenti 800
resultado dird si el wvehiculo esta

rpm
Aprobado o Rechazado. ® Multiple Estandar
B Multiple ABS
13,433,57
% 00' ppm HC'
Aomodelo | 0-1500" | 1500-3000" |0-1500* | 1500
2000 y posteriores 10 10 0
199021999 30 45 630
1989y anteriores 59 65 1000
" Volumen 0,000,00
" litud = melros sabre el nivel del mar (msnm).
CO%
Figura 5. Valores maximos permitidos Figura 6. Comparacion de las
por la norma NTE INEN 2 204:2002. emisiones a ralenti.
Fuente: Revision Vehicular Fuente: Autores

Tabla 1: Emisiones obtenidas de los

diferentes multiples a ralenti (800 Tabla 2: Emisiones obtenidas de los
rpm). diferentes multiples a aceleracion

crucero (2000 rpm a 2750 rpm).
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colectores, indicando que la linea en el

iagrama de contaminacion no es lineal

Mdltiple | HC CO [CO, | 0. [ Resultado

de (ppm) | (%) | (%) | (%) | dela y varia, segun la aceleracion del vehiculo
admisién prueba v |3 temperatura en los colectores.
Estandar | 2,00 0,00 | 14,22 | 0,25 | Aprobada

ABS 4,00 0,00 | 14,27 | 0,27 | Aprobada

Franja A del catalizador (ventana)

Fuente: Autores s
“—— .
X i ——
Catalizador . HC
% Ratio de conversién Co . \\—‘___‘
100 . o e ———
/,—"_
[ No‘
50 =3
’ s T B
co ./ 3 |
2 T T : L':;.
0.9 1.0 A l
Mezcla Mezcla T
Rica Estequiométrica 0.9 '7:) | . C " ‘3?5 ) ‘35
] ] Coeficiente de aire A
Figura 7. Gases contaminantes en
mezcla ideal
Fuente: Autores Figura 8. Curva de comportamiento

de los gases

En la presente grafica podemos apreciar Fuente: Autores

el comportamiento de los gases
contaminantes y su variacion de mezcla
segun el funcionamiento del vehiculo, al
pasar de mezcla rica a pobre y como se
elevan o disminuyen en su mezcla

estequiométrica.

De esta manera se da la variacion durante

la prueba realizada en los diferentes

19



Emisiones a aceleracion
crucero (2000 - 2750 rp

W Multiple Estdndar  m Multiple ABS
14,22 14,27

4,00 I

2,00
| 0,000,00

HC ppm CO%

Figura 9. Comparacion de las

emisiones a aceleracién crucero (2000

rpm a 2750 rpm).

5. CONCLUSIONES

e Los valores de HC que genera el
motor tanto en ralenti como en
crucero de los dos multiples, son
menores a los valores maximos
permitidos por la norma NTE
INEN 2 204:2002.

e Se presenta un incremento de
hidrocarburos con el multiple de
material ABS en ambos casos de
las pruebas, sin embargo, aun
estd por debajo de los 200 ppm

permitido.

La medicion de CO para los dos
maltiples es de 0,00 % y como el
analizador de gases no aprecia
valores menores a 0,01, no los

puede medir.

Las cantidades de CO2 fluctdan
en alrededor de 0,1 % entre los
dos multiples y sus valores estan
dentro del margen, lo que supone
una buena combustion. Se tiene
un ligero aumento de CO2 con el
maltiple de ABS.

Los valores de O2 no varian
significativamente  entre  los
diferentes colectores de
admision, teniendo el valor mas
alto en la prueba de ralenti con el
maltiple estandar de 1,73 % vy el
valor méas bajo es con el mismo
multiple con 0,25 % en la prueba
crucero, todos los valores de las
mediciones estan aceptadas por

la norma.

20
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ANEXO 1
Tema: Andlisis de los pardmetros caracteristicos.

Fuente: Velastegui, S., & Jesus, C. (2015). Andlisis de los parametros caracteristicos de un motor
de combustion interna con inyeccion directa de hidrogeno.
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1.5.0bjetivos.
1.5.1. Objetivo principal.

s Analizar los parametros caracteristicos de un motor de combustion interna con
myeccion directa de hidrogeno para determinar su aplicabilidad como combustible
alternativo.

1.5.2. Objetivos especificos.

* Implementar va sistema de inyeccidn de hidrégene en el motor de combustion
wmterna Daewoo de 12800cc del veliculo Chevrolet Optra.

s FBealizar una prueba de rota para determinar el consume de combustible,

s Bealizar pruebas de emisiones contaminantes antes v después de la instalacion del
sistema de inyeccion directa de hidrogeno.

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

¢ Comparar los parametros mecamicos caracteristicos del motor Daswoo 1800cc
cuando se utiliza gasolina extra, siper v con la inyeccion directa de hidrogeno.

s Calcolar la produccion de hidrogeno del sistema en base a las caracteristicas del
generador.

1.6.Metas.

 Generar informacién relevante acerca del wse de hidrdgeno comeo combustible
alternativo.

s FElevar la potencia del 1 al 3 por ciento con el uso de la inveccion directa de
hidrogeno.
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2.8.Método de obtencion del hidrogeno para uso automotriz.

(Botas, 2014) exterioriza que: “La demanda energética mundial, estimada en vnos
10.000 millones de toneladas equivalentes de petrdleo, se ve cubierta en més de un
87% por combustibles fosiles como el carbdn, petréleo v gas natural Esta
dependencia tiene importantes repercusiones tanto econdmicas como ambientales. Por
el lado econdémico cabe destacar que su produccién centralizada en determinadas
zonas del nmndo, esta gobemnada por factores esencialmente politicos, lo que resulta
en precios volatiles v elevados. Asi mismeo. en ansencia de alternativas wviables, el
agotamiento de las reservas de petroleo, estimadas en no mas de 40 afios, resultard en
un encarecindento progresivo hasta niveles tales que afecten el desarrollo econdmico

global.

Desde el punto de vista ambiental, la combustion de combustibles fosiles constituye el
principal causante de las enusiones confaminantes que contribuyen a formar el efecto
invernadero (didxido de carbone), responsables del calentamiento global que sufre

nuestro planeta.”.
2.9 Produccion de hidrigeno.

La prodoccion de hidrdgeno se logra a partir de la electrélisis, (Tomres E. | 2014) 1o
define como: “El proceso de descomposicion de una sustancia por medio de la
electricidad. La palabra electrolisis significa destruccidn por la electricidad. 5i se
coloca vn par de electrodos dentro de uvna solucién de electrolito (compuesto
wonizable) v se conecta una foente de cormiente continua entre ellos, los lones positivos
de la solicidn se mmeven hacia el electrodo negativo v los iones negativos hacia el

positive.”

(Torres E. | 2014) explica que: “Al aplicar una diferencia de potencial eléctrica a dos
electrodos dentro de vna solucidn cawstica, los iones oxigenc se mueven hacia el
electrodo negativo, se descargan v 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 hidrogeno.™

La reaccion que tiene lugar en este sistema es la siguiente:
KOH(&C) + H:O(() - K:O(ac) + H:(g) + 02(9)
Ec. 2-27 Catodo de |a electrolisis del agua
Fuente: (Soria, 2014)

2.10. Método de introduccion del hidréogeno al motor.

Como se muestra en la figura 2-3 el hidrogeno 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 hidrogeno tiene una difusion rapida. la mezcla se enciende
instantaneamente incrementando la potencia y disminuyendo las enusiones
contaminantes.

MOTOR

CFILDAS BATERIA

Figura 2-3 Diagrama de inyeccion de hidrogeno
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 hidrogeno mostrado en la figura 2-4 es un
recipiente hermeéticamente cerrado, que exteriormente consta de dos salidas
comrespondientes al oxigeno e hidrogeno. y una entrada para el electrolito; en el
interior contiene placas de acero inoxidable quirirgico sumergidas en ua electrolito. ¥
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 hidrogeno
Fuente: (Torres R. , 2009)
(Toande, 2012) acota que: “La celda humeda tipo Booster es un dispositivo que
incrementa el rendimiento. reduce las emisiones contaminantes y aumenta el recorrido
por galon de combustible, en carros y motocicletas (para cualquier vehiculo con motor
de combustion interna y que use combustible fosil, es decir, derivado del petrdleo). Lo
consigue empleando parte de la corriente proveniente de la bateria del carro para
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disociar agua en sus componentes hidrogeno v 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 vy 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 A y el electrolito absorbe una cormnente 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 vtiliza 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 electrolito para (Yanover. 2011) “Es una sustancia que puede someterse a
la electrolisis (la descomposicion en disoluciona ftravés de la comiente de
electricidad). Los electrolitos contienen iones libres que actian como conductores
eléctricos. Puede definirse al electrolito como el solvente que se disuelve en agua para

generar una solucion capaz de conducir 1a 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 disolucion
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 estin construido debe soportar la humedad, Ia 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 v el motor. El deposito mantiene el nivel de liquido lo
mas estable posible, ademas consta de un tapén que mantiene un cierre hermético y

evita explosiones.”

Figura 2-6 Depadsito del electrolito

2.11.5. Hidroxido de potasio.

(Burke, 2014) aclara que: “El hidroxido de potasio, conocido comunmente como
potasa caustica se produce en la electrolisis 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 hidrogeno.”

20
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Para (Gonzales, 2012) “La sustancia es una base fuerte, reacciona viclentamente con
acidos v es corrosiva en ambientes himedos para metales tales como zine, aluminio,
estafio v plomo originando hidrogeno (gas combustible v explosive). Rapidamemnte
absorbe dioxido de carbono v agoa a partir del aire. El contacto con la lmmedad o el
agua puede generar desprendimiento de calor.”™

2.11.6. Agua destilada.

(Guerra, 2010) detalla que el agwa destilada “Es aquella ¢que comeo todo tipo
de agna estd compuesta por dos atomos de hidrégeno v vno de oxigeno. cuya molécula
se represenfa quindcamente por la formwpla HaO v ocue mediante el proceso
de destilacion se le han elininado las impurezas e iones. La destilacidn se wsa para
purificar el agua desde hace mucho tiempo, en este proceso los contaminantes
disueltos tales como las sales disupeltas se quedan en el tangue donde el agna hierve,
muentras que el vapor de agna libre de impurezas se eleva hacia fuera ™

(Dugue, 2013) instruye que: “La conductividad del agua destilada es casi ouola
{dependiendo del grade de destilacion) pues a diferencia del agua del grifo conmin,
carece de mmchos iones que producen la conductividad, habstualmente clomuros,
calcio, magnesio v fluoruros.”

2.11.7. Rele.

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

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

2.11.8. Cable eléctrico.

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

exterior. Su funcién es eminentements de proteccion.”

En el sistema se utilizan dos tipes de cables, wnos de 12 AMG con un dismetro total
de 4 mm v 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 v un espesor de aislandento de 0,5 mm que se usa desde el depdsito hacia el

generador v en las conexiones del rels.

2.11.9. Conectores.

(Alonso, 2007) relata que: “En la instalacidn eléctrica de los antemoviles, la conexidn
de los distintos cables entre =i, asi como los cables de los bomes al receptor, se realiza
por medio de terminales adecuados, por lo general se wtiliza los de lengiieta. El cable
se fija al termunal por engatillado en las lengiletas del mismo. que al cemrarse lo
aprisionan al tiempo que realizan el contacto eléctrico adecnado. Las lengiietas mas
proximas al extremo del terminal se clavan sobre la fonda del cable, de manera que la
unién soporte los esfiverzos de traccién. El terminal esta protegido con una funda de

material aislante.”
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2.11.10. Imterruptor.

Segin el crterio de (Enne, 2011) “Los interruptores son componentes eléctricos que
son usados para encender v apagar la alimentacién a varios dispositives que funcionan
con electricidad. El imtermiptor desconecta v reconecta el circuito eléctrico oscilando

en una direceidn para ronper el circnito v a la ofra direccidn para reconectarlo.

Existen dos componentes principales en cualgquier tipe de interruptor basculante. Un
actuador es la parte del interruptor que se mueve v 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 intermuptor esta encendido o apagado.”

En el sistema instalado en el motor utiliza un interruptor unipolar con tecla luninosa
de conexion tipo pala, de 10 amperios v 220 voltios.

2.12. Funcionamiento del sistema de produccion de hidrégeno.

(Herrero, 2012) detalla que: “El vso de un sistema de generacidén de hidrégeno no es
un intento de modificar completamente un vehiculo, por el contrano, es una forma
mis eficiente de quemar el combustible que va se esta vtilizando, debido a la
capacidad detonante que brinda el hidrogeno para ayudar completamente a
combustionar las moléculas de la gasolina al momento del inicio de combustion, este
beneficio puede ser utilizado de cualquier forma para el aumento de potencia y torgue,

reduccion o tna mejor econonda de combustible.”
2.121. Diagrama de funcionamiento del sistema.

En la figuea 2-8 se muestra los componentes del sistema generador de hidrdgeno,
consta de: un generador de hidrégeno, mangneras, electrolito, deposito de electrolito,
agua destilada mezclada con drdmido de potasio, relé, cables eléctricos, conector e

interruptor. Para conocer el funcionamdento de este sistema se indica el siguients

diagrama.
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Figura 2-8 Diagrama de funcionamiento sistema de hidrogeno
El sistema funciona con un veltaje de 12 wvoltios provenientes de la bateria del
wehiculo, esta corriente serd controlada por vn relé que va a una salida de encendido
gue al poner la llave en contacto se genere un voltaje para la sefial del mismo, para
activar el sistema consta de o interruptor que permitird o 0o el paso del voltaje del
rele hacia el generador de hidrogeno, el generador al activarse por el voltaje recibido
por medio de sus celdas internas divide los atomos de hidrdgenc v omigeno
provementes del electrolitc mediante la electrolizis de la mezcla de agua destilada e
hidromido de potasio, pesteriormente de la division estos gases son encaminados hacia
el deposito de electrolito, donde emisten dos compartimientos, el primero es el
encargado de contener el electrolito v el segundo conocido como burbwjeador se ocupa
de enviar el hidrogeno proveniente del generador hacia el colector de adnusidn del

motor.

Nermalmente dentro del cilindro la mezela de combustible v atre es comprimida e
incendiada por vna clispa generada por la bujia. Sin embargo antes de que logre
incendiarse toda la mezela, la valvola de escape se abre v parte de la gasclina es
expulsada sin quemarse o parcialmente quemada siendo enviada a la atmosfera.

Al instalar el sistema generador de hidrégeno, este se combina con el aire cuando el
motor succiona el awe del ambiente por medio del vacio geperado por el musmo
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(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.

quemandola totalmente.

W
; -~ .
“ A N\ \ ’\. g\
Figura 2-2 Inyeccion de hidrogeno 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 electrolisis
(hidrolisis usando electricidad) con la menor cantidad de energia eléctrica de
suministro. Una vez que el generador ha sido cargado, este actiia 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 primanamente usado

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

(Gecebas, 2012) determina al “Gas generado (también llamado 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 hidrogeno 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 agna descompuesto en hidrogeno v oxigeno mediante l1a electricidad, se expande en
1.260 litros de combustible.™

(Torres, 2009) mdica que: “Los motores de combustion interna solo usan una porcion
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 pistén en
bajar v emtregar su energia al cigiiefial. El combustible sin quemar es expulzado de la
recamara de los cilindros v deben ser quemados por el convertidor catalitice v lnego
enviado al sistema de escape como polucion Haciendo funcionar su motor con el gas
incrementa dramaticamente la velocidad de combustion en los cilindros. teniendo un
mayor aprovechaniento de la energia que posee el combustible. El gas funciona como
un aditive para el combustible obteniendo mayor energia v potencia en el motor,
emisionss de gas mas lmpias, mejor economia de combustible, v mejora en el
rendimiento del motor.”
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CAPITULO III
3. INSTALACION DEL KIT DE HIDROGENO.
3.1.5eguridad en la instalacion.

Bevizar v comprobar el buen estado de cada componente ya que si existe fiogas el
volumen de hidrégeno que el motor absorba serd mimmo por ende ineficiente el

sistema.

Verificar que los conductes del generador no estén tapados e inspeccionar gue las

mangueras 0o estén agrietas o con perforaciones mediante un soplete.

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

positive v negativo al moments de ajustar el depédsito.
3.2.Instalacion de componentes.
3.2.1. Conexion 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 positive v negro
para el negativo, y se asegura con amarras plasticas como se sefiala con las fechas.

Figura 3-1 Generador de hidrogeno
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E1 depdsito se lo colocara 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 hidrogeno.

Para la fijacion del deposito 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 depdsito 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 deposito

Desde el generador salen dos mangueras, la indicada con una flecha amarilla
contiene hidrégeno vy la flecha roja el oxigeno. estas dos regresan al depdsito. la
que lleva el hidrogeno 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 deposito

Se realiza un orificio de 5 milimetros de diametro en el fubo de goma o plastico
antes del mmltiple de admision. se colocara un acople rapido de sujecion para la

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

Figura 3-8 Acople de entrada de hidrogeno al motor

Se conecta a este acople la manguera que contiene hidrogeno. proveniente del
deposito. como se contempla en la figura 3-5. Con esto, el motor aspira el aire
conjuntamente con el hidrogeno v empieza su ciclo de operacion normal.
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Figura 3-5 Manguera de conexion de entrada de hidrogeno al motor

3.2.2. Conexion eléctrica.

Para realizar la mstalacién 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 1a 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).

LF | etuay 25

[T —
RILAY —]
| s n g
4]
12v BATTERY

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

La conexion 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 Hj 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.
Iuego desde el terminal positivo del generador hasta el contacto 87 del mismo,
estos dos terminales al recibir comriente se unen entre si. permitiendo el paso de
corriente del primer terminal al seguado.

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.

Satch de Poadivo el
epandy  Genaador

Rae a2 bk bomba el aonaocr osl
de corvbusibic aewrador
85 8 85
orba o8
wrsbuiie
+12V 0 87' ' 7 &L—n:v

%

L\
reupir de
coakrel del
pRnsesior

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 hidroxido de
potasio y se mezcla hasta homogenizar el electrolito. La relacion de hidroxido de
potasio es 80 gramos por galon, por tanto se agregara de 20 gramos por litro.

Al llenar el depdsito 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 deposito hasta que
llegue al generador por medio de la manguera.

Figura 3-8 Preparacion y ubicacion del electrolito

3.3.Comprobacion del sistema.

e Para el comrecto funcionamiento del sistema generador de hidrogeno. 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 comenzara a generar hidrogeno al cabo de tres o cuatro minutos por
las mangueras conectadas del generador al deposito se notaran 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 hidrogeno 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 hidrogeno

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 cornente 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 peniodicamente y comprobar que
el depdsito 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
deposito o se vaya al motor por el tubo del gas. El electrolito se agrega con el

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

Para verificar fugas de lhidrdgeno se cubre las mangueras con una solucion
jabonosa.

Se realizar la limpieza del sistema cada seis meses o cuando la coloracion de las
mangueras se tome de color marrdn intenso, esta tonalidad se debe a la oxidacion
de las placas con el electrolito, por esto se deben himpiar las placas de la capa que
se forma en ellas por el tiempo que han pasado expuestas al hidréxido de potasio.
Para ellos se desconecta el tubo que entra en el colector de admision del vehiculo
para que los gases generades al limpiar el sistema no entren al motor v evitar el
datio del musme; se vacia el electrolito del generador v deposito para agrega agua
con vinagre v dejar que la mezela fincione en el sistema durante una hora. Tuego
se vacia ¥ llena con el electrolito el depésito v se conecta nuevamente la mangnera
a la entrada de aire al motor, finalmente se pone en funcionamiento el generadoer
de hidrogeno.
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4.2.1. Analisis de potencia con gasolina extra.

P Namal[HP]

PP PP PP PP PP

n[rpm]

Figura 4-1 Curva P Mormal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra
La prueba se realizé con los siguientes parametros: temperatura ambiente determinada
por (AccuWeather, 2014) de 19°C, temperatura del motor de 94°C v altitnd de 2841

m

Los datos obtenidos en el dinamémetre dieron como potencia minima 33,53 HP a las
2000 rpm. v voa maxima de 96,37 HP a 5800 rpm, la potencia maxima especificada
por el fabricante a estas revoluciones (5800) es de 1193 HP, por lo que se considera
una potencia eficiente adecuada para el desamrolle del vehiculo.
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4.2.2. Analisis de torque con gasolina extra.
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Figura -2 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra
El torque de vwn motor se mude crando a cierto nimero de revoluciones se tiene la
mayor cantidad de fuerza de giro que puede hacer este. Al ignal que la potencia se
considera las mismas condiciones de temperatura ambiente, temperatura del motor v la
altimd a la que se realiza las pmebas.

Los datos cbtenidos en el dinamdmetre dieron como torque minimeo 119 49 Nm a las
2000 rpm, v un torgque maximo de 12464 Nm a 4500 rpm, el torque maximo
especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm v el obtenido a estas
reveluciones en la proeba es de 124 51 Nm, por lo que se establece que el torgque
maxime a considerarse es a las 4500 pm con 12464 Nm, avngue debide a las
condiciones que se mencionaron previamente no se lograra alcanmzar el torgue

especificado por el fabricante.
4.3. Prueba v analisis de emisiones contaminantes con gasolina extra.

El analisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasclina 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
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
EPFM T8O 2500 820 820 2520 806.67 232333
CO %\ 065 071 083 115 09 o082 079 0,89
CO2 (%V) 12 12 134 126 13 133 1280 1263

CO (%V)
. 077 084 087 125 097 087 087 099

HC (ppm) 275 227 353 648 293 264 307,00 379.67
02(%V) 351 3953 142 399 24 211 244 335
NOx(ppm) 71 225 65 146 85 185 7367 18333

A 1,157 1181 10290 1135 1079 1068 100 113
Taceite°C 94 94 04 94 04 04 04 04

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizd vn promedio. Las
revoluciones a las que se midio foeron a 800 ipm, v a 2500 rpm.

Porcentajes de emisiones a 800 rpm

OO (%V) 0,79

W CO2 (%) 12,80
m HC (ppm) 307,00
W02 (%V) 2,44

B NOx (ppm) 73,67

Figura -3 Analisis de emisiones contaminantes con extra a 500 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, s& puede apreciar que existe un porcentaje alto en los HC.
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Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

W CO {%V) 0,89

B CO2 (%V) 12,63

B HC (ppm) 373,67
B 02 (%V) 3,35

m NOx (ppm) 185,33

Figura 4-2 Analisis de emisiones contaminantes con extra a 2500 rpm
En la fipura 4-4 se determina el porcentaje volumétrico de los gases produocidos a
2500 rpm considerado como un régimen alto, se observa que hay un gran porcentaje
de HC generades per la combustion.

De acuerdo a la norma NTE INEN 2204, tomando en cuenta que la altitnd a la que se
realizaron las pruebas es de 2781 msnm se encuentra dentre de los rangos establecidos
de 1500 — 3000 msnm  se compara con la signiente tabla:

Tabla -4 Resultados arativos de emisiones contaminantes con gasolina extra
. Gasolina extra Limites segin NTE
Pardmetros oo, ppar 2500 RPM INEN 2204
CO %6V 0,79 0,89 1
HC (ppm) 307 37967 200

En la tabla 4-4, el porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de
0,799V, 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 ne esta quemando totalmente.

4.4.Determinacion v 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 signiente tabla:
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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 utilizande combustible super
En esta prueba se realizo con los signientes parametros: la temperatura medida el dia
de la prueba segin (AccuWeather, 2014) fue de 17°C. temperatura del motor de 94°C
y una altind de 2841 m; siendo cast improbable alcanzar ] torque especificado.

Los datos obtemdos en el dinamometro dieron como potencia minima 33,90 HP a las
2000 pm, v vna potencia maxima de 98,03 HP a 5800 rpm, la potencia maxima
especificada por el fabricante a estas revoluciones (5800) es de 1193 HP, por lo que
se considera una potencia eficiente adecnada para el desarrollo del vehiculo.
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4.5.2. Anailisis de torque con gasolina siuper.
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Figura 2-6 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizands combustible siper
El torque de un motor se mide cuando a cierto mimero de revoluciones se tiene la
mavyor cantidad de fuerza de giro que puede hacer este. Al igual que la potencia se
considera la temperatra ambiente, temperatwra del motor y la altitud a la que se
realiza las pruebas. Al 1gual que la potencia se considera las mismas condiciones de
temperatia ambiente, temperatura del motor v la altitud a la que se realiza las
prosbas.

Los datos obtenidos en el dinamémetre dieron como torque minime 120,67 Nm a las
2000 rpm, v ua torgue 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 mencicnarcn previamente no se lograra aleanzar el torque especificado por el
fabricante.

4.6.Prueba v analisis de emisiones contaminantes con gasolina siaper.

El analisis de endsiones realizadas en el analizador de gases con gasolina siper de 92
octanos, dieron los resultados mostrados en 1a tabla 4-7.
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Tabla 2-7 Medicidn de emisiones contaminantes con combustible si

Para Pruebas estaticas -NTE INEN 2204
arameiros

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RPM 830 2470 810 2540 810 2450 816,67 248667
CO (%) 07 089 0487 08 074 087 070 0,87
CO2 %V 135 136 136 134 135 134 1353 13 47

CO (%V)
comemdo 074 092 07 089 078 091 074 091
HC (ppm) 260 155 273 168 262 174 26500 16567
02 (%V) 123 102 115 162 111 143 116 136
NOx(ppm) 66 183 66 256 71 208 6767 21567
A 1028 1016 1024 1043 102 1036 102 103
T aceite °C 94 94 94 94 94 94 94 04

A partir de las tres mediciones obtenidas en la pmeba, se realizd vn promedio. Las
revoluciones a las que se mudid fueron a 800 rpmy, v a 2500 rpm.

Porcenjates de emisiones a 800 rpm

W CO (%V) 0,70

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

= MO (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 emusiones contaminantes con combustible siper a 800
rpm, se puede apreciar que existe un porcentaje alto de NOx v HC.
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Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

W CO (%V) 0,57

W COZ {%V) 13,47

m HC [ppm) 165,67
W02 (%V) 136

| NOx (ppm) 215,67

Figura 4-B anslisis de emisiones contaminantes con super a 2500 rpm
En la fignea 4-8 se determuna el porcentaje volumeétrico de los gases producidos a
2500 rpm, se tiene una disminpeién considerable de la produccién de HC pero existe
un exceso de los gases NOx

El analisiz de emisiones contaminantes del vehicnlo vtilizando gasolina stper de 92
octanos, realizadas en el amalizador 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 ignal que con gasolina extra se realiza la
prueba a la altura de 2781 msom.

Tabla 4-8 Resultados arativos de emisiones contaminantes con gasoling supe
Gasolina saper Limites segin
Parametros 8500 RPM 2500 RPM NTE INEN
2204
CO (%V) 0,70 0,287 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 v 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 INENW
2204, 1o que a las 2300 rpm esta por debajo de este valor.
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4.7.Determinacion v analisis del consumo de combustible con gasolina
SUper.

Los valores obtenidos en la proeba de consume de combustible wtilizando gasolina
shper se expresan en la sigoients tabla:

Tabla 2-9 Consumo de combustible con gasolina super
Consumo de combusiible (I} Distancia Velocidad (Km/h)

Imicial Fimal  Total (Km) Mixima Minima
CCICEV  Guépulo 5 135 165 16,4 827 4382
Guapulo CCICEV - ) 14 44 8 37.56

El consumo de combustible al realizarse con gasolina soper se recornd 304 Jm en
4525 minutos, a wna velocidad promedic minima de 42,88 km'h v maxima de 63.75
km/h, con v conswno de 2,65 litros; lo que expresado en kan/gal es de 43,425, Esto
significa que en 43,425 lon se conswne un galon de gasolina stper.

Bl

5.2.1. Analisis de potencia con gasolina exira e inyveccion de

hidrogeno.
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Figura 5-2 Curva P Mormal vs n comespondiente al promedio de [as mediciones utilizando combustible extra e
hidrogena

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

Los datos ebtenidos en el dinamémetre dieron como potencia minima 34,57 HP a las
2000 rpo v voa potencia maxima de 98,99 HP a 3800 rpm. Ya que los parametros
con los que se realizd la prosba no son iguales a las del fabricante se concluye que no
es postble alcanzar la potencia especificada en la ficha técnica del vehiculo.
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5.2.1. Analisis de torque con gasolina extra e inveccion de hidrégeno.
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Figura 3-3 Curva M Mormal vs n correspondiente al promedio de las medicionas utilizando combustible extra &
hidrasena

Los datos obtenidos en el dinamémetro dieron como torque minimeo 123,06 Nm a las
2000 rpm, ¥ vo torgque maximo de 138,52 Nm a 4300 rpm. el torque maxmmo
especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm v el obtenido a estas
revoluciones en la prueba es de 137,80 Nm. por lo que se establece que el torgque
miximo a considerarse es a las 4300 rpm, aungue debido a las condiciones que se
mencicnaron previamente el torque logrado sera menor al especificade por el
fabricante.

5.3.Prueba v analisis de emisiones contaminantes con gasolina extra e

inveccion de hidriogeno.

El analisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina extra de 87
octanos e nyeccion directa de hidrogeno, dieron los resultados mostrados en la tabla
5-3.
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Tabla 5-5 Medicion de emisiones contaminantes con combustible extra e hidrogenc
Pruebas estaticas -NTE INEN 2204

Medicion 2

Medicion 3 Promedio

Medicion 1
_ 810 2530
CO(%V) 084 091
CO2(%V) 135 134
CO (%V) A
oo 088 055
HC (ppm) 284 196
02(%V) 113 151
NOx (ppm) 65 211

800

0,66

133
0.71

298
11
58

2390
0,78

132

0.84
217

113

158

810

0.68

133
0.73

301
L1
64

2440 80667 245333
077 073 082
132 1337 1327

083 077 087
219 29433 21067
143 111 136
202 6233 19033

A 1017 1038 1021 1023 102 1038 102 103

T aceite °C 94

94

94

94

94

94 94 94

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizé un promedio. Las
revoluciones a las que se midid fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm.

Procentajes de emisones a 800 rpm

= CO (%V) 0,73

W CO2 (%V) 13,37
¥ HC (ppm) 294,33
=02 (%V) 1,11

m NOx (ppm) 62,33

Figura 5-4 Analisis de emisiones contaminantas con extra-hidrogeno 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 hidrogeno a 800 rpm. tenemos que el HC se produce en un
porcentaje considerable a relacion de los otros gases producidos.
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Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

WCO (%V) 0,82
mCO2 (%) 13,27
WHE (ppm) 210,67
mO2 (%v) 1,36

m NOx {ppm) 150,33

Figura 5-5 Anzlisis de emisiones contaminantes con extra-hidrdgeno a 2500 rpm

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

En la fiswra se determina el porcentaje volumetrico de los gases prodocidos a
2500 1pm con extra e inyeccion directa de hidrogeno, se observa una produccion alta
de los HC que superan a los NOx.

Con lo establecido previamente en la norma (WTE INEN 2204, 2002), con los
parametros con los quoe se realizd la prueba, se compara los datos consegnidos con los
establecidos v se cbtiene:
Tabla 5-5 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasoling extra e hidrogeno
Gasolina exira + hidrogeno Limites segun
Parimetros 800 RPM 2300 RPM N'I:Ega-EN

CO (%V) 0,73 0,82
HC (ppm) 20433 210,67 200

El porcentaje por volumen de CO obtemido en la proeba a 800 1pm de 0,73%V v a
2500 rpm de 0,82%V se encoentra debajo del limite v es menor que el obtemido
ufilizando solo gasolina extra, al igual que en anterior caso los hidrocarburos
sobrepasan las 200 ppm permitides tanto para revoluciones bajas y altas, pero la
cantidad es mucho menor a la conseguida en la prueba anterior; cliertamente en ambos
valores, tanto el CO como los HC la disminucion es considerable, con esto se
determina que el sistema de inyeccion directa de hidrogeno ayuda significativamente a
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disminur las emisiones contaminantes v por ende la contamunacién producida por la

combustion

S.4.Determinacion v analisis del consumo de combustible con gasolina

extra e inveccion de hidrégeno.

Los datos obtemidos al determinar el consume de combustible con gasolina extra e

hidrogeno se nmestran a continuacion:

Tabla 3-7 Consumao de combustible con gasolina exira & hidrogeno
Consumo de combustible (It} Distancia Velocidad (Km/h)

Imicial  Final  Total (Em) Mixima Minima

CCICEV  Guéapulo 5 115 585 164 953 41.2

Guapule CCICEV ' ' 14 53,2 189
Al wtilizar gasolina extra con inyeccion directa de hidrégeno, el consumo de
combustible se realizéd bajo los sipuientes parametros: 69 mimitos (una hora con nueve
mimtos), una distancia de 30 4 km a una velocidad promedio minima de 30,03 km'h v
maxima de 7425 km'h. con un consume de 2 83 litros 0 07529 zal: 1o que expresado
en km'gal es de 40.378. Esto significa que en 40,378 km se consume vn galén de
sasoling.
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5.5.1. Analisis de potencia con gasolina super e inveccion de

hidrégeno.
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Figura 5-6 Curva P Mormal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizandeo combustible super &
hidrazeno
Los parametros bajo lo que se realizd esta prueba foeron: temperatura ambiente de
20°C, temperatora del motor de 94°C v una altitud de 2841 m.
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Los datos obtenidos en el dinamometro dieron comeo potencia minima 33 40 HP a las
2000 rpm. v una potencia maxima de 98,73 HP a 3800 rpm. Ya que los parametros
con los que se realizd la proeba no son iguales a las del fabricante se concluye que no
es postble, al igual gue en el caso anterior, alcanzar la potencia especificada en la ficha
técnica del vehiculo.

5.5.2. Analisis de torque con gasolina super e inyeccion de hidrogeno.
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Figura 5-7 Curva M Mormal vs n correspondients al promedio de las medicionas utilizando combustible super e
hidrogeno

Los datos obtemidos en el dinamometro dieron como torgque minimo 119 Nm a las
2000 rpm. ¥ un torgque maximo de 13545 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 lograra aleanzar el torgque

especificado por el fabricante.

49



&9

5.6.Prueba v analisis de emisiones contaminantes con gasolina stper e

inveccion de hidrogeno.

El analisiz de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasclina siper de 92
octanos e inyeccién directa de hidrdgeno, dieron los resultados mostrados en la tabla

59

Tabla 5-9 Medicidn de emisiones contaminantes con combustible sipes
Pruebas estaticas -NTE INEN 2204
Medicion 2 Medicion 3 Promedio

Parametros

800

2440

210

2540 806.67 246333

Medicion 1
FPM 810 2410
CO (%aV) 075 089
CO2 (%aV) 135 134
CO (%V)
B 136 134
HC (ppm) 078 093
02 (2eV) 250 214
NOx (ppm) 1,21 202
A 60 148

T aceite °C 94

0.69
133

12,6
0,78
269

1,18
58

0.8
132

12,7
0.89
212

1.08
214

0.7
133

12,6
0,79
262

13
61

083 071 084
132 1337 1327

127 1293 1293
092 078 0,91
238 26033 22133

1,04 123 1.38
150 59,67 170,67

94 94 94 94 94 94 o4

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizé un promedio. Las
revolociones a las que se midio foeron a 800 rpm, v a 2500 rpm.

Porcentajes de emisiones a (800 rpm)

WCO (%V) 0,71
WCO2 (3V] 12,53
W HC (ppm) 260,33
m02 (%v) 1,23

1 NOx (ppm) 59,67

Figura 5-8 Analisis de emisiones contaminantes con super-hidrazeno a 800 rpm

En la fignra 5-8 se mmesira el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el
promedic de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible siper e

50



70

inyeccion directa de hidrogeno a 800 rpm, se tiene una produccion elevada de NOx y
también de HC, siendo mas relevante este ultimo.

Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

mCO[3%V) 0,54
W CO2 (%V) 12,93

¥ HC (ppm) 221,33
mO2 {%V) 1,38

W NOx [ppm) 170,67

Figura 5-9 andlisis de emisiones contaminantes con super-hidrégeno a 2500 rpm
En la figura se determina el porcentaje volumétrico de las emisiones a 2300 rpm con
gasclina siper e inyeccion directa de hidrogeno, existe una elevada produceion de HC
producidos en la combustion.

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

establecidos v se obtiene:
Tabla 5-10 Resultados arativos de emisionas contaminantes con gasoling super & hidrdgena
Gasolina siper + hidrigeno  Limites segin
Parimeiros 800 RPM 2500 RPM NTE INEN
2204
CO (%aV) 0.71 0,34 1
HC (ppm) 260,33 22133 200

El porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 pm de 0,71%V y
2500rpm de 0.84%V, aungue son menores a los obtenidos uwtilizando gasclina siper,
estan dentro del limite permitido; por otra parte los hidrocarburos disminuyen en

comparacién al valor de siper pero aun asi el valor sobrepasa las 200 ppm admitidas a
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800 v 2500 rpm; sin duda es el menor valor v es el mas aceptado que en los otros
casos. Convirtiendo el sistema de inyeccion directa de hidrogeno en un aporte para la
disminucion de emusiones contaminantes producidas por vehiculos.
5.7.Determinacion y analisis del consumo de combustible con gasolina
super € inyveccion de hidrégeno.
Los datos obtenidos al determinar el consmwme de combustible con gasclina super
hidrogeno se muestran a continuacion:

Tabla 5-11 Cconsurno de combustible con gasolina super e hidrose

Consumo de combustible (It) Distan Velocdad (Km/h)

Inicial  Final Total (Km) Mixima Minima

CCICEV  Guapulo

Guapulo  CCICEV
El consumo de combustible se realizo en un tiempo de 72,02 minutos (zna hora con
doce minutos ¥ dos segundos), una distancia de 30,5 km a vna velocidad promedio
minima de 31,7 km'h ¥ maxima de 71,6 km'h, con un consumo de 0,7661 gal; lo que
expresado en kn/gal es de 39,812, Esto sigmifica que en 39,812 km se consume un
galén de pasolina.

16.4 9.2 471

3 21 29 14.1 il 16.3
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6.1.Relacion de potencias entre gasolina extra v extra e hidrogeno.

Comparando las curvas de la potencia sefialadas en la fizura 6-1, con gasolina extra y
la combinacion con hudrogene 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

50,00 - Forentia  Fxra e hidrogeno
= otenciaExtra
$ 70,00
=
§ 5000 -
=
= 30,00
10,00 : T T 1
1500 25040 3500 4500 S500

rpm

Figura 6-1 Relacion entre potencia de extra y extra & hidrogeno

6.2.Relacion de torques entre gasolina extra v extra e hidrogeno.

En la figura 6-2 se grafica las curvas de torque para cada combustible, obtemiendo un
anmento de 13,29 Nm con el sistema de myeccion diwecta de lhidrogeno, esto suglere
que existe un aumento de foerza que ejerce un motor scbre el eje de transnusion.
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Relacion entre Torque
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Figura 5-2 Relacion entre potencia de extra y extra e hidrogeno
§.3.Relacion de emisiones contaminantes entre gasolina extra y extra e

hidrogeno.

-Gasulina extra e
hidrogeno
830rpm 25 rpm B00rpm 2500 rpm

Gasolina extra

CO2 (%V) 12.80 12.63 13,37 13.27
CO (%V)

3 0.87 99 0,77 g7
e R 0, 0,
02 (%V) 2.44 335 1,11 1,36

NOx (ppm) 73.67 185,33 6233 19033

Otros de los valores obtenidos en las mediciones de emisiones contaminantes son del
diomido de carbono [COz]. mondxido de carbono corregido [CO comegido]. oxigeno
[O2] 7 de los oxidos de nitrogeno [NOg)], medidos los tres primeros en porcentaje de
volumen (%V) ¥ el dGltime en particolas por millos (ppm). De estos Zases se tomd
medidaz a 800 v 2500 revoluciones para acorde a estos determunar el incremento o
decremento en cuanto al caso de gasolina extra v a gasoling extra con hidrogeno.
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Porcentaje por volumen de CO, entre extray
extra e hidrogeno

15,00 -
10,00 -
5,00 4

0,00 -

Co2 (3V) CO2 {%V)

BOO rpm Extra 2500 rpm
Extra e hidrogeno

Figura 6-3 Relacion de emisiones contaminantes con gasoling extra y extra e hidrdgeno de CO2
Como se observa en la figura 6-3, el porcentaje de volumen de didxide de carbono con
gasolina extra a 800 rpm es de 12,8020V y a 2500 rpm de 13.37%V, valores que
anmentan con gasolina extra e hidrégenc a ralenti de 1337%V vy régimen alto
1327%V, lo que demmestra que existe un aumento de alrededor de 0,57 %V entre
estos combustibles.

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

150 1
1,00
0,50
T 1

0,00
CO [%V) corregido CO (%V) corregide

200 rpm Extra 2500 rpm
Extra e hidrogeno

Figura 6-4 Relacidn de emisiones conmtaminantes gasolina extra y extra & hidrdgeno de CO corregido
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Por el contrano en el mondxido de carbone comregido se indica sus porcentajes en la
fisura 6-4, en 800 rpm v 2500 rpm disminuye al vtilizar gasolina extra e hidsdgeno en
un porcentaje de 0,10%V en reveoluciones bajas v de 0.12%V a revoluciones altas.

Porcentaje por volumen de O, entre extray
extra e hidrégeno

400
3,00 -
2,00
1,00 —
0,00 7 T 1
02 [%V) 02 {3V
800 rpm Extra 2500 rpm
Extra e hidrogeno

Figura &5 Relacidn de emisiones contaminantes con gasoling extra y extra & hidrdgeno de 02
En coanto al oxigeno, en la figura -5 a 800 rpm con el uso de gasclina extra se tiene
2 44%V, extra e hidrégeno 1,11%W y a 2500 rpm 3,35%V con extra v 1.36%V con
extra e hidrogeno; determinando que com el aporte del hidrégeno es menos
contanunante.
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Particulas por millon de NO, extra y extra e
hidrogeno
200,00 -
160,00 -
120,00 -
80,00 -
40,00
ﬂ,ﬂﬂ T T 1
NCi (ppm) NGO (ppm)
200 rpm Extra 2500 rpm
Extra e hidrégeno

Figura 6-6 Relzcion de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrogeno de MOx

En la fignra 6-6 se muestra que los oxidos de nitrégenc tiens vn decremento a 800 rpm
de 73,67V a 62,33%V v a 2500 rpm vn crecimiento de 183,33%V a 190 33%V; por
lo que se considera que su optimo fencionamiento se encuentra a revoluciones bajas.

6.4.Relacion de consumo de combustible enire gasolina exira v exira e

hidrogeno

En la prueba realizada el tiempe en ambos varia con quince minutos, el recorrido es
igual en ambos casos, pero el consumo es menor con la inyeccion directa de
hidrogeno, de 38,611 km'gal que se comsuwme con gasolina extra awmenta a
40378 km/gal, lo que incrementa 1,767 kan de recomido por galdn. Considerando asi
gue el sistema optimiza el consumo de combustible y reduce gastos.
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Relacion de consumo

45,000

30,000

15,000

0,000 1
Consumo total {km,gal)

Extra
Extra e hidrogeno

Figura 6-7 Relacion de consumo de combustible axtra y extra e hidrégeno

6.5.Relacion de potencia enire gasolina saper v super e hidrogeno.

Comparando las curvas de la figura 6-8, la potencia consegnida al iniciar la medicion
es similar entre gasolina siper v la mezcla con hidrégeno, segin se incrementan las
revoluciones, la mezcla con hidrogeno logra aumentar en 0,7 HP el trabajo mecanico

del motor.

Relacion entre Potencia
100,00 -
50,00 - Fotencia Sdaper e hidrogeno
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
4000 -
30,00 -
20,00

10,00 . i | .
1500 2500 3500 4500 5500

rpm

FotenciE et

P Normal [HF]

Figura 6-8 Relacion entre potencia de siper y siper e hidrogeno
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6.6.Relacion de torque entre gasolina super v super e hidrogeno.
Como se aprecia en la figura 6-9, Ia curva de torque de gasolina siper esta por encima

de lo obtenido con super e hidrogeno. con la cual se ha lograde tna disminueion de
0,35 Nm_ por lo tanto_ el sistema de inyeccion directa de hidrdgeno no es eficiente en

este ensayo.
Relacidon entre Torque

150,00 -
- 140,00 - Tergue Super e hidrogeno
Z. 130,00 - M
=
E 120,00 - Tongue-Super
=
+ 110,00 -

100,00 ; ; . ;

1500 2500 3500 4500 5500
rpm

Figura 6-2 Relzcion entre potencia de super v siper & hidrogeno

0.7.Relacion de emisiones contaminantes gasolina super v super e

hidrogeno.
Tabla 6-2 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasoling supe iper & hidrogena
. . Gasolina siuper &
Parameiros T hidrogeno
3 rpm 2500rpm 8Mrpm 25M rpm
o2 (%W 1353 1347 1293 1293
CO (%V)
) 0,74 0,91 0,78 a1
corregido 9 0,
02 (%W 1.16 1.36 1.23 1.38

NOx (ppm) 6767 21567 5067 170,67

Como =e especificd previamente, las emisiones contaminantes constan de ofros gases
como el didxide de carbono [COz], moncéxide de carbone corregido [COcomregido],
oxigeno [02] v de los oxidos de nitrogene [NOx], medides los tres primeros en
porcentaje de volumen (%0V) v el dltimo en particulas por millos (ppm). De estos
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gases se tomo medidas a 800 v 2500 rpm para acorde a estos determunar el incremento
o decremento en cuanto al case de gasolina siper v a gasolina super e hidrégeno.

Porcentaje por volumen de CO, entre supery
super e hidrogeno

15,00
10,00
5,00

. .

0,00 -

C0o2 (3V) Co2 [%V)

00 rpm Super 2500 rpm
Super e hidrogeno

Figura 6-10 Relacién de emisiones contaminantes con gasoling super y super & hidrdgeno de co2
Como se observa en la figwra 6-10, el porcentaje velumeétrico del didxido de carbono
con gasolina saper a 800 rpm es de 13.53%V v a 2500 rpm de 13 47%V, valores que
disminuyen con siper e hidrogeno a 12,93%WV vy 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 hidrogeno

078
1,00 + 074
0,50 +
0,00 5 T 1

CO (3V) corregido CO (%) corregido

800 rpm Sdiper 2500 rpm
Super e hidrogeno

Figura §-11 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina super y super e hidrogeno de CO cormegido
Por ofra parte el mondxide de carbono corregido a 800 rpm auwmenta levemente al
utilizar gasolina siper e hidrégeno en un porcentaje total de 0,04%V vy a 2300 pm no
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se indica ningin cambio, valores representados en la figura 6-11 por las barras azul v

roja.

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

1,50
1,00
0,50
0,00 1 | i
02 (%) 02 (38v)
800 rpm Super 2500 rpm

Super e hidrogeno

Figura 5-12 Relacidn de emisionss contaminantes con gasoling supery super e hidrogena de 02

De la figura 6-12 en la medicion de oxigeno a 300 rpm con el uso de gasolina super se
tiene 1.16%V v a 2500 rpm 1_36%V; lo que con la inveccidn directa de hidrogeno es
1.23%V a 200 rpm v 1,38%V a 2500 rpm; comparando los valores es notorio el
aumento de aproximadamente 0.07%V, exponiendo que el aporte del hidrégeno al

generar Mas oXigenc es menos contaminante.

Particulas por millon de NO,_ entre sipery
super e hidrogeno

250,00 + —
200,00 -+

150,00 +

100,00 - 5967

MO (ppm) MO (ppm]

BO0Orpm Super . 2500 rpm
Super e hidrogeno

Figura 6-13 Relacion de emisiones contaminantes con gasolina super y super e hidrogeno de NOx
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Por el contrario, en la fizura 6-13 en los dxidos de nitrégeno existe un decremento de
este gas entre el uso de siper v soper e hidrogeno, valores que van de 67.67%V a
59.67%V a 800 rpm v a 2500 rpm de 215,67%V a 170.67%V; evidenciando que es
mencs contaminante con hidrégeno.

6.5.Relacion de consumo de combustible entre gasolina saper y super e

hidrégeno.

A pesar de que el tiempo que dura esta prosba fise mayer en el caso de siper con
hidrogeno, el recorrido es ignal en ambos casos, pero el consumo es mayor con la
inyeccidn directa de hidrogenc, de 43 425 km/gal que se consume con gasclina siper
decremento a 38,812 lm/gal como se expone en la figpura 6-14, lo que disminuye
3,613 km del recorrido con uwn galén 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 4 |
Consumo total (km/gal)

Super
Super e hidrogeno

Figura 6-14 Relacion de consumo de combustible super y siper e hidrdgeno
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 monodxido de carbone, diomido de
carbono, hidrocarburos, oxigeno v oxidos de nitrogeno para 800 y 2500 revoluciones
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con los cuatro combustibles analizados en el ensayo siendo estos: extra, extra e
hidrogeno, siper v siper e hidrogeno.

Tabla 6-3 Resurmen de valoras obtenidos en las p

. . Suaper e
Combustible e hidrogeno
98.03 08.7
M Normal [Nm] 124.64 138.52 136.12 135.45
Consumo total [kn/gal] 38,611 40378 43425 30,812
8300 RPM
CO@V) 079 0.73 0.7 0.71
COs
e 12.80 1337 13.53 12.03
HC (ppm)  307.00 20433 265 00 26033
01(%V) 244 111 116 123
NOx 73.67 6233 67.67 50,67
Emisiones (ppm) : : :
contaminantes 2500 RPM
CO(V) 089 0.82 0.87 0.84
€01
e 12.63 1327 1347 12.03
HC (ppm)  379.67 210,67 165.67 2133
01(%V) 335 136 136 138
NOx
(oo 185.33 190.33 21567 170,67
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6.9.1. Relacion de potencia entre los combustibles analizados.

83

100,00

50,00

¥

80,00

¥

70,00

v

60,00

P Narmal[HP]

50,00

¥

40,00

¥

30,00

Relacion entre Potencia

2800 3800 4800 5800
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hidrogenc

e S

—Sper &
hidrogenco

Figura 6-15 Relacion de curvas de potencia

Las cwvas mostradas en la figura 6-15 describen el incremento de la potencia en el
motor Daswoo de 1800cc desde 2000 hasta las 5800 reveluciones, para cada
combustible analizados a los cuales se designd un color. La curva de potencia mas alta
en las pruebas fue con el uso de gasolina extra e hidrogenc de 98,90 HP designada con
el color rojo. Las curvas azul de 96,37 HP, verde de 98.03 HP v morada 98.73 HP
debido a la semejanza de sus walores se scbreponen eatre si siendo dificil sw

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

Relacion entre Torque
145 00 -
140,00 - Combustibles
_. 135,00 Eutra
E
=z —Ftra e
E 130,00 - hidrégena
5 e S DET
=
12500 - .
— SUpEr &
hidrogeno
120,00 -
115,00 T T T T
1500 2500 3500 4500 LS00
rpm

Figura 6-16 Relacidn de curvas de torque

En la figura 6-16 se representa las curvas de torque obtenido con cada combustible
analizado como la cwrva azol que simboliza a extra v tiene los valores mas bajos de
entre 117 a 125 Nm; en el caso de sfper e hidrdgenoe denotada por el color morado,
logra ascender hasta 135,45 Nm siendo menor que con siper evidenciada con el color
verde cue llega a uwn wvaler de 13612 Nm:; a diferencia de extra e hidrégeno
representada por la cwva de color rojo que alcanza el valor maximo de torque de
135.52 Nm. Por tanto el combustible que alcanzd el torgue mas elevado en el ensayo
es extra e hidrogeno.

9.9.3. Relacion de emisiones contaminantes entre los combustibles

analizados.

A continmacién se nmestran grificas correspondientes a cada gas analizado v sp
respectivo a andlisis.
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Porcentaje por volumen de CO entre los
combustibles analizados
Combustibles
1- 0,33 0.87 B Exira
0,79 0,82 .84
hidrogeno
B Sdper
05 -
N Sdpere
hidrégeno
0 T T 1
200 rpm 2500 rpm
CO (%)

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

La fignra 6-17 ensefia un diagrama de barras de los valores obtenidos en los ensayos,
cada combustible estd representado per vn color, los mismos gque se distingpen en la
parte derecha de la grafica.

Las mediciones de mondxido de carbono (CO) a 800 reveluciones con los cuatro
combustibles se encoentran dentro de v range de 0,7 a 0,8%V, siendo su variacidn de
solamente centésimas por lo que no existe gran diferencia emtre ellos, lo que
similarmente se observa a las 2500 revoluciones, con la diferencia de que incrementa
en diez décimas vanando de 0.8 a 0,990V, a pesar de esto en ambos casos la gasolina
extra tiene los valores mas altos v extra e hidrdgeno los mas bajos, los valores de
shper se mantienen intermedios entre estos.
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Porcentaje por volumen de CO, entre los
combustibles analizados
Combustibles
1500 — 45 ggl337135 e300 B Extra
| M Extra &
10,00 - hidrégeno
[ W Sdper
W Sdper e
00 1 hidrégeno
0,00 - T T
B00 rpm 2500 rpm
CO2 (%)

Figura 618 Relacion de valores de emisiones contaminantes del gas CO2

La figura 6-18 el diagrama de bamas distingne a cada combustible con un color
descrito a la derecha de la grafica, las mediciones se realizan a 800 v 2500 pm; los
porcentajes de volumen del didxido de carbono alcanzan un valor maxime de 14,

Los valores de CO7 con gasolina extra fiene el menor porcentaje de 12,80V de los
cuatro combustibles analizados, segnidamente saper e hidrogeno se mantiene con el
mismo valor de 1293%V tanto a revoluciomes minimas como MmMAXiMAs,
consecutivamente extra e hidrogeno cambia de 1337%V a 1327%V, siendo la
variacion miniscula de 0.1%V, y finalmente la gasclina saper es la que genera mis
didxido de carbono tanto en 300 como en 2500 rpm con 1353%\V v 13.47%V,
respectivamente.

67



87

Particulas por millon de HC entre los
combustibles analizados
Combustibles
37967
4II| “* . Ema
300 + M Edrae
hidrogeno
I Super
200 <
W Supere
100 - hidrégeno
0 T T 1
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 millén medidas en
las emisicnes contaminantes de los combustibles analizados en el ensayo; los colores
diferencian a cada uno de ellos. Los valores estin agrupados segin el régimen de giro
en el gue se efectud las pruebas.

En el amalisis cobtenide de los hidrecarburos producidos en el proceso de la
combustion se tiene para 800 revoluciones en extra una elevada prodoccion de 307
ppoy después de implementar el sistema de hidrégenc con extra existe una reduccidn a
204 33 ppm; la medida con super es menor a los anteriores con 265 ppm, pero con
siper & hidrogeno se logra el valor mas bajo de todoes con 26033 ppm. considerandolo
como el menos contaminante. A las 2500 revoluciones la gasolina extra signe siendo
el mas contaminante con 379,67 ppm lo que con udrdgene disminuye notablemente a
210,67 ppm, en el caso de siper e hidrdgeno ha aumentado en relacidn a este altimo
de 11 ppm. el mencr valor de particulas por millén de 165,67 conseguido foe con
gasolina saper siendo el que generd menos hidrocarburos.
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Porcentaje por volumen de O, entre los

combustibles analizados Combustibles
M Extra
007 3,35
MExtrae
2 g hidrégenso
m Super
= 131116 1,23 1,36 1,35 138
W Siper e
o hidrégeno
0,00 : | _ |
800 rpm 2500 rpm

02 (%)

Figura 6-20 Relacion de valores de emisiones contaminantes del gas 02

La figwra 6-20 pmestra vwn grafico de barras de los porcentajes volumétricos del
oxigeno producido por la combusticn. Las mediciones se representan a las 800 v 2500
revoluciones, los datos resultantes de las pruebas con cada combustible se diferencian
por su designacién de colores v por el valor ubicado encima de cada barra.

La produccion de oxigeno a 800 revoluciones com extra tiene el porcentaje mas
elevado de entre todos con 2,44%V, consecutivamente super e hidrdgeno produce la
mitad del anterior con 1,23%V, con una variacion de centésimas entre siper y extra e
hidrégeno de 1,16%V vy 1.11%V respectivamente, se distingue a este altimo
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 lndrogeno
(1,36%V), soper (1,36%\V) v soper e hidrogenc (1.38%V), contranio a exira que
incrementa a 3 35% a relacion de su medicidn a ralenti.
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Porcentaje por volumen de NO, entre los
combustibles analizados

240,00 ,

I Combustibles
200,00 -
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80,00 - 23 BT W Super
20,00 - M Super e hidrogeno
000 T T i
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MO [ppm)

Figura 6-21 Relacion de valores de emisiones contaminantes de Mx

La figura 6-21 exhibe un conjunto de barras verticales agrupadas en dos categorias.
800 y 2500 rpm, 1a grafica mmestra los valores de oxidos de nitrogeno producido en la
combustion en particulas por millon. Cada barra representa el combustible utilizado en
la mvestigacion v su respectiva medida arriba de las mismas.

En el analisis de los éxidos de nitrégeno se tiene a 800 revolucicnes con gasolina extra
la mayor cantidad de 73,67 ppm ¥ la menor de super e ludrogeno con 59,67 ppm,
teniendo como valores intermedios a extra e ludrdgeno y siper con valores de 6233 v
67,67 ppm respectivamente; la pgenmeracion de estos pgases incrementa
considerablemente a las 2500 revoluciones, la mas alta produccidn se presenta con
gasolina saper con 215,67 ppm, sobrepasando a extra e hidrogeno con 2534 ppm v a
extra con 30.34 ppm, siendo el mencs contaminante sGper e hidrdgeno con
170,67 ppm.
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CONCLUSIONES

El uso de combustible extra e hidrogeno es el combustible con mejor
desenvolvimiento debido a que existic aumento de torque, potencia, disminmcion de

las emisiones contaminantes ¥ del consumo de combustible.

Se conchiye gque ha existido va incremento en los valores de potencia v torgue al
uwiilizar gasolina extra con hidrogeno como combustible alternative, siendo estos
parametros caracteristicos del motor 2,62 HP v 13,29 Nm respectivamente.

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

Al ptilizar gasolina extra con hidrogeno la eficiencia en el consumo de combustible se
mncrementd el rendimiento en 1,767 kan por galon.

En las proebas de consumo con gasolina siper e hidrogeno no existio mejora ya que
gasto 3,613 kom mas en un galdn que con el uso solamente de siper.

Se determind que con el uso de combustible extra e hidrdgeno en el analisis de las
emisiones, 0O, Oz, HC, WOy, tuviercon vna disminucion de 7,59%; 4.13%; 54 51%; y
15,39% respectivamente, lo que no ccwrid con el CO02, que se incrementd en 4.45%

efl comparacitn con gasoling extra.

Las emisiones contaminantes analizadas utilizando combustible siper e hidrdgeno que
tovieron una dismimnocicn son CO02 con 4.43%. los HC en 1,76%, los NOx con 11.82%.
¥ los que avmentaron fieron el CO con 1.43% v el 07 en 6,03% en relacion a los
analisis con gasolina stper.

Se logro de manera satisfactoria implementar vo 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 pmebas efectnadas en el vehiculo se realizaron con gasclina extra de 89 octanos,
con siper de 92 octanos v con inyeccidn directa de ludrdgeno con cada una de las
zasolinas; en cada caso se determind en el dinamometro la potencia v torgue, en el
analizador de gases de escape se nudic CO. COz, On (medidos en %V) v HC. NOx
(medides en ppm), ¥ finalmente con vn canister se caleulo la cantidad de gasolina gque

se constme en una distancia de 30,5 lm.

El consumo de combustible se determino mediante la mita Guapulo-CCICEV v
viceversa, nsando cinco litros como base para todos los combustibles, temiendo como
resultado que con gasolina extra el consvmo foe de 3 litros de combustible, al vsar
extra con hidrégeno fue de 2,85 litros. con gasolina siper se obtuve 2,63 litros v con
super 2.9 litros de gasto de combustible.

El analisis comparative determinado por las curvas, valores, diagramas v relaciones
porcentuales de potencia, torque, rendimdente de combustible v emisiones
contaminantes arrojaron resultados favorables para el uso de hidrogeno con gasolina
extra.

Debido a gque la produceién de hidrégeno es minima el motor no obtiene la suficiente
cantidad requerida para mejorar radicalmente su rendimiento, a pesar de esto con
003272 It'min se logra incrementar alrededor de 3% de potencia v 12% en el torgque,
con el combustible extra e hidrogeno ¢ue alcanzd el mejor desempefio dentro del
analisis, consigniendo también vna dispunucion de las emisiones contaminantes mas
toxicas; por lo que com una produccion mayor se percibirian resultados mas

satisfactorios con la implementacidn de este sistema.
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RECOMENDACIONES.

El vehicule 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 pruoebas de torgque v potencia en el dinamémetro v medicidén de
emusiones contaminantes con el analizador, se debe regir a las pautas de segunidad v
procedimientos establecidos en la NTE INEN 2203 _2000.

En las prucbas de consumo de combustible las mangneras del camster deben estar
comectamente sujetas al nel de inyectores para impedir fogas de combustible v

lecturas ermroneas de los valores

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

Efectuar vo estudic con la implementacion de un sensor de oxigenc que permita
modificar el voltaje del mismo para controlar la cantidad de combustible segin la
dosificacion de aire e hidrégeno.
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ANEXO 2
Tema: Flujos a través de los multiples.

Fuente: Winterbone, D. E., & Pearson, R. J. (2000). Theory of engine manifold design.

2.4. Materiales plasticos utilizados en la industria automotriz

(Nufiez, 1997) afirma que: “En el mercado mas importante y de
mayores resultados en las aplicaciones de las materias plasticas
lo constituye la industria automotriz, la cual consume alrededor de
un 31,03 % del volumen total de los plasticos ofertados, seguido
por otras aplicaciones dentro de las cuales entra la construccién,
la industria mobiliaria, eléctrica y electrénica entre muchas otras.
En la figura 10 se ha representado de forma grafica un panorama
general de esta situacion’.

(Nufiez, 1997) manifiesta lo siguiente: “La utilizacion de plasticos
en un vehiculo se sitia alrededor de un 17% (180Kg), en base al
peso del vehiculo y considerando un vehiculo de tamafio medio
(se hablaria de un 14%, si no se incluyesen los neumaticos)”.



(Nufiez, 1997) expresa que: “La tendencia mas significativa de los
materiales compuestos dentro de la industria automotriz es la
relacionada con el sistema de "ensamblaje modular”. Este sistema
propicia que las compafiias de autos estén cada vez mas
distanciadas del proceso de manufactura de los mddulos que
conforman los vehiculos. Concentrandose en el ensamblaje de los
modulos ya elaborados por otras compafiias y al estudio del
mercado de los materiales empleados, asi como también a la
insercion en dicho mercado de los autos elaborados”

Mobiliario
14,22%

Construcc.
22,05%

Ind. elect. 9,2%
Disp.Equi
6,5%

Metro 3%

Automovil 14%
31.03%

Figura 11. Aplicaciones de las materias plasticas.
Fuente: (Nufiez, 1997)

2.4.1. Policarbonato.

(Elgegren M, 2012) indica lo siguiente: “El policarbonato es un
polimero termoplastico transparente, muy liviano y ductil con una
alta dureza y gran resistencia al impacto. Estas propiedades
permiten que sea Uutilizado para una gran variedad de
aplicaciones, como en partes de automoviles, computadoras y
celulares, en la produccién de discos compactos (CD, DVD, Blu-
ray), en lentes de seguridad como equipo de proteccion personal
y como blindaje para lunas de automdviles. Ademas, se le utiliza
para la fabricacibn de botellas reusables, biberones y
contenedores de alimentos’.

(Elgegren M, 2012) cita: “Otras aplicaciones del policarbonato
incluyen ventanas de invernaderos, bandejas de cafeterias,
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tableros de canastas de basquet, techos ligeros transparentes
para terrazas, entre otros. Debido a la gran variedad de
aplicaciones, en el 2005 se produjo 3,2 millones de toneladas a
nivel mundial’.

2.4.2. Acrilicos

(Hoechst, 1997) menciona: “Los plasticos acrilicos poseen una
variedad de propiedades que han hecho posible sustituir
materiales como el vidrio, madera y algunos metales suaves como
el laton”.

Este material presenta resistencia mecanica media y rigidez elevada,
resistencia al impacto, que es seis veces superior al vidrio normal, presenta
elevada dureza y superficie facil de pulir. Su densidad se situa entre 1.11Y
1.19 g/em3.

En la figura 12 se muestra la comparacion de resistencia al impacto de

diversos materiales con el acrilico (PMMA).

Kg/emem 160
140

GRANO

Figura 122. Resistencia al impacto.
Fuente: (Hoechst, 1997)

(Hoechst, 1997) afirma: “La franja de temperaturas de uso comun
se extiende de -40°C a 75°C y puede llegar a 100°C, por
pequefios intervalos de tiempo, entre los 120°C y 180 °C adquiere
una consistencia eléstica y puede moldearse. A partir de 180 C se
convierte en un liquido viscoso que puede inyectarse”.
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En cuanto a sus propiedades quimicas, resiste a acidos, bases de
concentracion baja o media, disolventes como hidrocarburos alifaticos y

aceites.

(Hoechst, 1997) manifiesta: “Debido a las propiedades que
presenta el PMMA tiene distintas aplicaciones, por ejemplo. En
Optica, cristales de lentes, que ademas de ser mas ligeros son
seguros. En el sector eléctrico-electronico se utiliza piezas de
conmutador, pulsadores, tapas, paneles luminosos, bandas
luminosas. En la industria automotriz, en tapas de tacometros,
calaveras, triangulos de seguridad, cristales de vehiculos y
aviones. Ofros usos importantes son articulos luminosos para
publicidad, articulos para dibujo, lamparas, luminarias entre otros”

2.4.3. Polimeros

(Askeland D., 2011) expresa que: “Los polimeros son materiales
formados por cadenas de moléculas. Las cadenas tienen pesos
moleculares promedio que van de 10 000 a mas de un millon de
g/mol y que se forman al unir muchas unidades mediante un
enlace quimico para formar moléculas gigantes conocidas como
macromoléculas”.

(Askeland D., 2011) indica: “El peso molecular se define como la
suma de las masas atémicas de cada molécula y la polimerizacion
es un proceso mediante el cual pequefias moléculas formadas por
una unidad (conocida como mondémero) o unas pocas unidades
(conocidas como oligdmeros) se unen quimicamente para crear
moléculas gigantes. Por lo comun, la polimerizacién comienza con
la produccién de largas cadenas en las que los atomos estan
fuertemente unidos mediante un enlace covalente. Casi todos los
polimeros son organicos, lo cual significa que son de base de
carbono, pero también pueden ser inorgdnicas (por ejemplo las
siliconas basadas en una red Si-O)’.

(Askeland D., 2011) cita lo siguiente: “Los plasticos son materiales
compuestos principalmente de polimeros de origen natural y
modificado, o de polimeros hechos en forma artificial que a veces
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contienen fibras, rellenocs, pigmentos y otros materiales similares
que mejoran alin mas sus propiedades”.

(Askeland D., 2011) menciona: “Los plasticos se utilizan en una
increible cantidad de aplicaciones, incluyendo prendas de vestir,
juguetes, enseres domésticos, elementos estructurales y
decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos, neumaticos para
automoviles, materiales biomédicos, defensas e interiores para
autos, espumas y empaques’.

(Askeland D., 2011) afirma que: “Los polimeros comerciales, o
materias primas estandar, son materiales ligeros, resistentes a la
corrosién, de baja resistencia y rigidez y no son adecuados para
usarse a elevadas temperaturas. No obstante, estos polimeros
son relativamente econdmicos y se pueden moldear con toda
facilidad en una gran diversidad de formas, desde bolsas de
plastico a engranajes mecanicos hasta tinas de bafio”.

(Askeland D., 2011) manifiesta: “Los polimeros ingenieriles estan
disefiados para dar una mejor resistencia o mayor rendimiento a
altas temperaturas. Estos materiales se producen en cantidades
relativamente pequefias y suelen ser costosos. Algunos de los
polimeros ingenieriles pueden funcionar a temperaturas de hasta
350 °C; otros, como las fibras, tienen resistencias superiores a las
del acero”.

En la figura 13 se encuentra la estructura general y un ejemplo de los

termoplasticos, termoestables y elastomeros (naturales o sintéticos).

Comportamiento Estructura general Ejemplo
Termoplastico Cadenas lineales flexibles {con o sin ramificacion) Polietileno
Termoestable Red rigida tridimensional {las cadenas pueden Poliuretanos
ser lineales o ramificadas)
Elastémeros Termoplésticos o termoestables ligeramente Caucho natural
entrelazados, consisten de moléculas semejantes
a resortes

Figura 13. Comparacion de tres categorias de polimeros.
Fuente: (Askeland D., 2011)



A. Termoplasticos

(Hoechst, 1997) expresa que: “Incluyen polimeros como
Polietileno, PVC y Polipropileno. Consisten en macromoléculas
linea les o ramificadas, unidas unas con otras mediante fuerzas
intermoleculares’.

Los termoplasticos se caracterizan por transformarse de sdlido a liquido
y viceversa por accion del calor, se disuelven o por lo menos se hinchan al

contacto con solventes.

(Hoechst, 1997) indica: “En estado sdlido pueden deformarse
permanentemente después de aplicar una fuerza. Esto se debe a
que sus macromoléculas estan libres o sueltas unas de otras y
pueden deslizarse entre si ante la aplicacion de calor. A
temperatura ambiente pueden ser blandos o duros, fragiles, y
rigidos. Su comportamiento se deriva de la misma estructura
molecular, ya que las moléculas tienen forma de cadena abierta o
de hilos”.

(Hoechst, 1997) cita que: “La capacidad de los termoplasticos de
reblandecerse o fundirse tiene sus ventajas y desventajas. Por
ejemplo, puede moldearse por calor, es decir, una lamina o un
tubo pueden pasar a un estado elastico similar al de la goma
blanda y adquirir nueva forma después de enfriarla en un molde”.

B. Termoestables

(Hoechst, 1997) menciona que: “Son plasticos que se mantienen
rigides y solidos a temperaturas elevadas se denominan
termofijos o termoestables. Se obtienen por reticulacion de
productos liquidos de bajo peso molecular. Estan reticulados en
todas direcciones y debido a su estructura no son moldeables
plasticamente, son infusibles y resisten altas temperaturas, no
pueden ser disueltos y muy raramente se hinchan’.

A temperatura ambiente, los materiales termofijos generalmente son

duros y fragiles. Debido a que no se funden.
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Figura 14. Modelo estructural de un termoestable.
Fuente: (Hoechst, 1997)

C. Elastomeros

(Hoechst, 1997) afirma: “Son materiales elasticos que recuperan
casi totalmente su forma original después de liberar una fuerza
sobre ellos. Son insolubles y no pueden fundir mediante
aplicacion de calor, es decir, pueden descomponerse
quimicamente cuando se calientan mas alla de su temperatura

maxima de servicio”
El comportamiento de estos materiales se debe a que las
macromoléculas de elastomeros, en contraste con las de los termoplasticos,

estan entrecruzadas por enlaces quimicos.

(Hoechst, 1997) manifiesta: “Los elastémeros se producen a partir
de formulaciones que incluyen gran variedad de ingredientes que
se mezclan para formar un compuesto. Estos compuestos
generalmente son masas viscosas y pegajosas porque utilizan al
elastédmero sin curar’.

Durante la vulcanizacion o reticulacién, las cadenas moleculares del
polimero se unen mediante enlaces quimicos amplios. El desperdicio de los

productos reticulados, en términos practicos, no puede ser reciclado.



Figura 15. Modelo estructural de un elastomero.
Fuente: (Askeland D., 2011)

2.5. Termoplastico ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno)

(Hoechst, 1997) expresa que: “Es un copolimero perteneciente a
la familia de los Polimeros de Estireno y debe su nombre a los
tres mondmeros utilizados para su fabricacién. Acrilonitrilo,
Butadieno y Estireno”.

e Acrilonitrilo.- Es un liquido incoloro, soluble en disolventes organicos y
parcialmente en agua. Presenta un alto grado de toxicidad por inhalacion
y por contacto con la piel, ademés es inflamable. (Hoechst, 1997)

e Butadieno.- Es un gas incoloro, aromatico, inflamable y de facil
polimerizacion, Se utliza principalmente para la fabricacion de hule
estireno-butadieno, recubrimientos y como parte fundamental en la
composicion del ABS imparte resistencia al de impacto. (Hoechst, 1997)

e Estireno.- En la composiciédn global del ABS, el Estireno es el

mondmero que participa con los mayores porcentajes. (Hoechst, 1997)
El ABS es un termoplastico de gran variacion en cuanto a su estructura,

que depende del proceso de obtencion y del contenido de sus componentes,

de manera general su estructura es la siguiente:
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HC=NH H Hiy o0

ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO

Figura 16. Estructura de ABS.
Fuente: (Hoechst, 1997)

(Hoechst, 1997) indica: “Al combinar tres monémeros, cada uno
de ellos confiere sus propiedades sin afectar las ofras”’

¢ Acrilonitrilo: Imparte resistencia quimica, estabilidad térmica, dureza
superficial y resistencia al envejecimiento.
 Butadieno: Proporciona resistencia al impacto, tenacidad y retencién

de propiedades a bajas temperaturas.

+ Estireno: Contribuye con brillo, rigidez y facilidad de procesamiento.
(Hoechst, 1997)

La composicion de los monomeros de ABS varia en funcidn del proceso
de polimerizacién que se utilice siendo los rangos mas comunes los

siguientes:

Acrilonitrilo 25 - 35%
Butadieno 15 -30%
Estireno 45 - 55%
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Acrilonitrile

Figura 17. Diagrama triangular de la composicion del ABS.
Fuente: (Hoechst, 1997)

2.5.1. Propiedades.

(Hoechst, 1997) cita que: “Al igual que los otros miembros de la
familia del poliestireno, el ABS se caracteriza por tener densidad
muy préxima al agua, esto es en el rango de 1.04 - 1.06. #

(Hoechst, 1997) menciona: “Absorbe la humedad por lo que se
requiere de un proceso de secado previo al moldeo para obtener
piezas con buenas propiedades mecanicas y sin problemas de
apariencia. Absorbe normalmente hasta 0.3% de humedad”.

(Hoechst, 1997) afirma: “En términos generales, muestra muy
buenas propiedades mecanicas, tanto de resistencia a la tensién,
al impacto y dureza, tanto a temperatura ambiente como a bajas
temperaturas, incluso bajo cero”.

Tabla de las propiedades mecanicas y térmicas del ABS



Tabla 4

Propiedades del ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno).

Propiedades de ABS
Densidad 1.05 -
Médulo de elasticidad (modulo de Young) 1.7 GPa
Ratio de Poisson 0.39
Resistencia a la traccion (tensile yield strength) 45 MPa
Resistencia a la fluencia a compresién (compressive yield strength) 54 MPa
Resistencia a la traccion maxima (tensile ultimate strength) 54 MPa
Conductividad térmica isotropica (Isotropic thermal conductivity) 0335 %
m=K
Calor especifico (Specific heat) 0428
b+ °F

Fuente: (Askeland D., 2011)
2.5.2. Aplicaciones

(Hoechst, 1997) manifiesta que: “El ABS se ha mantenido en
mercados clave como el Eléctrico-Electrénico con aplicaciones
para teléfonos, electrodomésticos, refrigeracion y maquinas de
Oficina;, en el mercado automotriz para partes decorativas en
interiores de automdviles y en exteriores para parrillas y fascias
inyectadas o termoformadas, asi como adornos cromados y
carcazas para espejos y faros”.

(Hoechst, 1997) expresa: “En la industria automolriz se emplea
en: piezas de carroceria, tableros, perfiles decorativos, articulas
cromados, consolas centrales, guanteras, apoya brazos, rejillas
delanteras, spoilers y carcazas de calaveras”.

2.6. Termoplastico PLA (Acido polilactico)

(Castro, 2015) indica que: “El PLA (Acido Polilactico) es un
polimero biodegradable que se puede encontrar en el mercado de
comercializacion de plasticos desde 1990. Es uno de los plasticos
en mayor estudio y desarrollo por sus mdultiples aplicaciones en el
mercado’.

(Castro, 2015) cita: “Este interesante polimero tiene su origen en
el almidén proveniente de vegetales como: maiz, yuca, trigo,
remolacha o cafia de azucar, lo que facilita su fuente de



extraccion alejandola de los procesos de transformacion de los
hidrocarburos que caracterizan la obtencién de otros polimeros”.

Figura 18. PLA granulado.
Fuente: (Castro, 2015)

(Castro, 2015) menciona: “Al ser biodegradable, este poliéster
termoplastico, se descompone lentamente en moléculas mas
simples al entrar en contacto con compuestos como el agua u
oxidos de carbono. De esa forma se asegura una reinsercion
natural a lo largo de su ciclo de vida, al contrario que plasticos
derivados de hidrocarburos como el ABS”.

s
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Figura 19. Proceso de obtencién del PLA.
Fuente: (Castro, 2015)

(Vaca M., 2015) afirma que: “El PLA ya se comercializa como
material para imprimir en 3D en forma de filamentos de dos
grosores 1.75 y 3mm, aunque también puede encontrarse en

forma de pelicula’.

Figura 18. Filamentos del PLA.
Fuente: (imprimiren3d, 2014)
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2.6.1. Caracteristicas

e EIPLA es un polimero permanente e inodoro.

s Esclaroy brillante (se utiliza para fabricar baterias y juguetes).

* Resistente a la humedad y a la grasa. Tiene caracteristicas de barrera
del sabor y del olor similares al plastico de polietileno tereftalato,
usado para las bebidas no alcohdlicas y para otros productos no
alimenticios. (Medina, 2007)

¢ La fuerza extensible y el médulo de elasticidad del PLA es también
comparable al polietileno, ademas tiene una densidad mas baja.
(Medina, 2007)

s Es estable a la luz U.V., dando como resultado telas que no se
decoloran.

e Suinflamabilidad es demasiado baja.

¢ El PLA se puede formular para ser rigido o flexible y puede ser
copolimerizado con otros materiales.

e ElI PLA se puede hacer con diversas caracteristicas mecanicas

dependiendo del proceso de fabricacién. (Medina, 2007)
2.6.2. Propiedades mecanicas y térmicas
Tabla b

Propiedades mecanicas y térmicas del PLA (Acido polilactico)

Propiedades mecanicas y térmicas

Densidad: 1,25 g/cm3
Médulo de elasticidad (Young): 3.5 GPa
Elongacion a la rotura: 6%
Maodulo de flexion: 4 GPa
Resistencia a la flexion: 80 MPa
Temperatura de transicion vitrea: 60°C
Temperatura de deflexion del calor (a 455 kPa): 65°C
Comienzo de fusion: 160°C
Modulo de corte: 2.4 GPa
Capacidad calorifica especifica: 1800 J/kg-K
Relacion fuerza-peso: 40 kN-m/kg
Resistencia a la traccion (UTS): 50 MPa
Conductividad térmica: 0,13 W/m-K

Fuente: (Terms, 2016)
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El PLA puede soportar hasta 110°C de temperatura y tiene facilidades
mecanicas similares al PET, pero es mas resistente que este y por tanto en

la elaboracion de envases se ocupa un porcentaje menor de material.

(Termoplastico, 2014) manifiesta: “Por otra parte, a diferencia de
los polimeros, su capacidad de biodegradarse es muy baja, se
habla de un par de afios, esto le da una gran ventaja en estos
tiempos ecolégicos, ademas de que ha resultado ser un material
muy bueno en el campo quirdrgico ya que el cuerpo lo puede
metabolizar”.

2.6.3. Aplicaciones

Sus aplicaciones son muy amplias, desde ropa quirurgica, bandejas de
microondas, piezas para operaciones, plasticos de ingenieria, empaquetado
de verduras congeladas, también se utiliza para desechables de bebidas,

empaques de alimentos, las tazas, bolsitas de té, y los desechables de

alimentos como los platos, cubiertos, etc.

(PLA, 2015) expresa que: “Otra aplicacion del PLA es la industria
textil, en su presentacién como fibra sintética. Estos polimeros
tienden a ser estables a la luz ultravioleta dando como resultado
telas con poca decoloracion. Es un material ignifugo y de baja
generacién de humaos”.

(PLA, 2015) indica: “El acido polilactico se ha convertido en un
material indispensable en la industria médica, donde es utilizado
desde hace afios. Al ser el &acido polilactico un polimero
biodegradable y bioabsorbible (es decir, que puede ser asimilado
por nuestro sistema biolégico), hacen que el PLA sea un
candidato ideal para implantes en el hueso o en tejidos (cirugia
ortopédica, oftalmologia, ortodoncia, lanzamiento controlado de
medicamentos contra el cancer), y para suturas (cirugia del ojo,
cirugia del pecho y abdomen)”.



2.7. Termoplastico PET (Polietileno tereftalato)

(Quiminet, 2010) cita: “El Polietileno Tereftalato (PET) es un
Poliéster Termoplastico y se produce a partir de dos compuestos
principalmente: Acido Terftalico y Etilenglicol. Este material tiene
una baja velocidad de cristalizacion y puede encontrarse en
estado amorfo-transparente o cristalino”.

El Polietileno Tereftalato en general se caracteriza por su elevada pureza,
alta resistencia y tenacidad. De acuerdo a su orientacién presenta

propiedades de transparencia y resistencia quimica.

(PET, 2011) menciona que: “Existen diferentes grados de PET,
los cuales se diferencian por su peso molecular y cristalinidad.
Los que presentan menor peso molecular se denominan grado
fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y, de mayor
peso molecular, grado ingenieria”.

(Mariano, 2011) manifiesta: “En 1952 se lo comenzd a emplear
para el embasamiento de alimentos, pero la aplicacién que le
significé su principal mercado fue en envases rigidos, a partir de
1976, pudo abrirse camino gracias a su particular aptitud para el
embotellado de bebidas carbonatadas’.

2.7.1. Propiedades

El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia
y tenacidad. De acuerdo a su orientacién presenta propiedades de

transparencia y resistencia quimica.

(Mariano, 2011) expresa que: “Existen diferentes grados de PET,
los cuales se diferencian por su peso molecular y cristalinidad.



Los que presentan menor peso molecular se denominan grado
fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y los de mayor
peso molecular, grado ingenieria”.

(Mariano, 2011) indica: “Este polimero no se estira y no es
afectado por acidos ni gases atmosféricos, es resistente al calor y
absorbe poca cantidad de agua, forma fibras fuertes y flexibles,
también peliculas. Su punto de fusién es alto, lo que facilita su
planchado, es resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos”.

El PET presenta las siguientes caracteristicas:

Procesable por soplado, inyeccion y extrusion.

Apto para producir botellas, peliculas, laminas, planchas y piezas.
Transparencia (aunque admite cargas de colorantes) y brillo con
efecto lupa.

Alta resistencia al desgaste.

Muy buen coeficiente de deslizamiento.
Buena resistencia quimica y térmica.

Muy buena barrera a CO2, aceptable barrera a O2 y humedad.
Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto
la calidad barrera de los envases y por lo tanto permiten su uso en
mercados especificos.

Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia
térmica.

Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con
productos alimentarios.

Excelentes propiedades mecanicas.

Biorientable

Cristalizable.

Esterilizable por rayos gamma y éxido de etileno.

Buena relacién costo / performance.

Se encuentra en el ranquin como No.1 en reciclado.

Liviano. (Mariano, 2011)
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Cuenta con las siguientes propiedades:

Tabla 6.
Propiedades del PET (Polietileno tereftalato).

Propiedades del PET

Densidad 1,39 5_"3
Médulo de elasticidad (modulo de Young) 0.896 GPa
Ratio de Poisson 0434
Resistencia a la traccion (tensile yield strength) 72 MPa
Resistencia a la fluencia a compresidon (compressive yield strength) 76 MPa
Resistencia a la traccion maxima (tensile ultimate strength) 86,4 MPa
Conductividad térmica isotropica (Isotropic thermal conductivity) 0352
m*K
Calor especifico (Specific heat) 1350 fﬂ

Kg+"K

Fuente: (Terry, 2000)

2.7.2. Aplicaciones

(Mariano, 2011) cita: “Por su impermeabilidad a los gases, el PET
abarca casi el 100% del mercado de botellas retornables y no
retornables para bebidas carbonatadas”.

(Mariano, 2011) menciona que: “Entre los multiples usos dados al
PET, debido a su durabilidad, estabilidad dimensional e
insensibilidad a la humedad, sobresale respecto al destino que se
le ha dado en la fabricacién de envases de bebidas carbonatadas
y de empaques de alimentos pues, no deteriora ni causa efectos
de toxicidad a estos productos’.

(Mariano, 2011) afirma: “Debido a su alta resistencia dieléctrica y
mecanica, el PET se utiliza como aislante de ranuras y fases en
motores, condensadores, bobinas y transformadores. Asi también
ha servido para ser utilizado en la fabricacién de conectores
eléctricos de alta densidad, bloques terminales, circuitos
integrados y partes electromecanicas, reemplazando de este
modo a los materiales termoestables”.

(Mariano, 2011) manifiesta: “En la industria textil, la fibra de
poliéster sirve para confeccionar gran variedad de telas y prendas
de vestir. La ropa hecha con esta fibra es resistente a arrugarse.
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Estas fibras son conocidas como Dacron y Fortrel y son
ampliamente usadas en bienes de consumo como ropa y telas’.

El PET se utiliza en la fabricacién de repuestos que necesitan superficies
duras, planas y buena estabilidad dimensional. Por ejemplo en engranajes,
levas, cojinetes, pistones y en bastidores de bombas que soportan elevadas

fuerzas de impacto.

Los compuestos reforzados de PET (PRFV) son usados para fabricar

tapas de distribuidores y componentes de pintura exterior para automoviles.

Otros ejemplos:

e Poleas
¢ Rodillos

¢ Elementos de bombas

e Elementos de bombas

» Casquillos vy cojinetes con bajo coeficiente de friccion
e Engranajes

e Soporte para piezas de recambio

e Piezas para carcasas diversas

e Cilindros de laminacion

+ Clavijas para enchufes

s Aisladores

e Piezas para amasar y agitar

» Juntas (Sanmetal, 2010)

2.8. Parametros para el disefio de colectores de admision.

2.8.1. Introduccién

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “En el desarrollo de los motores de
combustion interna alternativos (MCIA) actuales, se buscan
herramientas conceptuales que permitan dar pautas para cumplir
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cada vez mas exigentes politicas de reduccion de emisiones,
consumos energéticos y dependencia de los combustibles fésiles.
Una de las formas de abottar dicho estudio consiste en
profundizar en el ciclo termodinamico a partir de dos etapas: el
ciclo cerrado, que comprende los fendmenos que suceden dentro
del cilindro y tienen lugar mientras las valvulas se encuentran
cerradas, y el ciclo abierto, también denominado proceso de
renovacion de carga (RC), que hace referencia a los fendmenos
que suceden en los multiples de admision y escape mientras las
valvulas permanecen abiertas’.

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “La renovacion de carga es un objeto
de estudio, para conocer el comportamiento de flujo dentro de los
multiples durante este proceso y sintonizarlo con las condiciones
de operacidon permite, a través de estrategias de disefio y control,
disminuir el trabajo de bombeo y aumentar la cantidad de aire
admitido, mejorando asi el rendimiento volumétrico y la potencia’.

2.8.2. Generalidades de la renovacion de carga.

(liba, Jhon, & Carlos, 2008) “La renovacidon de carga es el proceso
mediante el cual el motor expulsa los gases quemados y admite la
mezcla fresca durante cada ciclo. El trabajo que realiza el pistén
para llevar a cabo este proceso se denomina trabajo de bombeo y
su efecto sobre el sistema es una reducciéon de la energia
disponible en el combustible. Minimizar ese trabajo constituye uno
de los principales retos de la renovacion de carga, ya que
mediante el aprovechamiento de la fluido-dinamica de los gases
dentro de los multiples, de acuerdo con las condiciones
geomeétricas y de funcionamiento del motor, es posible aumentar
la masa de aire admitida y por tanto el rendimiento volumeétrico y
la potencia. En las ecuaciones 3 y 4 se aprecia la relacién directa
de la masa de aire admitida (m,) y el rendimiento volumétrico (n,)
con la potencia de salida, para un motor de cuatro tiempos”.

P =n;*mg xF = PCI

Ecuacion 12. Potencia en funcién de la masa de aire admitida



2.8.5. Tipo de fluido y de flujo en los multiples

(Heywood J., 1998) “En los motores de admisién de los MCIA, el
fluido de trabajo depende del tipo de motor; en los motores de
encendido provocado (MEP) es una mezcla de aire combustible,
mientras que en los motores de encendido por compresion (MEC)
es solo aire. En ambos pueden haber gases recirculados desde el
escape para el control de emisiones (EGR), lo cual afecta a los
MEP, porque entre los mdultiples de admisién y escape las
magnitudes de presién son comparables y las de compresién son
mayores”.

(Heywood J. , 1998; Benson, 1982) “Pese a las diferencias que
pueda presentar el fluido en los muitiples de admisién y escape,
las simulaciones del proceso de renovacién de la carga se basan

generalmente en modelos de flujo de aire, y usualmente se
ignoran las variaciones en compresion y la presencia de cualquier
pelicula de combustible en las paredes de los multiples”.

Para aquello se realizan las siguientes consideraciones:

El aire es un gas ideal, por eso cumple la siguiente ecuacién de estado:

p
E:RQ*T

Ecuacion 14. Ecuacion de estado del aire
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

Donde:
p = Esla presion. [Pa]
p = Esla densidad. [kg/m3]
R, = Es la contsnte especifica del gas. [8.3144 J/ (°K*mol)]

T = Eslatemperatura. [°K]
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La energia interna (e) es unicamente funcién de la temperatura.

e=f(T)
Ecuacion 15. Energia Interna en funcién de la temperatura
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

Si se considera el aire como un gas perfecto, la energia interna resulta

ser una funcion lineal de |la temperatura:

e=C,*T
Ecuacion 16. Energia interna en funcion lineal de la temperatura
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

Donde:

C, = Calor especifico del aire. [J/(°K*mol)]

(Winterbone & Pearson, 2000) “Para el flujo en mditiples de
motores pueden despreciarse los efectos de las fuerzas
intermoleculares. Esta hipdtesis sigue siendo valida aun para
motores turbo cargados, donde las presiones maximas del cilindro
pueden ser hasta de 160 bar”.

(Winterbone & Pearson, 2000) “El comportamiento del fluido en
movimiento depende en gran medida de la resistencia que
opongan sus particulas al desplazamiento. Al considerar el aire
como fluido newtoniano, esta resistencia se determina a partir de
la ley de viscosidad de Newton™

du
T=U* &
Ecuacion 17. Esfuerzo viscoso

Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)
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Donde:
T = Es el esfuerzo viscoso. [Pa-s]

d
% = Eslatasa de deformacion angular.

1 = El coeficiente de viscosidad. [Pa-s]

(Shames, 1995) “En otros casos, por ejemplo, donde el flujo no se
considera paralelo se presentan relaciones mas generales entre el
campo de velocidad y el campo de esfuerzos, siendo necesario
emplear leyes como la de viscosidad de Stokes”.

(Winterbone & Pearson, 2000) “Para los gases, el coeficiente de
viscosidad es el resultado del movimiento aleatorio de las
moléculas, el cual tiene fuerte influencia de la temperatura y en
proporciones despreciables de la presidon. La correlacion

desarrollada por Sutherland, como lo proponen’

3
_C‘l*TZ

T4+ G
Ecuacion 18. Coeficiente de viscosidad
Fuente: (Ilba, Jhon, & Carlos, 2008)

U

Donde:
C, y C, son las constantes para el aire y su valor es:

kg
msvK

C, = 1.458 « 10-6[ ] yCy = 1104 [K]

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “Esta ecuacion se considera vélida
tanto para el fluido en el escape como la admisién, por los
grandes porcentajes de nitrégeno que poseen los gases en el
escape”.

2.8.6. Ecuaciones de transporte

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “Se aplican las leyes de conservacion
de la masa, energia y momento lineal a un volumen de control
que representa un elemento de fluido dentro de los mdltiples de
admisién y escape”



Figura 21. Volumen de control
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “El volumen de control analizado se
muestra en la figura 23. Se trata de un cilindro de fluido que viaja
a través de un conducto (el multiple de admision o escape) de
seccidén transversal constante, y para el cual se considera flujo
unidimensional durante todo su recorrido”.

2.8.10. Friccion

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “Los esfuerzos viscosos en el flujo a
través de los multiples se generan entre peliculas de fluido y las
paredes del conducto. Este dltimo puede expresarse en términos
de un factor de friccion (f) como”:

_1 2
r=pr’f

Ecuacion 27. Esfuerzo viscoso en funcion de un factor de friccion
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(Winterbone & Pearson, 2000) “La medicion experimental de Sung
en 1995 indica un valor constante entre 0.004 y 0.01. Esto porque
los regimenes de flujo, numeros de Reynolds en motores se
encuentran entre 1 x 10* < R, = 5 = 105 y al consultar el diagrama
de Moody con rugosidades superficiales de 2.5 mm (tipicas en
multiples), los valores se encuentran entre 0.0035 y 0.008”.



(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “En funcién del nimero de Reynolds
en régimen turbulento y laminar a partir de las ecuaciones de
Blasius (véase ecuacion 26) y Poiseuille (véase ecuacion 27) para
régimen turbulento y laminar respectivamente”.

0.0791
~ Re025
Ecuacion 28. Factor de friccion en régimen turbulento
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

16
I=%e
Ecuacion 29. Factor de friccidn en régimen laminar
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

El numero de Reynolds se define como:

uD
Re = P¥2
U
Ecuacién 30. Namero de Reynolds
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(Winterbone & Pearson, 2000) “A partir de la ecuacién propuesta
por Swamee, la cual es vélida entre rangos tipicos en motores;
numeros de Re y rugosidades relativas 5+ 10° < Re < 10% y

1076 < 1/, < 1072 respectivamente

0.25

f= 5.74

k
[log10 (575 + geoo))?

Ecuacion 31. Factor de friccion citado por Winterbone y Pearson (2000)

Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)
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(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “Este factor de friccion puede
complementarse al aplicarle factores de correccidon, determinados
experimentalmente para cada tipo de geometria y condiciones de
operacion, para tener en cuenta la influencia de las pérdidas en
los codos pérdidas en los codos k*;,, el numero de Reynolds C,,
la longitud de la tuberia Cy, y su rugosidad C; asi’:

D
f= Ek b * Cre * Co * Cp

Ecuacion 32. Factor de friccion aplicando factores de correccion

mencionados
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “En esta propuesta de ecuaciones se
selecciona la de Swamee porque cubre un rango tipico de
rugosidades relativas y numeros de Reynolds en motores, y su
programacién es sencilla. Sin embargo, si se cuenta con
coeficientes experimentales es facil incluir los efectos descritos
por la ecuacion 307

2.8.11. Transferencia de calor

(Winterbone & Pearson, 2000) “El flujo a través de los multiples
transfiere calor por conveccidon, radiacién y conducciéon, de los
cuales el de mayor contribucibn en las ecuaciones de
conservacion de la energia es el mecanismo de conveccidn, que
puede evaluarse como’:

q =hxm=DAx(T, —T,)

Ecuacion 33. Calor transferido por conveccion
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

Donde:
h = Es el coeficiente convectivo. [W/(m2*°K)]
T,, = Es la temperatura media de la pared. [°K]

T, = Temperatura media del gas. [°K]



(Sung, Choi, & Jeong, 1995) “En la literatura muchos autores
presentan métodos para el calculo del coeficiente convectivo;
entre ellos se destaca el empleo de la analogia de Reynoids, que
resulta de establecer, via anélisis dimensional en la capa limite, la
analogia entre el transporte de energia y de cantidad de
movimiento. Con esta analogia el coeficiente convectivo y el factor
de friccién se relacionan de la siguiente manera”

h:g*cp*'u*p

Ecuacidén 34. Coeficiente convectivo relacionado con el factor de
friccion
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(Incropera & De Witt, 1996) “No hay transferencia de calor cuando
el fluido esta en reposo debido a que el coeficiente convectivo se
hace cero, esta condicién es aceptable dada la despreciable
contribucién de la radiacién y conduccién encontrada por varios
investigadores (Winterbone & Pearson, 2000). El gradiente de
presiones se limita a esta analogia, el cual es despreciable v el
ndamero de Prandtl (Pr) que debe ser cercano a uno. Pero se
pueden aplicar correcciones a un rango de 0.6 < Pr = 60 para
extender y mejorar los resultados de la analogia’.

h:g*cp*,u*p*Prz/3

Ecuacion 35. Coeficiente convectivo en funcion del nimero de Prandtl
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(Winterbone & Pearson, 2000) “El flujo en los mdiltiples de
admisién y escape tiene Pr cercanos a 0.7, por ello se considera
valida su aplicacion”.

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “Otra alternativa para el calculo del
coeficiente convectivo consiste en el empleo de alguna de las
diversas relaciones experimentales establecidas para el nimero
de Nusselt y el numero de Reynolds, determinada por autores que
tomaron en cuenta efectos de entrada d flujo, la existencia de
codos y muchos factores™



(Winterbone & Pearson, 2000) “Petukhow, como lo mencionan,
asumié que el flujo era siempre turbulento y midid en canales

rectos y obtuvo’
(f/z) * Re * Pr

1

R
1.07 +12.7 * (%) £ (Pri—1)

Nu =

Ecuacion 36. NUmero de Nusselt
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

Meisner y Sorenson, como lo mencionan Kandylas y Stamatelos (1999),

midieron en multiples y obtuvieron:

Nu = 0.077 = Re7%?
Ecuacion 37. Numero de Nusselt segin Meisner y Sorenson
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(Depcik & Assanis, 2002) “presentaron una revision mas detallada
de las relaciones anteriores y propusieron una propia”

Nu = 0.07 = Re3/*
Ecuacién 38. Nimero de Nusselt segun Depcik y Assnis
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)

(llba, Jhon, & Carlos, 2008) “Si adicionalmente se desea
complementar el célculo de la transferencia de calor para un
estado transitorio y no cuasiestable como lo hacen los autores y
modelos mencionados, es necesario tener en cuenta que el
coeficiente convectivo no sélo depende de Nu (Numero de
Nusselt) y Re, sino también de la tasa de cambio de la velocidad’.

L du
= 1-B s 2 -p
Nu = Cy x Re * Pr *(1+Cz*u*dt)
Ecuacion 39. Numero de Nusselt en funcion de la tasa de cambio de

velocidad
Fuente: (llba, Jhon, & Carlos, 2008)
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ANEXO 3
Tema: Normas NTE INEN 2204:2002.

Fuente: NTE INEN 2204:2002, GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA
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NTE INEN 2204

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

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes
moviles terrestres (vehiculos automotores) que utilizan gasolina.

Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores
{vehiculo automotor, vehiculo o motor prototipo o de certificacion).

Esta norma no se aplica a las fuentes moviles que utilicen combustibles diferentes a gasolina.

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

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la aplicacion de este
documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias sin fecha,
aplica la dltima edicion {incluyendo cualguier enmienda).

MTE INEM 2656, Clasificacion vehicular

3. TERMINOS ¥ DEFINICIOMNES
Para los efectos de esta norma, se adoptan las siguientes téminos v definiciones:

31
ano modelo
Afio que identifica el de produccion del modelo de la fuente movil.

3.2

certificacion del fabricante

Documento expedide por el fabricante de un vehiculo automotor en el cual se consignan los
resultados de la medicion de las emigiones 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.

33

ciclo

Tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacion en condiciones
de marcha minima o ralenti. Para las fuente moviles equipadas con electroventilador, es el periodo
gue franscurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el momento en que el
ventilador se detiene.

34

ciclos de prueba

Secuencia de operaciones estandar a las gque es sometido un vehiculo automotor o un motor, para
determinar el nivel de emisiones que produce. Para los propositos de esta norma, el ciclo que se
aplica es el siguiente:

2018- 1
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344

ciclo ECE-15 + EUDC

Ciclo de prueba dinamico establecido por la Union Eurcpea para los vehiculos livianos y medianos,
que utilizan dieézel o gasolina.

3.5

dinamémetro

Aparato utiizado para medir la potencia generada por un vehiculo automoter o motor sclo, a traves de
aplicaciones de velocidad y torque.

316

emision de escape

Descarga al aire de una o mas sustancias en estado sodlido, liquido o gaseoso o, de alguna
combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil.

T

emisiones evaporativas

Descarga al aire de una o 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.

3.8

equipo de medicion

Conjunto completo de dispositivos, que incluye todos los accesorios, para la operacién normal de
medicion de las emigiones.

3.9

fuente movil

Fuente de emizién gue por razon de su uso o propdsito es susceptible de desplazarse propulsado por
su propia fuente motriz. Para propositos de esta norma, son fuentes moviles todos los vehiculos
automotores.

310

homologacion

Reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los procedimientos de evaluacion de
emisiones o a los equipos o sistemas de medicién o de inspeccion de emisiones, que dan resultados
comparables o equivalentes a los procedimientos, equipos o sistemas definidos en esta norma.

N

informe técnico

Documento gue contiene los resultados de la medicion de las emiziones del motor, operando en las
condiciones contempladas en esta norma.

312
masa maxima
Masa equivalente al peso bruto del vehiculo.

313

método SHED

Procedimiento aprobado por la Union Europea, para determinar las emisiones evaporativas en
vehiculos a gasolina mediante la recoleccion de éstas en una cabina sellada en la que se ubica el
vehiculo sometido a prueba. SHED es la sigla comespondiente al nombre de dicho método (Sealed
Housing For Evaporative Determination).

314

motor

Fuente principal de poder de un wehiculo automotor que convierte la energia de un combustible
liguide o gaseoso en energia cinética.
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315
peso bruto del vehiculo
Peso neto del vehiculo mas la capacidad de carga util o de pasajeros, definida en kilogramos.

316

peso neto del vehiculo

Peso real solo del vehiculo en condiciones de operacion normal con todo el equipo estandar de
fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del tanque.

34T

prueba dinamica

Medicion de emisiones gue se realiza con el vehiculo o motor sobre un dinamometro, aplicando los
ciclos de prueba descritos en la norma.

3.18

temperatura normal de operacion

Temperatura 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 75°C o mas. En las fuentes moviles equipadas con electroventilador, esta condicion es
confirmada después de operar un ciclo.

319

Vehiculo automotor

Yehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, gue se utiliza en la via piblica, propulsado
por su propia fuente motriz.

3.20
Vehiculo o motor prototipo o de certificacion
Yehiculo o motor de desarrollo o nuevo, representativo de la produccion de un nuevo modelo.

4. CLASIFICACION

Para los propositos de esta norma, se establece la siguiente clasificacion de los wehiculos
automotores seglin NTE INEN 2656:

4,1 Categoria M. Vehiculo automotor destinado al transporte de personas y gue tengan por lo menos
cuatro ruedas.

4.1.4 Categoria M1. Vehiculo automotor destinado al transporte de hasta 8 personas mas el
conductor.

4,2 Categoria M. Vehiculo automotor destinado al transporte de carga, que tengan por o menos
cuatro ruedas.

4.2.1 Categoria N1. Vehiculo automotor destinado al transporte de carga con una masa maxima no
superior a 3,5 toneladas. Esta categoria se divide en tres clases de acuerdo al peso de referencia.

5. REQUISITOS
5.1 Generalidades
5.1.1 Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la certificacion de emisiones
expedida por el fabricante o propietario del disefio del vehicule y avalada por la autoridad competente
del pais de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de evaluacion base

para las ceriificaciones seran los establecidos para el ciclo transiente pesado ECE 15 + EUDC,
SHED; segin las caracteristicas del vehiculo.

2018- 3

104



NTE INEN 2204

5.1.2 Los importadores vy ensambladores estan obligados a suministrar una copia de la certificacion
de emisiones a quienes adguieran los vehiculos.

5.1.3 La autoridad competente podra en cualguier 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 v
procedimientos utiizados para la medicion de las emisiones de escape.

5.2 Requisitos especificos

5.2.1 Limites maximos de emisiones para fuentes maviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba
dinamica).

5.2.2 Toda fuente mévil con motor de gasclina no debe emitir al aire monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), dxidos de nitrdgeno (MOx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a
las indicadas en la Tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina (prueba
dinamica)* (ciclos europeos)

Peso bruto del . -
. p CO | HC | HC + NOx Ciclos de Evaporativas
Categoria veh:;uln g/km | g'km glkm o= | Y prueba glensayo SHED
M1 23| 02 - 0,15 - 2
cL1
< 1305 23| 02 - 015 - 2
cLz ECE 15+
N1 = 1350 417 | 0,25 - 018 - EUDC 2
< 1760
CL3
= 1760 522 | 0,29 - 021 - 2
= 3500
' Prueba realizada a nivel del mar.
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ANEXO 4
Tema: Normas INEN 017:2008.

Fuente: INEN 017:2008, CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES DE FUENTES
MOVILES TERRESTRES

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 017:2008

CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES DE FUENTES
MOVILES TERRESTRES.

Primera Edicion
CONTROL OF POLLUTION EMISSIONS OF ROAD MOVABLE SOURCES.

First Editian

DESCRIPTORES: Proteccion ambiental y sanitaria, seguridad, calidad de aire, emisiones de escapes de ransportes.
MC: 08 .08-002

CDLU: 621.42.0884

Cliu: 3530

IC5: 13.040.50
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RESOLUCION No. 078-2008
EL DIRECTCORIO DEL INSTITUTO ECUATORIANG DE NORMALIZACION
CONSIDERANDO:

Ciue, de conformidad con lo dispuesto por el numeral 7 del articulo 23 de la Constitucion Politica de la
Repiblica del Ecuador, es deber del Estado garantizar el derecho a disponer de bienes y senvidos
poblicos v privados, de dptima calidad: a elegiros con libertad, asi como a recibir informacion
adecuada y veraz sobre su contenido y caracteristicas.

Que, el Protocolo de Adhesion de la Replblica del Ecuador al Acuerdo por € que se establecs la
Organizacion Mundial del Comercio — OMC, se publicd en el Suplemento del Registro Oficial No. 853
de 2 de enero de 1996.

e, & Acuerdo de Obstaculos Técnicos al Comercio - AQTC de la OMC en su articulo 2 establece
las disposiciones sobre la elaboracion, adopcidn vy aplicacion de Reglamentos Técnicos por
instituciones del gobiemo central v su notificacion a los demas Miembros.

e, se deben tomar en cuenta las Decisiones v Recomendaciones adoptadas por el Comité de
Ohstaculos Técnicos al Comercio de la OMC.

Que, e Anexo II del Acuerdo OTC establece el Codigo de Buena Conducta para la elaboracion,
adopcion y aplicacion de normas.

e, la Decision 376 de 1995 de la Comision de la Comunidad Andina cred “El Sistema Andino de
Mormializacion, Acreditacion, Ensayos, Certificacion, Reglamentos Técnicos y Metrologia®™, modificada
por la Decision 419 de 31 de Julio de 1997.

Que, la Decision 562 de junioc de 2003 de la Comision de la Comunidad Andina, establece las
“Directrices para la elaboracion, adopcion v aplicacion de Reglamentos Técnicos en los Paises
Miembros de la Comunidad Andina v a nivel comunitario”.

Que, el Ministerio de Comercio Exterior, Industrializacion, Pesca y Competitividad, a través  del
Consejo del Sistema MMWAC, mediante Resolucion No. MMNAC-0002 de 10 de Diciembre de 2002,
publicada en el Registro Oficial Mo. 739 de 7 de Enero de 2003, establece los procedimientos para
la elaboracion, adopcidn v aplicacion de Reglamentos Técnicos Ecuatoranos.

Que, mediante Ley No. 2007-76 publicado en el Suplemento del Registro Oficial No. 26 del jueves 22
de febrero del 2007, se establece el Sistema Ecuatoriane de la Calidad, gue tiene como objefivo
establecer el marco juridico destinado a:

I) Regular los principios, politicas v entidades reladonados con las actividades vinculadas con la
evaluacion de la conformidad, gue facilite el cumplimiento de los compromisos intemacionales en
ésta materia;

II) Garantizar & cumplimienio de los derechos ciudadanos relacionados con la seguridad, la
proteccion de la vida v la salud humana, animal y vegetal, la preservacion del medio ambiente, la
proteccion del consumidor confra practicas engafiosas v la comeccidn v sancion de estas
practicas.

Cue, es necesario garantizar gue la informacion suministrada a los consumidores sea clara, concisa,
veraz, verificable y que ésta no induzca a emor al consumidaor.
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Cue, e Instituto Ecuatoiano de Nomnalizacidn, INEN, cumpliendo con las  disposiciones
gubermnamentales y siguiendo el tramite reglamentario establecido en el articulo 29 de la Ley 2007-
T6 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad, ha formulado el presente Reglamento Técnico
Ecuatoriano. “Control de emisiones contaminantes de fuentes maviles terrestres®,

e, en conformidad con el articulo 2, numeral 2.9 del Acuerdo de Obstaculos Técnicos al Comercio
de la OMC vy el arficulo 11 de la Decision 562 de la Comision de la Comunidad Andina, CAN, este
Reglamento Técnico Ecuatoriano fue nofificado en 2007-01-03 a la OMC y a la CAN y se han
cumplido los plazos preestablecidos para este efecto.

Clue, & Directorio del INEM en sus sesiones llevadas a cabo el 28 de marzo y 19 de julio de 2008,
respectivamente, conocid y aprobd el mencionado Reglamento;

Cue, por disposicion del Directoric del INENM, el Presidente del Directorio debe proceder a la
oficializacion con el caracter de OBLIGATORIO, mediante su publicacion en el Registro Ofidal; v,

En ejercicio de [as facultades que le concede [a Ley.

RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Oficializar con el caricter de OBLIGATORIO el siguiente Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE INEN 017 “Control de emisiones contaminantes de fuentes mdviles
terrestres”, sean de fabricacion nacional o importados, que se comercialicen en la Replblica del
Ecuador:

1. OBJETO

1.1 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los procedimientos para el confrol de las
emisiones contaminantes de fuentes moviles terrestres, con el fin de proteger la vida v la salud
humana, animal y vegetal, v al ambiente, sin perjuicio de |a efidencia de los vehiculos automotores.

2. CAMPO DE APLICACION

2.1 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano se aplica tanto a vehiculos motorizados importados como
a aguellos de produccion nacional.

2.2 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano se aplica a vehiculos de transporte de usos especiales
tales como: coches para reparaciones {auxilio mecanico), camiones gnia, camiones de bomberos,
camiones hormigonera, camiones recoleciores, coches hamedera, coches esparcidores, coches taller,
coches radioldgicos, volquetes v similares.

2.3 Este Reglamento Técnico Ecuatorianc no se aplica a las fuentes mdviles temestres
autopropulsadas que se desplacen sobre rigles, equipo caminero y para la consiruccion, equipos
industriales y maquinaria agricola.

2.4 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano no se aplica a los vehiculos motorizados clasicos y de
competencia deportiva, asi como a los vehiculos gue ingresan al temitorio ecuatoriano para fines de
turismo.

2.5 Los vehiculos objeto del presente Reglamento Técnico Ecuatoriano obedecen a la siguiente
clasificacion arancelaria:
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CLASIFICAGION

&r.01
£8701.20.00
8701.20.00.10
£8701.20.00.90
gr.02

870210
8702.10.10

8702101010
8702.10.10.90
8702.10.90
8702.10.90.10
8702.10.90.90
8702.90
8702.90.10
8702.90.10.10
8702.90.10.90

8702.90.9

8702.90.91.10
8702.90.91.90
8702.90.99
8702.90.99.10
8702.90.99.90
87.03

8703.21.00
8703.21.00.10
8703.21.00.90
8703.22.00
8703.22.00.10
8703.22.00.90
8703.23.00
8703.23.00.10
8703.23.00.90
8703.24.00
8703.24.00.10
8703.24.00.90

8703.31.00
8703.31.00.10
8703.31.00.90
8703.32.00
8703.32.00.10
8703.32.00.90
8703.33.00

DESCRIPGION

Tractores (excepto las carretillas tractor de la partida 87.09)

-Tractores de carretera para semirmremolgues

—En CKD

-- Los demas

Vehiculos automoviles para transporte de diez o mas personas,
incluido el conductor

- Con motor de émbolo (pistan), de encendido por compresion (Diesel
o semi-Diesel)

-- Para el ranspoite de un maximo de 16 personas, incluido el
conductor:

— En CKD

— Los demas

-- L 05 demas:

—EnCKD

— Los demas

- Los demas:

- Trolebuses: (En caso apligue)

---EnCKED

- - -Los demas

-- [ 05 demas:

- Para el ransporte de un maximo de 16 personas, incluido ef
conductor:

—En CKD

-— Los demas

-— Los demas:

—En CKD

— Los demas

Automdviles de turismo vy demas vehiculos automoviles concebidos
principalmente para transporte de personas (excepto los de la partida
87.02), incluidos los del tipo familiar (“break™ o “station wagon™) y los
de carreras

- Los demas vehiculos con motor de émbolo (piston) aftermativo, de
encendido por chispa:

-- De cilindrada inferior o igual a 1.000 cm’

—EnCKD

-— Los demas

-- De cilindrada superior a 1.000 cmy’ pero inferior o igual a 1.500 cnr’
— EnCKD

— Los demas

-- De cilindrada superior a 1.500 cn?’ pero inferior o igual a 3.000 cnr’
—EnCKD

-— Los demas

-- De cilindrada superior a 3.000 cny’

— En CKD

— Los demas

- Los demas vehiculos con motor de émbolo (piston), de encendido
por compresion (Diesel o semi-Diesel):

-- De cilindrada inferior o igual a 1.500 cm®:

—EnCKD

— Los demas

- De cilindrada superior a 1.500 cny' pero inferior o igual a 2.500 cny’:
— En CKD

— Los demas

-- De cilindrada superior a 2500 cn':
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8703.33.00.10
8703.33.00.90
8703.90.00
8703.90.00.10
8703.90.00.90
87.04

8704.21.00
8704.21.00.10
8704.21.00.20
8704.21.00.90
8704.22.00

8704.22.00.10
8704 .22.00.90
8704.23.00

8704.23.00.10
8704 23.00.90

8704.31.00
8704.31.00.10
8704 .31.00.20
8704.31.00.90
8704.32.00
8704.32.00.10
8704 32.00.90
87.05

8705.10.00
8705.20.00
8705.30.00
8705.40.00
8705.90

8705.90.11
8705.90.19
8705.90.20
8705.90.90
8706.00

8706.00.10

8706.00.10.10
8706.00.10.90
8706.00.20

8706.00.20.10
8706.00.20.90
8706.00.90

8706.00.90.10
8706.00.90.11
8706.00.90.19
8706.00.90.90
8706.00.90.91

—EnCKD

— Los demas

- Los demas: (En caso apligue)

- En CKD

- Los demas

Vehiculos automdviles para transporte de mercancias

- Los demas vehiculos con motor de émbolo (piston), de encendido
por compresion (Diesel o semi-Diesel):

-- De peso 101al con carga maxima inferior o igual a 5 1

—EnCEKD

— Los demas, de peso total con carga maxima inferior a 4.5t

— Los demas

-- De peso 1013l con carga maxima superior a 51 pero inferior o igual a
20t

—EnCKD

— Los demas

-- De peso 101al con carga maxima superior a 20 1

—EnCKD

— Los demas

- Los demas, con motor de émbolo (piston), de encendido por chispa:
-- De peso 101al con carga maxima inferior o igual a 5 1

—EnCKD

— Los demas, de peso total con carga maxima inferiora 4.5t

-— Los demas:

-- De peso o1al con carga maxima superiora 5.

—EnCKD

-— Los demas

Vehiculos automdviles para usos especiales, excepto los concebidos
principalmente para transporte de personas o mercancias (por
ejemplo: coches para reparaciones (auxilio mecanico), camiones grua,
camiones de bomberos, camiones hormigonera, coches barredera,
coches esparcidores, coches taller, coches radiologicos).

- Camiones gria

- Camiones automdviles para sondeo o perforacion

- Camiones de bomberos

- Camiones homigonera

- Los demas:

— Coches bamedera, regadores vy andlogos para la limpieza de vias
plblicas:

-— Coches hamedera

— Los demas

- Coches radicldgicos

-- Los demas

Chasis de vehiculos automdviles de las partidas 87.01 a 87.05,
equipados con su motor

- De vehiculos de [a partida 87.03:

—En CKD

-- Los demas

- De vehiculos de las subpartidas 8704.241 y 8704.31

- En CKD

- Los demas

- Los demas:

-- Para vehiculos de Ia partida 87.02, con carga mdaxima superior a 5 1.
—EnCKD

— Los demas

- - Los demas:

—EnCKD
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8706.00.90.92

— Los dem;?s, de peso total con carga maxima inferior a 4.5t

8706.00.90.59 — Los demas

87.11 Motocicletas (incluidos los ciclomotores) y velocipedos equipados
con motor auxiliar, con sidecar o sin él; sidecares.

8711.10.00 Cc;n mator de émbolo (pistdn) altemnativo de cilindrada inferior o igual a 50
cm

8711.10.00.10 —En CKD

8711.10.00.80 — Los demas

8711.20.00 - Con motor de émbolo (pistdn) altemativo de cilindrada superior a 50 cm®
pero inferior o igual a 250 cnr';

8711.20.0010 —En CKD

8711.20.00.80 — Los demas

8711.30.00 - Con metor de émbolo (piston) alternativo de cilindrada superior a 250 cm®
pero inferior o igual a 500 cm’:

8711.30.0010 —En CKD

8711.30.00.80 — Los demas

8711.40.00 - Con motor de émbolo (piston) altemnativo de cilindrada superior a 500 cm®
pero inferior o igual a 800cm®:

8711.40.0010 —En CKD

8711.40.00.50 — Los demas

8711.50.00 - Con motor de émbolo (piston) altemnativo de cilindrada superior a 800 cm®:

8711.50.00.10 —En CKD

8711.50.00.50 - Los demas

8711.90.00 - Los demas:

8711.90.00.10 —En CKD

8711.90.00.50 - Los demas

3. DEFINICIONES

3.1 Afio modelo. El afo asignado por e fabricante para hacer referencia a un deteminado modelo,
siguiendo |a nomenclatura establecida en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 3 779,

3.2 Aceleracion libre. Es el aumento de revoluciones del motor de la fuente mdvil, levado
rapidamente a maxima aceleracion estable, sin carga v en neutro (transmisiones manuales) y en
parqueo (transmisiones automaticas).

3.3 Centro de Revision y Control Vehicular. Unidad técnica disefiada, construida, equipada y
autorizada por la autoridad competente, para realizar la revision técnica vehicular obligatoria y emitir
los comespondientes certificados.

3.4 Certificado de emisiones para fuentes moviles. Cerificacion expedida por la casa matriz o la
firna propietaria del disefio, en la cual se consignan los resultados de la medicion de contaminantes
del aire provenientes de los vehiculos protofipo seleccionados como representativos de los modelos
que s& importen o ensamblen.

3.5 Ciclo o método 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 contaminantes que produce.

3.6 Certificado de Revision Técnica Vehicular. Documento emitide por un Cenfro de Revision y
Control Vehicular debidamente autorizado, en el que se consignan los resultados de la Revision
Técnica Vehicular de un vehiculo automaotor en parficular y la calificacion de dicha evaluacion.

3.7 Certificado de control de emisiones. Documento emitido por un Cenfro de Revision y Control

Vehicular debidamente autorizado, en & gue se consignan los resultados de la inspeccion de
emisiones contaminantes de un vehiculo automotor en particular v la calificacion de dicha evaluacion.
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3.8 Emisiones de fuentes moviles terrestres autopropulsadas. Son todas agquellas substancias
emifidas al ambiente por una fuente mévil temestre autopropulsada durante su operacion,
reabastecimiento o reposo.

3.9 Informe de ensayo. Documento que confiens los resultados de la medicion de las emisiones de
la fuente movil terrestre autopropulsada, ensayada bajo los ciclos de prueba especificados en este
Reglamento Técnico Ecuatoriano.

3.10 Laboratorio de pruebas y ensayos acreditado. Laboratorio reconocido formaments como
competente para realizar pruebas v ensayos por el Organismo MNacional autorizado para tales efecios
Yy que poses la competencia e idoneidad necesarias para llevar a cabo en forma general la
determinacion de las caracteristicas, aptitud o funcionamiento de productos, procesos o servicios.

3.11 Motores de Ciclo Otto. Son aguellos en los que la carmera de compresion se caractenza por
realizarse con una mezcla de aire y combustible la misma gue es detonada generalmente por una
chispa.

3.12 Motores de Ciclo Diesel. Son aquellos en los que |a camera de compresion se caracteriza por
realizarse exdusivaments con aire y el combustible es inyectado cuando la comprasion en el dlindro
es maxima. La mezcla detona por la alta termperatura alcanzada en la compresion.

3.13 Modelo de vehicule o motor. Es el codigo de identificacion con el cual el fabricante designa a
LN grupo de vehiculos o motores que cumplen con determinadas caracteristicas técnicas especificas.

3.14 Organismo de certificacion acreditado. Organismo acreditado por &l Organismo Nacional de
Acreditacion para desarrollar actividades de certificacion en uno o varios campos especificos.

3.15 Organismo de certificacion reconocido. Onganismo reconocido por una autoridad nacional
competente para desarmrollar actividades de cerfificacion en uno o varios campos especificos.

3.16 Revision Técnica Vehicular. Conjunto de procedimientos técnicos normalizados utilizados para
determinar la aptitud de circulacion de vehiculos motorizados terrestres v unidades de carga.

3.17 Vehiculos clasicos. Son aquellos que tienen al menos 35 afios de haber sido fabricados; que
SON una rareza dada la cantidad de unidades producidas; que tienen un disefio especial yio que
poseen innovaciones tecnoldgicas v que no han sido modificados en su chasis, en su motor ni en
ninguna ofra parte medular de su estructura de manera tal que o altere notablemente.

3.18 Vehiculos de competencia deportiva. Son aguellos que han sido preparados para carreras u
ofras competencias deportivas, siempre y cuando se encuentren participando o vayan a participar en
las mismas, demostrado mediante cerfificacion del organismo competente.

4. CONDICIOMES GENERALES
41 Para los propisitos de este Reglamento Técnico Ecuatoriano, los procedimientos, limites
permitidos de emisiones de contaminantes, métodos de medicion, profocolos de pruebas v categorias

por peso vehicular comesponden a lo establecido en las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN
2204y 2 207 vigentes.
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5. REQUISITOS

5.1 Los vehiculos propulsados por motores de ciclo Ofto que circulen en el territorio nacional, deben
cumplir con todos los requisitos  establecidos en el numeral 6 de la Normma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2 204 vigente.

5.2 Los vehiculos propulsados por motores de ciclo Diesel que circulen en el termitorio nacional, deben
cumplir con todos los requisitos establecidos en el numeral 6 de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEM 2 207 vigente.

6. ENSAYOS PARA EVALUAR LA CONFORMIDAD

6.1 En las fuentes maviles temestres autopropulsadas que se encuentren en circulacion en el temitorio
nacional se debe verficar el cumplimiento de los requisitos establedidos en este Reglamento Técnico
Ecuatoriano, mediante los siguientes ensayos:

a) Determinacion de las emisiones de escape en automotores de ciclo Offo. Este ensayo se debe
reglizar siguiendo los procedimientos establecidos en & numeral 5 de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEM 2 203 vigente.

h) Determinacion de fas emisiones de escape de auformoforas de ciclo Diesel. Este ensayo se debe
reglizar siguiendo los procedimientos establecidos en & numeral 5 de la Mormma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 202 vigente.

6.2 En las fuentes maviles temesires autopropulsadas que se importen o se ensamblen en el pais y que
entraran en circulacion, previamente se debe verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en
este Reglamento Técnico Ecuatoriano, mediante los siguientes ensayos:

a) Determinacion de las emisiones en aufomofores de ciclo Offo. Este ensayo se debe realizar
mediante los ciclos de prusha establecidos en los numerales 6.2 y 6.3 de la Noma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204 vigenie.

h) Deferminacion de las emisiones de automotores de ciclo Diesel Este ensayo se debe realizar
mediante los ciclos de prusha establecidos en los numerales 6.2 v 6.3 de la Noma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 207 vigentie.

7. NORMAS DE REFERENCIA O CONSULTADAS

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 202, Gestion Ambiental. Aire. Vehicwlos automofores.

Deferminacion de la opacidad de emisiones de escape de mofores de diesel mediante la prueba

estatica. Método de aceleracion libre.

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203. Gestion Ambiental Aire. Vehicuios autornofores.

Deferminacidn de Ja concenfracion de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o

“Ralenti”. Prueba esfatica.

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204. Gestion Ambiental. Aire. Viehiculos automaotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestras de gasolina.

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207. Gestion Ambiental. Aire. Viehiculos aufomofores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles fermestres de diesel

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349. Rewvision Tecrica Vehicular, Procedimientos.
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Morma Tecnica Ecuatoriana NTE INENASO 3 779, Vehiculos aufomotores. Nomero de identificacian
del vehiculo (VIN). Confenido y estructura.

8. DEMOSTRACION DE LA CONFORMIDAD CON EL PRESENTE REGLAMENTO TECNICO
ECUATORIAND

8.1 Los ensambladores nacionales e importadores de vehicwlos automotores deben  cumplir con lo
dispuesto en este Reglamento Técnico Ecuatoriano y con las demas disposiciones establecidas en
ofras leyes y reglamentos vigentes aplicables a estos vehiculos.

8.2 La demostracion de la conformidad con el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano debe
realizarse mediante la presentacion de un cerificado de conformidad expedido por un organismo
acreditado o designado en el Ecuador, o por aguellos que se hayan emitido en relacion a los
acuerdos vigentes de reconocimiento mutuo con el pais.

8.3 Los vehiculos automotores en circulacion deben obtener su respectivo cerificado de revision
técnica vehicular actualizado en los periodos determinados por la autoridad de control competente.

8.4 Para los productos que consten en la lista de bienes sujefos a control los provesdores deben
presentar el Formulario IMEM 1.

9. ORGANISMOS ENCARGADOS DE LA EVALUACION Y LA CERTIFICACION DE LA
CONFORMIDAD

9.1 Vehiculos en circulacion. La evaluacion de la conformidad de los requisitos establecidos en el
presente Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos estara a cargo de los Centros de
Revision y Control Viehicular legalmente autorizados por la autoridad competente.

9.1.1 Los centros de revision y control vehicular legalmente autorizados, deben cumplir con los
requisitos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349 vigente.

0.2 Vehiculos que entraran en circulacion. La evaluacion de la conformidad de los requisitos
establecidos en el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos estara a cargo del
Instituto Ecuatoriano de Momalizacdian - INEN.

9.3 En & caso de que en el Ecuador no existan laboratorios acreditados para esie ohjeio, el
organismo certificador ufilizara, bajo su responsabilidad, datos de un laboratorio designado por e
CONCAL o reconocido por el organismo ceriificador.

10. AUTORIDAD DE FISCALIZACION Y/O SUPERVISION

10.1 Vehiculos en circulacion. La vigilancia y control del cumplimiento del presente Reglamento
Técnico Ecuatoriano  para estos vehiculos, le comesponde a la autoridad competente segln la
jurisdiccion determinada por las leyes vigentes.

10.2 Vehiculos que entraran en circulacion. La vigilancia y control de los reguisitos establecidos en
el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos estard a cargo del Insfituto
Ecuatoriano de Nomalizacion - INEM.

11. TIPO DE FISCALIZACION Y/O SUPERVISION

11.1 Vehiculos en circulacion. La fiscalizacion ywo supervision del cumplimiento del presente
Reglamento Técnico Ecuatoriano o realizaran las autoridades competentes en las vias plblicas o en
s centros de revision, sin previo aviso.
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11.2 Vehiculos que entraran en circulacion. La fiscalizacion wo supervision del cumplimiento del
presente Reglamento Técnico Ecuatoriano o realizara el INEN previo a la comercializacion v
circulacion.

12. REGIMEN DE SANCIONES

12.1 Los ensambladores nacionales e importadores de vehiculos automotores que incumplan con lo
establecido en este Reglamento Técnico Ecuatoriano recibiran las sanciones previstas en la Ley
2007-T6 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad v demas leyes vigentes, segin el riesgo que implique
para los usuarios v la gravedad del incumplimiento.

13. RESPONSABILIDAD DE LOS ORGANISMOS DE EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

131 Los organismos de cerificacion, laboratorios o demas instancias que hayan extendido
cerificados de conformidad o informes de laboratoric emdnecs o que hayan adulterado
deliberadamente los datos de los ensayos de laboratorio o de los cerfificados, tendran
responsabilidad administrativa, civil, penal o fiscal de acuerdo con lo establecido en 1a Ley 2007-76
del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y demas leyes vigentes.

14. REVISION Y ACTUALIZACION

14.1 Con el fin de mantener actualizadas |as disposiciones de este Reglamento Técnico Ecuatoriano,
el Instituto Ecuatoriano de Momalizacion, INEN, lo revisara en un plazo no mayor a cinco (5) afos
contados a partir de la fecha de su entrada en vigencia, para incorporar avances tecnologicos o
requisitos adicionales de seguridad para la proteccion de la salud, la vida y el ambiente, de
conformidad con lo establecido en la Ley 2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad.

ARTICULO 2° Este Reglamento Técnico Ecuatoriano entrara en vigencia transcurridos ciento ochenta
dias calendario desde 1a fecha de su publicacion en el Registro Oficial.

ARTICULO 3° Las siguientes Nomnas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN vigentes con el caracter de
obligatorio, gue se hacen referencia en el presente Reglamento Tecnico Ecuatoriano, se
desregularizaran pasando del caracter de ohligatorio a voluntario una vez que este Reglamento
Técnico Ecuatoriano entre en vigenda:

MNorma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204. Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos aufomotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de gasolina.

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207. Gestion Ambiental. Aire. Viehiculos automotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes mdviles terrestres de diesal

COMUNIQUESE ¥ PUBLIQUESE en el Registro Oficial.

Dado en Quito, Distrito Metropolitano, 2008-07-21

Registro Oficial No. 400 de 2008-08-11

Dr. Xavier Abad Felipe Urresta
PRESIDENTE DEL DIRECTORIO Ing. Civil, M. Sc.
SECRETARIO DEL DIRECTORIO
-9- 2003-404
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documentao: TITULD: CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES DE Codigo:
RTE INEN 017 FUENTES MOVILES TERRESTRES, MC DB.05-002
OFIGINAL: REVISION:
Fecha de miciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por el Directario

Oficiabizacién con el Caracter de

por Resolucicn Mo, de

publicado en el Registro Oficial No. de

Fecha de micizcion del estudio:

Fechas de consulta publica: de

Subcomuté Tecmico: Comité Tecnico de Reglamentacion “Emisiones vehiculares™

Fecha de miciacidm: 2004-07-22
Integrantes del Subcomité Téemico:

NOMERES:

Ing Angel Partilla (Presidente)
Ing Jorge Medina

Ing Fainner Chivez
Ing Gustavo Rodrignez
Ing Vladmur Gonzalez
Ing Jorge Alvarez

Ing Alexis Ortiz

Dr. Dennis Tamayo
Ing Diego Sanchez
Ing Marco Oleas

Ing Diego Ocatia

Srta. Vercmica Rivera
Ec. Marcelo Fuiz

Ing Roberto Custode
Ing Herndn Calisto
Sr. Edwin Cardenas
Ing Patricia Recalde
Ing Maure Gonzilez
Ing Maria del Carmen Ortiz
Sr. Clemente Ponce
Ing Ricardo Jaramillo
Ing Diego Benitez
Ing Alftmso Vélez
Ing Isabel Guerma
Ing Ennque Chuntana
Ing Maria

Tnte. Edgar Maroto
Ing Edwm Ramos
Sgto. Luis Muryulema
Sra. Cecilia Flares
Ing Luwis Andrade
Ing Kepti Tmoco

Dr. Bamdn Trujillo
Dr. Angel Cepeda
Ing Magdalena Barrenc
Ing Alex Loza

Ing Panl Velarde
Ing Oswaldo Yinez

Fecha de aprobacion: 2006-08-02

INSTITUCION REPRESENTADA:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA QUIMICA (U.C)
DIRECCION MEDIO AMBIENTE (MDMC)
DIRECCION MEDIO AMBIENTE
FUNDACION NATUEA

FUMNDACION NATURA

COL. ING. MECANICOS DE PICHINCHA
GENERAL MOTOF. DEL ECUADOR.
GENERAL MOTOF. DEL ECUADOFR.
GENERATL MOTOF. DEL ECUADOFR.
GENERAL MOTOF. DEL ECUADOFR.
GENERAL MOTOF. DEL ECUADOR.
CINAE

CINAE

CINAE

CORPAIRE

CORPAIRE

CORPAIRE

DIF. NACIONAL DE HIDROCAFBUROS
DIF. NACIONAL DE HIDROCAFRBUROS
DIF. NACIONAL DE HIDROCAFBUROS
AEADE

AEADE

AEADE

MINISTERIO DEL AMBIENTE
MIMNISTERIO DEL AMBIENTE
PETROINDUSTEIAL

MIMISTERIO DEL AMBIENTE
PROTECCION AMB. POLICTA NACTONAL
PETOROINDUSTRIAL

PROTECCION AMB. POLICTA NACTONAL
AMET

SHELL ECTUADOR.

SHELL ECUADOR

FETROCOMERCIAL
PETROCOMERCIAL
CONGEESONACIONAL

MARESA

EEFINERIA DE ESMERAI DAS
MUNICIFIO DE QUITO — DMMA
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Ing Carlos Loor ACEC

Ing Julic Preto PARTICULAR.
Ing Alberto Euendia DIFECCION NACIONAL DE TRANSITO
Ing Jhonny Moscoso CONSEJO MACIONAL DE TRANSITO
Arg. Julio Jiménez CONSEJO MACIONAL DE TRANSITO
Arg. Maria Augusta Acufia CONSEJO MACIONAL DE TRANSITO
Ing Sandra Visquez COLEGIO DE ING. QUIMICOS - FICHINCHA
Arg. Marco Herrera AME
Ing Fausto Lara (Secretario Técnico) INEN
Otros tranutes:

El Directomio del INEN aprobe este proyecto de reglamento en sesion de 2008-07-19

Oficializada como: OBLIGATORIO Por Resolucion No. 078-2008 de 2008-07-21
Begistro Oficial No. 400 de 2008-08-11
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ANEXO 5

Tema: Normas NTE INEN 2203:2000.

Fuente:

NTE

INEN 2203:2000, GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE EMISIONES DE
ESCAPE EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O "RALENTI". PRUEBA ESTATICA.

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 203:2000

GESTION  AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN
CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI".
PRUEBA ESTATICA.

Primera Fdicion

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT. AIR. MOTOR VEHICLES. DETERMINATION OF COMCENTRATICN OF EXHAUST
EMISZIONE IN MINIMUN SPEED CONDITIONS OR RALENTI STATIC TEST.

First Edition

I
DESCRIPTORES. Emision de gases, proteccion del madio amblente, calldad del aire, melpdo de ensayo.

MG DB.06-302
CDU: 6275
CI: 3530
ICS: 13.040.50
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Institute Ecuvateriano de Normalizacidn, INEN - Casilla 1701-3888 - Baguerizo 454 v Ave, 6 de Diclembre - Quito-Ecuador - Prohibida |a reproduccldn

CDU: 682.75 DEE CIIU: 3530
IC5: 13.040.50 MG DB.06-302

GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.

Ngcuat-orriarr:g:a DETERMINACION DE LA CDNCENTFIACIL;JNF DE EMISIONES DE ;;&IE{E&
sl (=] il bl .
Obligatoria ESCAPE, EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI™. 200007

PRUEBA ESTATICA.

1. OBJETO
1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar la concenfracion de las emisiones
provenientes del sistema de escape de vehitulos equipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de marcha minima o "ralent™.

2. ALCANCE

2.1 Estanorma se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible es gasolina.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma s2 adoptan las definiciones contemnpladas en la NTE INEN 2204, y las
gue a continuacion se detallan:

311 Aislamiento electromagnético. Caracteristica del equipo de medicion que impide la alteracion en sus
lecturas por causa de radiacionss electromagnéticas extemas.

3.1.2 Calibracidn de un equipo de medicion. Operacion destinada a llevar un instumento de medida al
estado de funcionamiento especificado por &l fabricante para su uiilizacion.

3.1.3 Motor de encendido por chispa. Es aquel en el cual la reaccion de la mezda aire/combustible se
produce a partir de un punto caliente, generalmente una chispa eléctrica.

314 Gas patndn. Gas o mezcla de gases de concenfracion conocida, cerfificada por & fabricante del
mismo, y que se emplea para |a calibracion de equipos de medicion de emisiones de escape.

315 Auwtocalbracidn. Es la rutina en la cual el equipo verifica el funcionamiento aptimo de todos sus
componentes instrumentales v realiza una comparacion con los patrones intemos incorporados por &
fabricante del mismo.

3.1.6 Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menar cercania) enfre el resultado de una medicion y
un valor verdadero del mensurando.

3.1.7 Repstibiidad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas mediciones de la misma variable,
redizadas en iguales condiciones de medida.

3.1.8 Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es el periodo en ssgundos entre el momento en que
el equipo es enengizado o encendido y el momento en que cumple con los requerimientos de estabilidad,
para realizar la lectura de la variable.

3.1.9 Tiempo de respussta del equipo de medicidn. Es el pericdo en segundos gue & equipo requiers para
medir y entregar los resultades de los ensayos realizados.

3.1.10 Sonda de prusba. Tubo 0 manguera que s2 introduce a la salida del sistema de escape del vehiculo
automotor para tomar una muestra de las emisiones.

(Continta)

DESCRIPTORES: Emision de gases. Profeccion del medio ambieniz. Calidad odl aine. Mebodo de ensayn.
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NTE INEN 2 203 2000-07

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Los importadores y distribuidores de equipos de medicion de emisiones deben obtener una certificacion
de cumplimiento, expedida por la casa fabricante o propietaria del dissfio del equipo o de un laboratorio
autorizado por ella v avalada por la autoridad competente del pais de origen. Bl procedimiento de
evaluacion base para cerificar los eguipos de medicion a ser utilizados debe cumplir con la Infemational
Recommendation OIML R 99.

4.2 Los importadores y distribuidores estan obfigados a suministrar copia de la certificacion establecida en
el numeral 4.1, a quienes adquieran los equipos.

4.3 La autoridad competente, podrd en cualquier momento verficar |a legalidad de las cedificaciones
presentadas por los importadores y distribuidores, scbre &l cumplimiento de los requisitos establecidos en
esta noma, asi como |as caracterisficas de funcionamiento de los eguipes y procedimientos utilizados para
determinar la concentracion  de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o "ralent”,
pruebha estatica.

5. METODO DE ENSAYO
5.1 Fundamento.

5.1.1 El principic de operacion s= basa en la absordén de luz inframoja no dispersa de gases para la
determinacion de hidrocarburos, mondxido v didxido de carbono.

2.1.1.1 El oxigeno se mide utiizando una celda de combustible  (fuel cell). Esto no excluye el uso de
equipts con oftro principio de operacion, siempre y cuando sean homologados:

3.2 Equipos

3.2.1 Ver numeral 4, Disposiciones Generales.

5.2.2 Capacidad de autocalibracion. Los equipos de medicion deben tener incorporada la funcion propia de
autocalibracion, la cual s= debe realizar automaticamente cada vez gue & eguipo es encendido, o
manualments cada vez que el usuario lo requiera.

5.2.3 Los equipos de medicion deben contar con un dispositivo de impresion directa de los resultados v de
la identificacion del vehiculo autcmotor medido.

5.24 Los eguipos deben contar con un tacometro para la medicion de las revoluciones del motor.

5.2.5 El equipo debe disponer de caracteristicas de seguridad que garanticen la proteccion del operador.
5.3 Calibracion

5.3.1 La calibracion del equipo se debe realizar siguiendo estrictaments las especificaciones de frecuencia
del fabricants del equipo. En que estas no estén disponibles, la calibracion se debe realizar, como
miaximo, cada fres meses.

5.4.2 El equipo s2 debe calibrar luego de cada mantenimiento comectivo.

%.3.3 La calibracion anterior es independients de la autocalibracion automatica que realiza el eguipo cada
ver que es encendido.

5.3.4 El gas de calibracion debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma IS0 6145, Este gas

debe contar con una certificacion emitida por & fabricants, de acuerdo con lo establecido en la noma
anteriormente indicada.

{Continga)
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54 Procedimiento de medicion
5.4.1 Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

5.4.1.1 Someter al equipo & un periodo de calentamiento v estabilizacon, s=gin las especificaciones del
fabricante.

5.4.1.2 Retirar todo material en forma de particulas v eliminar toda substancia extrafia o agua, que ==
hayan acumulado en la sonda de pruebha y que puedan alterar las lecturas de la muestra.

5.4.1.3 Revisar que la transmision del vehiculo esté en neutro (transmision manual) o parqueo (ransmision
automatica).

5.4.1.4 Revisar que & control manual del ahogador (chogue), No 22 encuentre en operacion, v que los
accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado, etc.), estén apagados.

5.4.1.5 Revisar en el vehiculo que el sistema de escaps se encuenire en perfectas condiciones de
funcicnamiento y sin ninguna salida adicional a las del disefio que provoque dilucion de los gases de
escape o fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el dizefo orginal no deben
ser aceptadas, aungue &stas se encusntren blogueadas al momento de la prusha.

54.1.6 S el vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el numeral 5.4.1.5, la prueba no ==
debe realizar hasta que se comijan aguellas.

54.1.7 Revisar que & nivel de acsite en el carter esté entre &l minimo y maximo recomendado por el
fabwicante, con & maotor apagado v el vehiculo en posicion horizontal.

5.4.1.8 Encender &l motor del vehiculo y verificar gue se encuenire a la temperatura normal de operacion.
5.4.2 Medicidn

5.4.2.1 Conectar el tacometro del equipe de medicion al sistema de encendido del motor y verificar las
condiciones de marcha minima o "ralent™.

5.4.2.2 Con el motor a temperatura nommal de operacion ¥ en condicidn de marcha minima o “ralent”,
introducir la sonda de prusba en el punto de salida del sistema de escape del vehiculo. Tener la seguridad
de gue la sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mieniras dure la prueba.

5.4.2.3 Esperar & tiempo de respussta del equipo de medicion dado por cada fabricants.

5.4.2.4 Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

5.4.2.5 5i, por dizeno, & vehiculo iene doble sistema de escape, medir por separado cada salida. El valor
del resultado final 22ra la mayor lectura registrada.

3.aInforme de resultados

551 El resultado final serd la mayor lectura registrada de los valores de las lecturas obienidas en el
numeral 5.4.2.4.

5.5.2 La institucion que realiza la prueba debe emitir un informe t&cnico con los resultados de la misma,
adjuntado el documento de impresion directa del equipo de medicion.

{Continta)
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Morma Técnica Ecuatoriana INEN 2204:1998  Gestidn Ambiental. Aire. Vehlcwlos Automotores.
Limitas permitidos de emisionss producidas por
fusntes moviles temestres de gasolina.

Morma 150 6145-1:86 Gas Analysis Preparaton of Gakbration Gas Mixtunes.
Dynamic Volumetnc Methods - Part 1 - Methods of
Calibration.

Intemational Recommendation CIML R 99, Instrumeants for measuning vehicle exhaust emissions.
Infernanional Organization of Legal Mstrology.

Z.2 BASES DE ESTUDIO
Morma técnica colombiana ICONTEC 4230, Gestidn ambiental. Aire. Determinacion de la conceniracion de

emisionas do escape, en condicionss de marcha minima o “ralent™ Institte Colombianc de Mormas
Técnicas. Bogota, 1997.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS Codigoe

NTE INEN 2 203 AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA MC 08.06-302
CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN
CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTT".

PRUEBA ESTATICA.

ORIGINAL: EEVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Conssjo Directivo

1998-02-17 Oficializacicn con el Cardcter de
por Acuerde No. de
publicado en el Registro Oficial No. de
Fecha de iniciacitn del esmdio:

Fechas de consulta piblica: de a

Comité Interno del INEN: GESTION AMBIENTAL
Fecha de iniciacion: 1998-06-12 Fecha de aprobacion: 1998-06-17
Integrantes del Comité Interno del INEN:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Dr. Ramiro Gallegos (Presidente) SUBDIRECTOR TECNICO _

Ing. Enrique Trova DIRECTOR DE PROTECCION AL CONSUMIDOR

Sr. Guido Reyes DIRECTOR. DE DESARROLLO Y CERTIFICACION DE
CALIDAD )

Sr. Arturo Arévalo DIRECTOR DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Ing. Marco Narviez DIRECCION DE VERIFICACION FISICA

Ing. Fernando Hidalgo (Secretario Técnico) DIFECCION DE NOEMAI TZACION

Subcomité Técnico: GESTION AMBIENTAL

Fecha de iniciacion: 1998-09-24 Fecha de aprobacién: 1999-02-25
Integrantes del Subcomité Técnico:

NOMERES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Ing. Jorge harado (Presidente) MUNICTPIO METROPOLITANG DE QUITC

Ing. Pablo Ubidia CINAE - AEADT

Ing. Jorge Medina CONUEPING. QUIMICA (UC)

Ing. hulio Salazar C. FETROINDUSTRIAL

Ing. Eduardo Espin MIDUVLS5A

Ing. Jorge Mantilla CNNT |

Ing. Ritha Burhano DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Tlgo. Mauricio Barros B. UNIVERSIDAD POLITECNICA SATESIANA (CUENCA)
Ing. Kléver Chavez MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

Ing. Jorge Alvarez MUNICIFIO METROPOLITANO DE QUITO

Myr. Henry Aulestia C. COMISION DE TRANSITO DEL GUAYAS

Myr. Carlos Naveda COMISION DE TRANSITO DEL GUAYAS

Ing. Mareo (leas GENERAL MOTORS - OMNIBUS BB

Ing. Lucia Montenesro FACULTAD DE ING. QUIMICA (EP N)

Ing. Manro Gonzilez DIFECCION NACIONAL DE HIDROCARBURDS

51. Suck fun Yun Kim AUTOMOTORES HING .

Ing. Pablo Duranga COLEGIO DE INGENIERQS QUIMICOS DE FICHINCHA
Ing. Edwin Tamayo COLEGIO DE INGENIEROS MECANICOS DE PICHINCHA

Ing. Fernando Hidalpo (Secretario Técnico) INEN

Otros tramites: +° Esta norma sin ningin cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasando de
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, semin Fesolucicn de Consejo Directivo de 1998-01-02 v oficializada
mediante Acuerdo Ministerial No. 03 612 de 2003-12-22, publicado en el Begistro Oficial No. 248 del
2004-01-09

El Consejo Directivo del INEN aprobo este provecto de norma en sesion de 2000-03-23

Oficializada como: Obligatoria  Por Acuerdo Ministerial No. 2000373 de 2000-07-03
Feoistro Oficial Ne. 115 de 2000-07-07
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