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Resumen.

Introduccién: La emision de gases contaminantes producidos por el motor de combustion interna
de ciclo Otto sea focalizado en el gas NOx, debido a que es causante de enfermedades respiratorias
en los seres humanos. El presente articulo de investigacion buscara evidenciar los hallazgos del
analisis con respecto al proceso de combustién con la adicion de hidrogeno diferenciando el
proceso de combustion del motor de ciclo Otto con la finalidad de cuantificar la variacion de los
NOx mediante el analizador de gases. Metodologia: Se aplico una investigacion cuantitativa
utilizando un método experimental y la observacion de datos que se midieron mediante el
analizador de gases y la normativa NTE INEN 2349. Para la manipulacion de datos mediante la
cantidad de hidrogeno inyectado en el multiple de admision. Obteniendo un registro de variables
que permitan aplicar el andlisis de varianza ANOVA a fin de poder demostrar la hipotesis.
Resultado: los resultados demostraron que inyectando hidrogeno en el proceso de combustion se
pudo obtener la variacion de valores de 12,7 a 4,3 ppm de NOx en el régimen de prueba en
aceleracion y el caso del régimen de marcha ralenti de 23,6 a 14,1ppm de NOx, presentando las
graficas donde se visualiz6 el comportamiento de la variacion de NOx. Conclusion: los valores
obtenidos muestran que la variacion de NOx en el proceso de combustion tiene dos aristas de
analisis, en la primera fase de la prueba de marcha ralenti tenemos una reduccion de -40,25% ppm
de NOx y en la segunda fase de la prueba de aceleracion se reduce -66,14ppm NOX, todos los
datos obtenidos se procesaron mediante la herramienta estadistica ANOVA donde se demuestra
la variacion de datos que concluyen la investigacion realizada dentro de los parametros de
funcionamiento del motor de combustion ciclo otto.

Palabras claves: Variacion de NOx, Adicion de hidrogeno, Analisis de gas NOx, ANOVA

Abstract.

Introduction: The emission of polluting gases produced by the Otto cycle internal combustion
engine is focused on NOx gas, because it causes respiratory diseases in humans. This research
article will seek to demonstrate the findings of the analysis regarding the combustion process with
the addition of hydrogen, differentiating the combustion process of the Otto cycle engine in order
to quantify the NOx variation through the gas analyzer. Methodology: A quantitative
investigation was applied using an experimental method and the observation of data that were
measured by the gas analyzer and the NTE INEN 2349 standard. For data manipulation through
the amount of hydrogen injected into the intake manifold. Obtaining a record of variables that
allow applying the ANOVA analysis of variance in order to be able to demonstrate the hypothesis.
Result: the results showed that by injecting hydrogen into the combustion process it was possible
to obtain the variation of values from 12.7 to 4.3 ppm of NOX in the test regime in acceleration
and in the case of the idling regime of 23.6 at 14.1ppm of NOX, presenting the graphs where the
behavior of the NOx variation was visualized. Conclusion: the values obtained show that the
variation of NOx in the combustion process has two edges of analysis, in the first phase of the
idling test we have a reduction of -40.25% ppm of NOx and in the second phase of the acceleration
test is reduced -66.14ppm NOX, all the data obtained were processed using the ANOVA statistical
tool where the variation of data that concludes the investigation carried out within the operating
parameters of the otto cycle combustion engine is demonstrated

Keywords: Variation of NOx, Hydrogen addition, Nox gas analysis, ANOVA
11



Introduccion

Una de las interrogantes que se plantea en esta investigacion busca demostrar el efecto
que tiene el hidrogeno en el proceso de combustion del motor de ciclo Otto, tomando las
mediciones de gases de combustion en el tubo de escape el cual es el resultado obtenido en
forma cuantitativa, se ha focalizado en el gas NOx para analizar su variacion de los datos
atreves de pruebas ciclicas que permitan realizar una caracterizacion de su comportamiento.

La constante evolucion de las tecnologias referente a la reduccion de gases
contaminantes es hoy en dia un tema de analisis el cual lleva cuestionar cuanto tiempo de vida
le queda al motor de ciclo Otto, ya que las exigencias son cada vez més condenatorias por parte
de las organizaciones gubernamentales, las cuales han desarrollado regulaciones, estableciendo
asi limites maximos permitidos de emisiones contaminantes para la industria automotriz, dentro
de los organismos segun la afirmacion, Sanchez, et al., (2018),

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
la Agencia Europea del Medio Ambiente (EURO), la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
la Junta de Recursos del Aire de California (CARB) y la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), a través de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estos organismos controlan la
generacion del didxido de carbono (CO2), monodxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO2),
oxidos de nitrégeno (NOX), hidrocarburos (HC) y el material particulado (PM), estos
organismos antes citados, su principal objetivo es asegurar la calidad del aire para mitigar la
polucion de las grandes industrias automotrices (pp. 10-18), Pero en nuestro pais Ecuador, es un
temas que no se encuentra al cien por ciento aplicable ya que en la (Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2349 seccion 5.1.1.10), no se establece el proceso de medicion de los NOx a los
motores de ciclo otto, teniendo en cuenta que en dicha normativa no se menciona la medicion de
NOx, para analizar los gases se exige que el equipo tenga una actualizacion a 5 gases, siendo el
ultimo los NOx pero no se la toma en el proceso de medicidn, por tal motivo esta investigacion
se centra en un articulo realizado por Stalin Benavides, M. D.(UIDE) “Adicion de 0,5 L / min
de Hidrégeno, como medida para reducir de emisiones contaminantes de 3 a 4 %, comprendida
hasta un 25% de carga, en los ciclos del motor otto”.(Benavides, 2020, pp. 3).

Teniendo en cuenta que en dicha investigacion se enfoca en una medida para reducir los gases
contaminantes como es: el dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO) y los
hidrocarburos (H), segtn los que se estipula la normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2349
seccion 5.1.1.10, por tal motivo esta investigacion busca evidenciar la variacion que existe en
cuanto a los NOx, y saber que sucede con este gas, de esta forma contribuir con el desarrollo
tecnologico para la industria automotriz sin descuidar los NOx, ya que este gas es nocivo para
la salud humana por tal motivo que las organizaciones antes mencionadas buscan la reduccién
de los NOx para mitigar la polucion del planeta. Los 6xidos de nitrogeno como los conocemos
engloban tanto al monoxido (NO) como al didxido de nitrégeno (NO2), siendo este tltimo el
principal gas con efectos negativos a la salud humana (Inflamacion o afecciones de las vias
respiratorias) ya que el (NO) al no oxidarse de una forma tan facil permite la generacion de
(NO2) una vez que esta presente en la atmosfera.(Miles de millones de personas siguen
respirando aire insalubre: nuevos datos de la OMS - OPS/OMS | Organizacién Panamericana de
la Salud, 2022).

Cabe mencionar que esta informacion es actualizada del mes de abril 2022, de la base de
datos de calidad del aire de la OMS, tenemos datos presentes de la primera medicion de NOx en
tierra dando como resultado que los didxido de nitrogeno (NO2), material particulado de un
diametro igual o inferior a 10 um (PM 10 ) o igual o inferior a 2,5 pm (PM 2,5 ) con el objetivo
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de representar un promedio para la ciudad o pueblo en su conjunto, los datos obtenidos segun la
ONU afirman que dicho particulado se ha sextuplicado la notificacion de datos, desde la puesta
en marcha de la base de datos en 201, (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demogréfico Plaza San Juan de la Cruz, 10 28071 Madrid Espaiia, Oxidos de Nitrogeno 2020).
Es por ello por lo que dicho gas se lo lleva al punto de analisis para buscar una solucion
medioambiental, en nuestro medio tenemos una investigacion realizada por Stalin Benavides,
M. D. (UIDE) el cual extiende una alternativa para reducir emisiones contaminantes mas no se
analiza los NOX, con la presente investigacion de la variacion de NOx se pretende buscar los
hallazgos del comportamiento de la combustion con la adicion de hidrogeno en el motor ciclo
Otto.

Fundamentacion Tedrica

En la busqueda de las investigaciones referentes al analisis del comportamiento de los
NOx en la actualidad tenemos un problema que no se lo presta con la debida atencion, es por
ello por lo que es necesario entender por qué se generan los NOx, para lo cual tenemos un
boletin técnico Oxidos de nitrégeno (NOX), ;por qué y como se controlan? Publicado EPA
(Environmental Protection Agency) “Las emisiones de NOx provenientes de la combustion son
principalmente en la forma de NO. De acuerdo con las ecuaciones Zeldovich, el NO es
generado hasta el limite del oxigeno disponible (alrededor de 200,000 ppm) en el aire a
temperaturas por encima de 1300°C (2370°F). A temperaturas menores de 760°C (1,400°F), el
NO es generado a concentraciones mucho mas bajas o no se genera en absoluto. El NO de
combustion es generado en funcion de la relacion aire a combustible y es mas pronunciado
cuando la mezcla esta del lado magro en combustible de la relacion estequiométrica 50 (la
relacion de las sustancias quimicas que entran en reaccion). Las ecuaciones Zeldovich son:
N2+0->NO+N
N+02->NO+0
N +OH->NO + H”.

Segun la afirmacion, Veintimilla, P.F. (2019), “los motores de combustion interna
generan 6xidos de nitrogeno con proporcion variable de NO y NO2, por consiguiente, es
necesario presentar investigaciones respecto a las afecciones de estos gases en la salud humana”
(pp--23). Una de ellas relaciona de forma directa a los dioxidos de nitrogeno (NO2), el cual es
emitido principalmente por los motores diésel y gasolina y “Se lo asocia con una estimacion de
10 000 muertes prematuras por PM 2.5 y el ozono en la poblacion adulta mayores de 30 afios se
las puede asociar y atribuir a las emisiones de NOx, como lo menciona en un articulo publicado
por la ONU” (Jonson, et al., 2017, p. 2-6).

En el mismo boletin técnico Oxidos de nitrégeno (NOX), ;por qué y como se controlan?
Publicado EPA (Environmental Protection Agency) citado anteriormente expresa que “Los
automoviles y otras fuentes moviles contribuyen alrededor de la mitad de los NOx que son
emitidos. "Las calderas de las plantas termoeléctricas producen alrededor del 40% de las
emisiones de NOx provenientes de fuentes estacionarias." (Hojas de datos EPA: Oxidos de
Nitrogeno (NOx), Estrucplan). Las emisiones sustanciales provenientes de fuentes
antropogénicas tales como las calderas industriales, incineradores, turbinas de gas, motores
estacionarios de dié¢sel y de encendido por chispa, fabricas de hierro y acero, manufactura de
cemento, manufactura de vidrio, refinerias de petroleo, y manufactura de acido nitrico. " Las
fuentes naturales o biogénicas de 6xidos de nitrogeno incluyen los relampagos, incendios
forestales, incendios de pastos, arboles, arbustos, pastos, y levaduras." (Hojas de datos EPA:
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Oxidos de Nitrogeno (NOx), Estrucplan) Estas fuentes diversas producen diferentes cantidades
de cada oxido. Las fuentes antropogénicas se pueden mostrar aproximadamente como Fuentes
Moviles 50%, Plantas Termoeléctricas con 20%, Todas las Demas 30%".

Por otra parte. Hernandez, E.J.A. et al. (2016), afirma que “para el analisis de este gas
(NOx), se desarrolld la espectroscopia Optica de absorcion diferencial con multiples ejes (MAX-
DOAS) el cual es un instrumento de medicion espectroscopia de absorcion Optica la cual
permite medir los NO2 en diferentes angulos de elevacion para saber la cantidad de
concentracion de este gas, esta investigacion esta direccionada a la ciudad de México”, (p. 4)

Existe un articulo, en el cual la investigacion de Zhao, Huang, Yu, Guo, Li y Wang.
(2022), “hacen hincapié de una combinacion ideal, entre tres sistemas, el primero el modo GDI
(Gasoline Direct Injection), un sistema de adicion de HHO (hidrogeno), y por ultimo un
sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation), en esta investigacion de gran aporte cientifico
ratifica que en condiciones pobres, al tener 16L/min HHO y 6% < EGR < 12% es la
combinacion 6ptima, la cual mejora efectivamente la combustion del motor y emisiones del
motor gasolina, dichas emisiones se comportan de la siguiente manera el monoxido de carbono
(CO) y los hidrocarburos (HC) en general disminuyen al tener un mayor aumento del HHO, el
HHO en 16L/min y la EGR menos del 6%, el CO y los HC estan siempre en descenso pero los
oxido nitrico(NO), este gas no se mantiene al contrario aumenta el HHO aumenta la generacion
de NO, es por ello que la condicion ideal mantener una combustion y unas emisiones estables en
condiciones pobres es la que se menciond anteriormente 16L/min HHO y 6% < EGR < 12%. (p.
2-4). Cabe mencionar que en esta investigacion se analiza en condiciones pobre y la adicion de
hidrogeno esta disefiada con relacion a un motor GDI, y la investigacion desarrollada esta
enfocada en un motor de inyeccion multipunto, en el cual la temperatura de la camara del motor
es menor al motor GDI. Dentro de los procesos para mejorar la generacion de NOxX se tiene
varias investigaciones, luego de un minucioso estudio se presenta la siguiente investigacion en
la cual, Leishman, Mazzone, Sun, Bekris, Papaioannou, Li, y Garcia. (2023) “analizan los
sistemas cataliticos mas eficientes, de la cual una se destaca, la reduccion catalitica selectiva
(SCR) de NOx, utilizando un reductor a base de amoniaco siendo este generalmente urea, esta
tecnologia esta liderando el mercado a nivel mundial, como medida para reducir y controlar los
NOx en vehiculos de motores de combustibles fosiles, los catalizadores SCR disponibles
comercialmente pertenecen a tres categorias principales, que se implementan de acuerdo con el
entorno de los gases de escape: zeolitas basadas en hierro (Fe), zeolitas basadas en cobre (Cu) y
basadas en vanadio (V)”. (p. 4-6). Una investigacion respecto al Estudio comparativo del uso
del hidrogeno frente a combustibles fosiles en motores de combustion interna en Buques,
Calatayud, J.J.de T. et al. (2017). “Menciona que el HHO trabaja aun en una condicion de
mezcla pobre, en la cual la cantidad de combustible es menor de la cantidad estequiométrica
necesaria para el proceso de combustion como tal (Aire- combustible), por tal motivo en la
investigacion resalta que al adicionar el hidrogeno lo que se genera que el proceso de
combustion sea mas completo, generando asi una temperatura final de combustion mas baja, por
consiguiente, se reducen la generacion de NOx” (p.6-7).

Conforme a las investigaciones realizadas las cuales estan expuesta a cualquier analisis,
se puede decir que los NOx, son generados por altas temperaturas de combustion en el caso del
motor de ciclo otto, y al ingresar un gas con mayor poder caldrico que el combustible local
ocasiona que la unidad de gestion de control reajuste pardmetros de adicion de combustible a la
mescla permitiendo asi que la falta de combustible sea compensado por el hidrogeno esto
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ocasiona como se lo dijo anterior mente que los NOx se reduzcan por que la mezcla con
hidrogeno genera una combustion mas completa, y lo que ocasiona que los gases bajen, en
condiciones pobre nivel de rpm relanti.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un motor de ciclo otto dicho vehiculo es
de iguales caracteristicas utilizadas en la investigacion de “Adicion de 0,5 L / min de
Hidrogeno, como medida para reducir de emisiones contaminantes de 3 a 4 %, comprendida
hasta un 25% de carga, en los ciclos del motor otto” (Benavides, 2020), con la finalidad de no
afectar o suftrir toma de datos que alteren el escenario contemplado en dicha investigacion

Para el proceso de medicion se utilizé un equipo; Brain Bee el equipo es origen italiano;
cumple con la norma de calidad Europea NORMA UNE 8251:2004 de igual manera con la
norma alemana (ISO 9001), para la generacion de hidrogeno se utilizé un equipo de las mismas
caracteristicas de la investigacion mencionadas en la cita (Benavides, 2020), este equipo es un
H5 de produccion americana. En la Tabla 1 se describe de forma detalla las especificaciones
técnicas de cada equipo.

Temp. Aceite
Sonda de NOx

Tabla 1
Caracteristicas técnicas de los materiales
Marca Chevrolet
Modelo Optra
Version 1.789 LT
Potencia: 122 ¢v (90 kW - 121 hp)
Motor 4 cilindros (motor en linea)
Cilindrada 1799 cm
Distribucion: 16 valvulas
Relacion de Compresion 9-1
MOTOR Par maximo 165 Nm (4000 tr/min)

Trasmision Traccion delantera, caja manual
Peso medio 1211 kg
Relacién consumo / potencia  10.3 cv/L
Modelo H5

EQUIPO DE Corriente DC-12V

HIDROGENO Consumo 5 Amp/hora
Capacidad Litro /minuto 1.5 It/min
Marca Brain Bee
Modelo AGS688
Caracteristicas técnicas Valores
co De 0 A 9.99 %vol.
CO2 De 0 A 19.9 %vol.
HC he xano De 0 A 9999 ppmvol
02 De 0 A 25 %vol.
Lambda De0.5AS5
ANALIZADOR ' Revoluciones De 300 A 9990 rpm
DE GASES

de 20 A 150 °C
Prueba continua.

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza, basado en "Manuales de Usuario y Reparacion
Chevrolet", (2020), FORCE Technology, (2020), Globaltech, E. (2020).
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Dentro de la investigacion, (Benavides, 2020), se resume los materiales utilizador en
dicha investigacion, de tal manera que dichos materiales estan descritos y permite replicar las
condiciones para investigacion, mediante la obtencion de datos se permite analizar de una
manera especifica los valores arrojados por el analizador de gase, gracias al tener un motor muy
versatil es posible aplicar de forma indirecta el hidrégeno permitiendo asi que las lecturas de
datos sean lo mas objetivas, cabe mencionar que el equipo de analizador de gases AGS688, se
encuentra homologado y con la calibracion durante el afio en curso, esto permite que los datos
obtenidos tengan un respaldo de dicha homologacion como tal, este equipo mediante una sonda
de NOx permite analizar este gas en los motores de ciclo Otto con combustible gasolina.

Esta investigacion se la realizo en la ciudad de Quito, segun como lo afirma, Vincenti, Moscoso,
Jacome, Palacios y Villacis, (2020), “Los cuales mencionan que la ciudad de Quito se encuentra
2850 msnm, cabe recalcar que se tiene una presion atmosférica de 72.795 kPa y no esta demas
mencionar que la temperatura ambiente tiene un promedio de 300 K. (p. 2-4).

Teniendo en cuenta estas variantes, se establecio tres etapas.

La primera etapa, iniciamos el precalentamiento por parte del equipo Brain Bee para
ello es necesario seguir todas las instrucciones ver el Anexo 9, de igual forma se realiza un
calentamiento del motor de ciclo Otto hasta la temperatura de operacion 85 — 95°C, para realizar
cada una de las pruebas, con la finalidad de que cada uno alcance una temperatura de ciclo de
trabajo esto permite que la temperatura por parte del motor de ciclo Otto, no afecte a la toma de
datos ya que al estar fuera de temperatura de operacion el motor, la unidad de control (ECU)
realizara ajustes para los parametros de pulsos de inyeccion, enriqueciendo la mezcla aire-
combustible para alcanzar la temperatura de operacion, todo esto se lo realizo con la finalidad
de que no secabe mencionar que dicho procedimiento solo se lo realizo en al iniciar esta primera
etapa.

Graficol
Precalentamiento del Analizador de gases y el Motor del Vehiculo

- dgstvin

PRUEBA ESTANQUEIDAD PARA SALIR m

CALENTAMIENTO

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza
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Continuando con la fase calentamiento el equipo requiere una prueba se estanquidad
para testear que el ducto de la sonda se encuentre hermético y esto no afecte a la lectura de
datos, para ello es necesario seguir las instrucciones que se muestran en el grafico 2, una vez
que concluido el testeo se presiona F1 para continuar.

Grafico 2
Prueba de estanquidad y Auto calibracion del equipo AGS688

PRUEBA ESTANQUEIDAD PARA SALIR S TEST OFICIAL

ANTES DE EMPEZAR LA PRUEBA ESTANQUEIDAD
CERRAR LA ENTRADA DE GASES Y PULSAR <F1>
AUTOCERO

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza

Se procede a colocar toda la informacion inicial del vehiculo antes de empezar a realizar
las mediciones, cabe mencionar que es fundamental colocar el aditamento del equipo el cual
analiza la temperatura del motor; temperatura de operacion 85°C para poder ingresar al bucle de
testeo; y las RPM del motor como se muestra en el grafico 3, esto valida que las lecturas que se
va a testear tenga los parametros iniciales del motor ciclo Otto y no se vean afectadas de alguna
forma, siendo estas las condicionales del equipo para poder realizar las pruebas con el programa
del analizador de gases.

Grifico 3
Colocacmn de la sonda y estabilidad de datos Equipo Ags688

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza

En la segunda etapa, es determinate ya que se procede a realizar un ciclo de 10 pruebas,
las cuales comprende mediante la normativa NTE INEN 2349, en estas primeras pruebas la
condicional es sin la adicion de hidrogeno, posterior se repite un ciclo de 10 pruebas con la
condicional es con Hidrogeno.Para la toma de datos mediante el analizador de gases se utilizo la
normativa NTE INEN 2349, la cual especifica el tiempo de 30 en aceleracion con un régimen de
motor de 2400 — 2600 RPM, después de cumplir con este tiempo, pasa contabilizar 30 segundos
donde se realiza la toma de datos de la prueba de régimen de Ralenti comprendida 500 — 1200
RPM, este ciclo de 10 pruebas se las realizo de manera continua con la finalidad de evitar que
las lecturas tengan variaciones en las condiciones iniciales descritas en la primera etapa.
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Uno de los hallazgos que se pudo evidenciar en las primeras pruebas con el analizador
de gases que fueron medidas en la salida de cafio de escape, ocurria una minima variacion del
NOx y los valores no eran relevantes, lo cual llevo a indagar otra ubicacion del sistema de
escape para toma de datos, la alternativa viable fue realizar una perforacion en la parte posterior
del catalizador para obtener una valores de los NOx maés relevantes para su analisis, la
justificacion para este hallazgo es que la temperatura de sistema de escape en el cafio de salida
al tener una trayectoria de los gases por el sistema de escape, intercambiaba la temperatura con
la atmosfera y los valores de los NOx decrecian.

Grifico 4

Colocacion de la sonda en la parte posterior del escape, perforacion del escape post-

catalizador
<

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza

En la tercera etapa se aflade hidrogeno de forma indirecta, es decir, que se afiade en
forma de gas en la admision en las cantidades antes en mencion, para lo cual, se instala el
equipo HS generador de hidrégeno directo a la bateria para que pueda realizar el proceso de
electrolisis, como se muestra en el grafico 4, con esta condicionante se procede a realizar el
procedimiento similar de la fase dos, permitiendo asi tomar 10 ciclos de pruebas, pero con
adicion de hidrogeno

Grafico 5:

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza

Para determinar la variacion NOx se analizar en funcion de la relacion lambda, esto
permite ser procesados los datos mediante la herramienta estadistica de varianza (ANOVA),
Anexo 17-20, con el objetivo de sustentar la parte metodologica de la investigacion, donde la
investigacion partes de dos métodos, el cuantitativo por la herramienta estadistica ANOVA y
experimental con la toma de datos de forma practica mediante el analizador de gases.
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Resultados y discusion

Para la prueba a régimen de ralenti de 700 a 1200 RPM a un régimen de ralenti 25 % de
carga de motor, se obtuvieron 10 datos de los cuales como se menciono se basé en los NOX y el
factor LAMBDA, con la finalidad de establecer la relacion con y sin adicion de hidrégeno para
lo cual se encuentran detallados en el Anexo 17 y 19, de lo cual establecimos los promedios de
dicho gas, incluyendo el factor lambda y el analisis de varianza (ANOVA), especificados en la
tabla 2.

Tabla 2
Promedios de prueba estatica etapa uno y dos

23,6

- 1,0743 1,0721 0,71060359 4,41387342

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza

14,1 49,7397428 4,41387342

Para la prueba en aceleracion de 2400 a 2600 RPM, la toma de datos como tal se
encuentran en el Anexo 18 y 20, de igual forma se obtuvieron los promedios tanto del NOX, el
factor Lambda y el analisis de varianza (ANOVA), como se especifica en la tabla 3

Tabla 3
Promedios de prueba Dinamica etapa uno y dos.
Tipo de Gas Gasolina Gasolina +H ANOVA
F F. critico
NOX ppmVol 12,7 4,3 121,655172 4,41387342
Lambda (-) 1,0361 1,0336 0,0401691  4,41387342

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

Con respecto al analisis de la prueba en ralenti los datos establecidos en la tabla 2,
presentan variacion porque estan sustentados en analisis de varianza (ANOVA), a un 98% de
confiabilidad, en el caso de los NOx; los cuales son el objeto de analisis; presenta un descenso
significativo ya que tiene un promedio de 23,6 (ppmVol), reduce a un 14,1 (ppmVol) al utilizar
gasolina mas hidrogeno de forma indirecta, por lo tanto en el analisis de varianza se tiene que
su factor F de 49,7397428 siendo su factor critico 4,41387342 por tal motivo se rechaza
rotundamente a la hipotesis nula, ya que el fator F, es superiores al F critico, en el caso de
Lambda no sucede lo mismo ya que la variacion promedio es minimo comprendida en 1,0743 se
reduce a 1,0721 y en este caso Factor F es de 0,71060359 siendo su factor critico 4,41387342
por tal motivo se acoge a la hipotesis nula, ya que el fator F, es inferior al F critico, del tal
manera que mejora Lambda pero para el andlisis de varianza no es significativo, con ello no se
prende decir que ese cambio significativo no afecte a mejorar la relacion estequiométricas, ya
que la teoria expresa que mientras mas se aproxime el factor lambda a 1 la generacion de gases
contaminantes es menor, y ese minimo cambio ve reflejado en la generacion de NOX.
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En la prueba en aceleracion tiene una similitud con los NOXx, existe un decrecimiento
significativo de 12,7 (ppmVol), el cual se reduce a un valor de 4,3 (ppmVol) al utilizar
gasolina mas hidrégeno de forma indirecta, por lo tanto en el analisis de varianza se tiene que su
Factor F de 121,655172 siendo su factor critico 4,41387342 por consiguiente se rechaza a la
hipétesis nula, ya que el fator F, es superiores al F critico, en el caso de Lambda no sucede lo
mismo al igual que el caso anterior ya que su variacion promedio es minimo de un valor
promedio un promedio de 1,0361 y se reduce a 1,0336 y en este caso Factor F es de 0,0401691
siendo su factor critico 4,41387342 por tal motivo se acoge a la hipotesis nula, ya que el fator F,
es inferior al F critico, del tal manera que mejoramos Lambda pero para el analisis de varianza
no es significativo, este analisis como tal permite entender que al ingresar un gas de cierta forma
mejora la mezcla aire combustible y enfria la camara esto se ve reflejado en el decrecimiento de
los NOx, ya que estos gases son generados por temperaturas promedio 760°C. A continuacion,
presentamos de forma esquematica el comportamiento de los NOX y Lambda, conforme a los
datos obtenidos del Anexos 17-20.

Analisis de gases

En el caso del Factor Lambda de la prueba de ralenti en un rango de 700 a 1200 RPM a
un régimen de ralenti 25 % de carga de motor analizamos que al adicionar hidrégeno como tal,
este factor se aproxima a uno, como se puede observar que la linea de color naranja la cual se
encuentra mucho mas estable versus la linea de color azul como se puede apreciar en el grafico
6, esto da a interpretar, que el comportamiento de lambda al estar mas estable y préoximo a uno
mejora en el descenso de la produccion de NOx, permitiendo asi entender que la mezcla es mas
estequiomeétrica esto es gracias al Hidrogeno para lo cual es necesario ver y apreciar la tabla
siguiente.

Grafico 6
Grafica de datos del Factor Lambda, de la prueba estatica

Lambda [-] Marcha minima

Gasolina Gasolin + H

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

En el caso de los NOX de la prueba en ralenti en un rango de 700 a 1200 RPM a un
régimen de ralenti 25 % de carga de motor, se analizd que, al adicionar hidrogeno, desciende
notalmente los NOx como se apreciar en el grafico 7, en la linea de color naranja versus la linea
de color azul en la cual solo se utiliza gasolina local, este cambio es muy favorable para las
nuevas tecnologias las cuales buscan alternativas de caracter cientifico para mejorar el motor de
ciclo Otto, enfocados en la reduccion de emisiones contaminantes y en especial en los NOX, los
cuales por normativa no son medidos en vehiculos de gasolina pero ante los organismos de
control ambiental es un gas contaminante al cual se debe dar el mismo interés que los otros
gases los cuales con medidos por normativa.
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Grifico 7
Grafica de datos de los NOX, de la prueba estatica.

Nox [ppmVol] Marcha Minima

Gasolina Gasolin+ H

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

En el caso de Lambda de la prueba en aceleracion de 2400 a 2600 RPM, se obtuvo un
pico de desfase al adicionar el Hidrogeno de forma indirecta el factor se alejo de uno pero
rapidamente la grafica se normaliza como se puede apreciar la linea de color naranja del grafico
8, luego de eso pudo apreciar una tendencia de aproximacion, mientas mas mediciones se
realiza los datos se vuelven a repetir, es asi que a partir de la medicién numero 6 lambda cada
vez aproxima mas a uno, conforme se realizaba las mediciones permitiendo asi interpretar que
la adicion de hidrogeno no solo mejora de forma momentanea, al contrario se deberia realizar
una investigacion del comportamiento de este gas al ser adicionado a largo plazo.

Grifico 8
Grafica de datos de Lambda, de la prueba dindmica.

Lambda [-] a 2500 RPM

Gasolina Gasolin + H

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

Para finalizar se analiza el NOx de la prueba en aceleracion de 2400 a 2600 RPM, en la
cual la mejora es notable en la grafica de los datos, tanto del analisis de varianza como de forma
grafica, es asi, que en el grafico 9 la linea de color naranja la cual representa la generacion de
NOx al adicionar hidrogeno al combustible local; en las condiciones antes en mencion;
permitiendo visualizar que dicha linea se encuentra muy alejada de la linea de color azul, la
cual representa la generacion de NOx al utilizar solo gasolina local, dando a entender que al
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adicionar el hidrégeno en las cantidades mencionadas tenemos cambios favorables de la
generacion de NOx.

Grafico 9
Grafica de datos de los NOX, prueba dindmica.

Nox [ppmVol] a 2500 RPM

Gasolina Gasolin+ H

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

Conclusiones

Al utilizar el método cuantitativo y siendo técnico en la investigacion con la prueba a
ralenti en un rango de 700 a 1200 RPM a un régimen de ralenti 25 % de carga de motor, se
obtuvieron 10 datos de los cuales se obtuvieron los promedios, siendo este un dato extraido del
analisis de varianza ANOV A, estos datos permiten establecer porcentajes de disminucion con la
finalidad de aclarar la reduccién de los NOX, con relacion a una mejora minima del factor
lambda. Como se menciono la investigacion parte de la variacion de NOX y el factor LAMBDA
de forma puntual, de tal manera la mejora con y sin adicion de hidrogeno se lleva a cabo en esta
investigacion, en el régimen ralenti de 700 1200 RPM se determind que la adicién de hidrogeno
de forma indirecta en la admision permite reducir los NOx, como se lo establece los promedios
en la Tabla 2, de los cuales se realizo los porcentajes de mejora en el grafico 4.

Tabla4
Porcentaies de variacion irueba en ralenti de 700 a 1200 RPM
NOX ppmVol 23,6 14,1 -40,25423729
Lambda (-) 1,0743 1,0721 -0,204784511

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

En el caso del factor Lambda la reduccion que representa la aproximacion a 1, es decir
la relacion aire—combustible (14,7 gramos de aire por cada gramo de gasolina) entre la masa de
aire y la de un combustible (liquido o gaseoso), presentes dentro de un proceso de combustion,
cuando esta relacion es ideal en los porcentajes antes mencionados, tedricamente la generacion
de gases contaminantes es cero, pero en de forma practica no sucede eso ya que el oxigeno no se
lo tiene en condiciones ideales; ya que es una prueba practica donde hay variables
medioambientales que influyen; dicho esto el porcentaje de reducciéon de Lambda encontrado en
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la investigacion es de 0,2048%, esta minima reduccion de aproximacion a uno mejora
rotundamente la generacion de NOXx de tal manera que en la tabla 4, los NOx se reducen en un
40%, con una gran ventaja que el comportamiento de generacion de este gas es mas estable
versus al utilizar solo combustible local, por tal motivo este cambio es muy favorable para las
nuevas tecnologias, las cuales buscan alternativas de caracter cientifico para mejorar el motor de
ciclo Otto, y esta investigacion aporta una alternativa viable para reducir este gas NOx, el cual
cabe mencionar que en nuestro pais Ecuador, por normativa no esta sujetos a medicion, pero los
organismos internacionales como es la Convencién Marco de las Naciones Unidas, la Agencia
Europea del Medio Ambiente, la Agencia de Proteccion Ambiental, la Junta de Recursos del
Aire de California y la Organizacion de las Naciones Unidas, mediante la Organizacion
Mundial de la Salud, controlan la generacion del dioxido de carbono (CO2), monodxido de
carbono (CO), dioxido de azufre (SO2, hidrocarburos (HC), el material particulado (PM) ), y los
oxidos de nitrogeno (NOX), [1], los cuales son el sujeto de analisis de la investigacion.

En el caso de la prueba en aceleracion de 2400 a 2600 RPM, de igual manera la relacion
Lambda se tiene una reduccién mayor de 0,2412% versus la prueba estatica de 700 a 1200
RPM, en la cual se redujo 0,2047%, si se analiza estos valores la diferencia de ellos es de
0,0365% esta minima diferencia se puede apreciar cémo afecta directamente a la generacién de
NOX en la prueba dinamica como se puede apreciar en la Tabla 5.

Tabla §
Porcentajes de variacion prueba en aceleracion de 2400 a 2600 RPM
Tipo de Gas Gasolina Gasolina +H Porcentaje %
NOX ppmVol 12,7 4.3 -66,1417323
lambda (-) 1,0361 1,0336 -0,24128945

Fuente: Joel Perugachi. Daniel Espinoza

Los datos como se pueden apreciar en la Tabla 5, la reduccion de NOx, en las
condiciones especificadas teniendo en cuenta que la aproximacion de Lambda es de 0,24 %, los
NOX se reducen 66,14, lo cual permite interpretar que la adicion de hidrégeno en la cantidad
mencionada en el articulo es de caracter favorable para el medioambiente y de gran aporte
cientifico.

Todos los datos de obtencion, se sometio al analisis de varianza ANOVA, permitiendo
asi saber si dichos cambios son significativos o no, como en el caso del factor Lambda el cual se
redujo 0,20% en la prueba em ralenti y 0,24% en la prueba en aceleracién, segun la herramienta
estadistica ANOVA Lambda no sufre un cambio significativo, por tal motivo se acoge a la
hipdtesis nula, con ello se quiere decir que ese pequefio cambio no afecte a mejorar la relacion
estequiométricas, ya que la teoria menciona que mientras mas se aproxima al factor lambda a 1
la generacion de gases contaminantes es menor, y ese minimo cambio lo se puede observar
reflejado en la generacion de NOX, el cual se ve afectado de forma favorable y se rechaza la
hipétesis nula, por tal motivos todo esto es necesario ya que la estadistica como tal permite
afirmar o negar de forma numérica un acontecimiento planteado, en base a datos numéricos.
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Los datos obtenidos de la investigacion, respecto a los niveles de NOx, son apreciables
en cuanto a su descenso, por consiguiente tenemos que, en marcha minima (700 a 1200RPM)
descienden un promedio de 40 %, y en aceleracion (2400 a 2600 RPM) del 66%, este descenso
de NOx, permite entender que la adicion de hidrogeno en condiciones del maximo vacio del
motor es menos eficiente que en condiciones de aceleracidn, esto despliega futuras
investigaciones, para enfocarse en la adicion de hidrogeno de una forma dinamica, utilizando
una sonda para monitorear los NOx en el mismo vehiculo, cabe mencionar que el descenso de
este gas no quiere decir que las enfermedades de afeccion respiratoria desaparezcan al contrario,
esta adicion de hidrogeno permite mitigar los efectos prematuros de afecciones respiratorias,
teniendo en cuenta que este gas permanece en la atmosfera a nivel de la superficie por largos
periodos de tiempo, si reducimos sus niveles de generacion por consiguiente mejoramos el
porcentaje de muertes por calidad de aire, teniendo en cuenta que segun la publicacion de la
OMS, (2019) “menciona que el 37 % de las muertes prematuras, tienen relacion directa con la
contaminacion del aire, dentro de los contaminantes se encuentra los NOx”, es asi que esta
investigacion es viable para reducir las muertes generadas a causa de este gas, ya que segun la
afirmacion, de Veintimilla, P.F. (2019), “este gas esta asociado con una estimacion de 10 000
muertes prematuras por PM 2.5 de NOx” y si se reduce los porcentajes de generacion de NOx,
por consiguiente si se baja la generacion de PM de NOx también se reduce el numero de
muertes prematuras.

Toda la informacion recolectada se permite mencionar, que no existe una investigacion
en la cual se describa el porcentaje o numero de muertes anuales que se ocasionan a causa de
este gas de forma directa, ya que actualmente la OMS solo tiene porcentajes globales de
contaminacion del aire, en el cual esta incluido los NOx, como gas contaminantes y en la
investigacion de Veintimilla, P.F. (2019), solo describe una estimacion de 10 000 muertes
prematuras, pero no es un dato exacto ya que la ONU siendo un de los entes reguladores en
cuanto a la calidad del calidad no tiene una investigacion respecto a lo antes en mencion.

Toda la investigacion ha generado datos positivos, siendo estos sujetos de analisis y
experimentacion, enfocados a futuras investigaciones.

Hallazgos de la Investigacion

Se ha considerado necesario y fundamental afiadir un hallazgo de la investigacion ya
que esto toma otra cosmovision del proceso de medicion de NOx en motores combustion
interna permitiendo asi que esto sea un punto de caracter cientifico de investigacion, diciéndolo
de esta forma el hallazgo que encontramos en el proceso de medicion de los NOx es el
siguiente:

Una vez que empezamos a realizar las mediciones como se lo muestra en el Anexo 10,
la primera medicion tenia un tendencia de captar solo picos de NOx, es decir solo por intervalos
alternativos la sonda captaba NOx, y luego teniamos NOx en 0, por consiguiente se tomo la
decision de realizar una perforacion como se lo muestra en el Anexo 10 (paso 1) esta
perforacion esta posterior al Catalizador, con la finalidad de verificar y reafirmar el
acontecimiento suscitado, pero en dicha medicion los NOx, se mantenian estables es decir la
sonda captaba en todo momento los NOx, permitiendo realizar las pruebas, de tal manera que la
medicion de este gas se ve afectado por la estructura del escape, siendo este un punto de gran
aporte cientifico, ya que la trayectoria del sistema de escape permite intercambiar la temperatura
de los gases con la atmosfera dando como resultado en el cafio de escape de la salida la
reduccion de los NOx.
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ANEXOS INTRODUCCION

Objetivo General

Analizar la variacion de NOx con la adicion de 0,5 L / min de Hidrégeno,
como medida para reducir de emisiones contaminantes de 3 a 4 %,
comprendida hasta un 25% de carga, en los ciclos del motor otto.

Objetivos Especificos

* Medir valores de NOx del motor otto mediante la normativa Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 349

* Observar la variacion de gases NOx en las pruebas ciclicas con la adicion
de 0,5L / min de Hidrégeno mediante los reportes del analizador de gases
aplicando la normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349

* Interpretar los datos obtenidos en las mediciones ciclicas de NOx con la
adicion de 0,5 L / min de hidrogeno aplicando herramientas estadisticas.

Pregunta de investigacion

(Cudl es la variacion de los NOx al adicionar el Hidrogeno en el proceso de
combustion del motor otto?

(Qué equipo se va a utilizar para la toma de datos en el analisis de los NOx
respecto a la adicion de hidrogeno?

(Como se va a interpretar los datos del comportamiento de los NOx, al
adicionar el hidrégeno a la combustion del motor otto?

Fundamentacion del problema (Importancia y Justificacion)

Con la finalidad de contribuir, al estudio de los gases contaminantes
generados por vehiculos con motores de ciclo otto, se ha enmarcado en
analizar la generacion de NOx, y el comportamiento al adicionar hidrogeno
de forma indirecta en el colector de admision utilizando gasolina
comercializada en Ecuador, este es un estudio de innovacion tecnologica el
analisis de los NOx considerando que la adicion de Hidrogeno a un motor de
gasolina, fue sustentada como medida de reduccion de los hidrocarburos y
los mondxidos de carbono, pero es necesario analizar que sucede con los
NOx, ya que este gas no esta considerado en nuestra normativa, pero es
fundamental estudiarlo ya que la conciencia humana respecto al impacto
ambiental por los gases contaminantes generados por los motores de
combustion es cada vez un foco de investigacion.

Posibles Hipotesis

Al tener un combustible en estado de gas (Hidrégeno) y con mayor poder
calorico vs el combustible local, el hidrogeno mejora la relacion
estequiométrica mejorando asi la generacion de NOx, y por consiguiente de
gases contaminantes.
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Metodologia Aplicada
Para la presente investigacion se utilizara:

Método Cuantitativo. Es aquel que “Utiliza la recoleccion de datos para
probar hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico,
con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (Sampieri,
2014)

> Descripcion del problema
> Preparacion del proyecto de investigacion
> Procesos previos al lanzamiento del estudio

> Realizacion del trabajo de campo
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> Procesos de depuracion, codificacion y tabulacion

Para la investigacion realizada se utilizd el Método Cuantitativo, cual
“Utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion
numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias” (Sampieri, 2014)

Para lo cual se llevara a cabo un método experimental, el cual permitira
recolectar datos mediante un asonda de NOx, los mismo que serdn sometidos

a un analisis estadistico, dicho analisis se lo realizara con el método conocido
como el ANOVA, el cual permite saber si tal hipotesis plantada es nula o
alternativa, es decir: Un andlisis de varianza (ANOVA) es la que permite
probar una hipotesis de los datos de la pruebas de NOx las cuales serdan 10
en cada régimen del motor (régimen de relanti y a 2500 rpm) sin hidrogeno
y con hidrégeno, de esta forma se puede probar la hipotesis de que las medias
de dos o mas datos son iguales acogiéndose a la hipotesis nula pero si estos
datos sufren cambios con la adicion de hidrégeno y los NOx cambian se
plantea que es una hipotesis alternativa ya que se establece que al menos un
dato es diferente.

Analisis de Varianza ANOVA

La bases para un sustento de hipotesis planteadas de forma experimental, la
cual permite extraer datos y analizarlos es la estadistica, de tal manera que
es el momento donde interviene un meétodo cuantitativo, para lo cual
utilizamos el andlisis de varianza de un solo factor ANOVA “Tiene una serie
de principios que se concretan en modelos especificos de analisis llamados
estadigrafos, que no son otra cosa que las pruebas estadisticas y éstas tienen
un estrecho vinculo con la forma en que se mide el fendmeno conductual y
el nimero de sujetos que conforman la muestra” (Lugo, 2015)

Este conjunto de datos permite, analizar el comportamiento de los NOx, y
saber si, existe cambios o diferencias significativas de la hipotesis planteada,
pero desde un punto estadistico.

Para ampliar los conocimientos de como aplicar el analisis de varianza de
una forma muy practica y sencilla es fundamental que se direcciones al Link
de hipervinculo a continuacion con la finalidad de entendimiento practico de
que es un Andlisis de Varianza Anova y como se puede
aplicar:http:/ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/33860/secme16960.pdf?sequence
=1&isAllowed=y.
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Metodologia utilizada en la Investigacion

Para obtener los datos se utilizdé un método experimental, para lo cual es
necesario seguir el paso a paso descrito en el Anexo 9.
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Anexo 8
Equipos Utilizados en la Investigacion
Marca Chevrolet | . 0w
Modelo Optra
Version 1.789 LT
Potencia: 122 cv (90
kW - 121 hp)
Motor 4 cilindros
(motor en
linea)
MOTOR Cilindrada 1799 cm
Distribucion: 16 valvulas
Relacién de 9-1
Compresion
Par maximo 165 Nm (4000
tr/min)
Trasmision Traccion
delantera, caja
de cambios
manual
Peso medio 1211 kg
Relaciéon 10.3 cv/L
consumo /
potencia
Modelo HS5
EQUIPO DE Corriente DC-12V
HIDROGENO | Consumo 5 Amp/hora

31


http://www.1001moteurs.com/prestaciones/marque.php?marque=Chevrolet

Capacidad 1.5 It/min
Litro /minuto

Marca Brain Bee
Modelo AGS688
Caracteristic | Valores
as técnicas

Cco De 0 A9.99
%vol.
CcO2 De0 A 19.9
%vol.
ANALIZADOR ['HC he xano | De 0 A 9999
DE GASES ppmvol
02 De 0 A25
%vol.
Lambda De05AS5
Revoluciones | De 300 A
9990 rpm
Temp. Aceite | de 20 A 150
°C
Pantalla: LCDde 3,5
«320 x 240,
700 nits (cd /
m?2)
3
Teclado: Soft Touch mz,go
teclado mm—
[ i
MGT-300 EVO ) Lion 2
Tacéometro de Bateria: recarygame
RPM y
temperatura USB 2.0
P Interfaces: Bluetoothy
200x100x30
mm
Dimensiones:

Fuente: Joel Perugachi.? Daniel Espinoza

32



Anexo 9

En este anexo se detalla el paso a paso para proceder a tomar los datos
mediante el equipo de analizador de gases AGS 688, al igual que la
conexion del equipo MGT 300 EVO, para lo cual a continuacion se detalla
paso a paso el procedimiento a seguir.

Paso 1:

Encendemos el equipo, manteniendo presionado por 5 segundos el boton de
color rogo de igual forma lo realizamos con el CPU, incorporado para
proyectar mediante la interfaz en el monitor y nos va a aparecer la pantalla
de color verde como se muestra en la imagen

omni BU/ 800

Paso 2:

Generamos un Clic y se va a desplegar la pantalla con las siguientes
opciones, como es el caso de andlisis de gases, digitamos F1.

omni BUS 500 PARA SALIR
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Paso 3

Luego se despliega la siguiente pantalla, en la cual el equipo empieza a
calentar en un promedio de 15 min a 20 min, para lo cual no se debe
realizar otra actividad en este tiempo establecido.

-3 AgsTWin

PRUEBA ESTANQUEIDAD eaasae [N

CALENTAMIENTO

Paso 4:

Una vez que se calent6 el equipo, se despliega la siguiente pantalla en la
cual nos da una indicacion ANTES DE EMPESAR LA PRUEBA DE
ESTANQUEIDAD CERRAR LA ENTRADA DE GAS.

PRUEBA ESTANQUEIDAD parasae [N

ANTES DE EMPEZAR LA PRUEBA ESTANQUEIDAD
CERRAR LA ENTRADA DE GASES Y PULSAR <F1>
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Paso 5

Introducimos la sonda en su alogamiento, como se muestra en el grafico.

Paso 6

Ya colocada la sonda digitamos F1, y se despliega la siguiente pantalla,
para lo cual en este paso no mueva la sonda o peor atun la desconecte, el
equipo esta verificando la estanquidad del sistema, si no esta hermético, el
sistema no permite saltarse este paso lo cual garantiza una lectura correcta
de datos.

PRUEBA ESTANQUEIDAD
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Paso 7

Una vez que termino la prueba de estanquidad autométicamente se
despliega la siguiente pantalla, en la cual nos menciona que la prueba fue
un ¢€xito, y si no fuese el caso toca repetir desde el paso nimero 4.

4 AgelWin

PRUEBA ESTANQUEIDAD PARA SALIR

ABRA ENTRADA GAS

Paso 8

Luego abrimos la sonda y presionamos ESC, y se nos va a desplegar la
siguiente pantalla, en la cual digitamos F2.

8 AgsIWin

ANALISIS GASES ESCAPE PARA SALIR

Paso 9

36



Al digitar F2 del paso 8, nos va a parecer una pantalla de los datos, para
ingresar esto lo realizar el equipo para un futuro poder guardar los datos
captados.

TEST OFICIAL - DATOS DE VEHICULO

Paso 10

En esta etapa llenamos los datos, a modelo de ensefianza se presenta la
siguiente imagen, al terminar presionamos F2.

TEST OFICIAL - DATOS DE VEHICULO
PBK-6284

GASOLINA o
NO PRESENTE o
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Paso 11

Terminado los datos, se nos despliega la siguiente pantalla, en la cual nos
muestra los limites oficiales de Quito para el anélisis de gases, como en
nuestro caso vamos a analizar los NOx, este gas no estd normalizado su
medicidn por consiguiente nos permite visualizar, pero no imprimir el
reporte, para lo presionamos F2.

i AgelWin

TEST OFICIAL - LIMITES DE PRUEBA

Paso 12

Al desplegarse esta pantalla nos muestra una indicacion la cual nos dice
AUTO CERO, esto nos da a entender que la maquina como tal hace un
auto cero antes de empezar a realizar las pruebas, para lo cual es necesario
que la sonda no este expuesta a ninglin gas.

TEST OFICIAL

AUTOCERO
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Paso 13

Una vez que termina el Auto Cero Automaticamente, se despliega la
siguiente pantalla en la cual nos indica que, si existiera hidrocarburos HC,
en la sonda o su conducto, si fuese el caso esta prueba se repite
automaticamente.

43 Age1Win

TEST OFICIAL - TEST HC RESIDUAL

Paso 14

Una vez que termina la prueba de HC, se despliega la pantalla de la
temperatura de motor para lo cual es necesario ver el proceso de conexion
del equipo MGT 300

TEST OFICIAL - ESPERA DE TEMPERATURA PARA SALIR
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Paso 14

En este paso esta la conexién del equipo MGT 300, para lo cual lo primero
es encender el equipo presionando el boton rojo y colocarlo en un lugar
seguro, cComo se muestra a continuacion.

Paso 15

Luego colocamos el sensor de RPM en una parte metélica del motor, el
cual nos permite censar las RPM del motor, cabe indicar que dicho sensor
tiene un iman incluido para su correcta adherencia al momento de censar.

Paso 16

Luego colocamos el sensor de temperatura de motor, primero sacamos la
bayoneta de nivel de aceite de motor y con el sensor tiene un boton platico
para extender o acortar el largo del sensor, para lo cual es necesario dejar al
mismo tamafio que la bayoneta para que la punta del sensor llegue a topar
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el aceite de motor, luego colocamos en el orificio donde estaba la bayoneta
de nivel de aceite.

Paso 17

Una vez que el equipo estd instalado nos debe quedar de la siguiente forma,
tener en cuenta que las lecturas que se aprecian en especial las RPM, del
motor sean correctas.

Una vez que terminamos con este paso, procedemos a ver las mismas
lecturas del equipo MGT 300 en la pantalla.
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Paso 18

Una vez que terminamos con este paso, procedemos a ver las mismas
lecturas del equipo MGT 300 en la pantalla se tiene que esperar hasta que
se el motor alcance los 80 ° Celsius, y los nimeros se pongan en verde.

i AgelWin

TEST OFICIAL - ESPERA DE TEMPERATURA

Paso 19

Una vez que alcance la temperatura requeria se muestra la pantalla de la
siguiente forma.
3 AgsIWin

TEST OFICIAL - ESPERA DE TEMPERATURA

42



Paso 20

Luego aparece la pantalla donde nos muestra todos los gases incluido las
RPM, temperatura y el tiempo de medicion que es 30 segundos en las dos
pruebas.

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

INSERTAR LA SONDA EN EL TUBO DE ESCAPE

Paso 21

En este paso procedemos a insertar la sonda en el tubo de escape como se
muestra en la siguiente imagen, asegurandonos que la sonda se quede bien
sujeta evitando que se salga.
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Paso 22

Una vez insertada la sonda procedemos a visualizar los datos en la pantalla

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

=
v

14.0 1.070

0

GASOLINA

30
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Paso 23

Para el proceso de medicion es necesario realizar dos cosas la primera
llevar a 2500 RPM por un lapso de 30 segundos como nos indica en la
pantalla

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

BN
v

Paso 24

Una vez que el tiempo termino empieza una cuenta regresiva de 30
segundos en marcha minima para que la maquina realice la otra prueba.

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA s [T
‘ A i ~y
— 14.1 1.071

2
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Paso 24

En el caso de la toma de datos es necesario empezar con conectando la
maquina de hidrégeno, cabe mencionar que el equipo H5 lo tnico que

necesita es afiadir agua para lo cual se necesita quitar un tapon con una
llave 12#.

Paso 25

Una vez retirado el tapon afiadimos agua hasta llegar al nivel como se
muestra en la imagen, luego de ello cerramos el tapon no exceder en el
ajuste.

Paso 25

Para la instalacion del equipo tenemos dos conectores el primero es el

positivo el cual va en la parte superior del equipo y el negativo en el lateral

de este.
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Paso 26:

Luego de ello conectamos la manguera azul para lo cual solo necesitamos
aplastar un conector plastico y luego ingresamos la manguera en su
alojamiento, luego de ello retiramos un tapon del multiple de admision para
conectar la manguera.

Paso 27

Se procede a conectar el equipo positivo y negativo, como esta en la
ilustracion y colocamos el equipo en un lugar seguro.

Anexo 10
Hallazgos de la investigacion

Dentro de la toma de datos mediante la sonda tuvimos un acontecimiento,
en cuanto a las medidas de NOx, al introducir la sonda no se capto una
sefial estable de NOx es decir sus valores subian y bajaban de forma muy
rapida y no se podia captar la sefial como tal, por este motivo se tuvo que
realizar un orificio posterior al catalizador para mejorar la captacion de
NOx.
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TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

= 13.9 1.071

TEST DFICIAL - PRUEBA ACELERADA

14.6 1.009 J 14."

Paso 1

Primero se procede a realizar el orificio, de 12mm de diametro y se suelda
una turca M12x 125 para poder cerrar y abrir, el orificio.
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Paso 2

Este paso es el que se sustituye al paso 23 del anexo 9, es decir la sonda
colocamos en este el orificio para la lectura de datos, como se muestra en el
grafico presentado a continuacion.

Anexo 11

Datos de la prueba de marcha minima toma de datos sin la adicion de
Hidrogeno
Prueba 1

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m

13.8 1.089

22
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Prueba 2

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Prueba 3

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 4

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Prueba 5

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 6

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Prueba 7

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 8

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA masur [
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Prueba 9

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR
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Prueba 10

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Anexo 12
Datos de marcha minima 800 RPM con adicion de hidrogeno.

Prueba 1

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 2

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Prueba 3

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 4

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Prueba 5

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 6

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

Prueba 7

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA s [
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Prueba 8

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m
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Prueba 9

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m
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Prueba 10

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALTR m

Y
v

Anexo 13
Datos de la prueba Dinamica a 2500 RPM sin Hidrogeno

Prueba 1

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR

167
0.63
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Prueba 2

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA OO esc |

197

Prueba 3

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

182
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Prueba 4

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 5

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 6

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR n

197

Prueba 7

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR

167 14.3
0.63
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Prueba 8

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA masun 2N
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Prueba 9

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 10

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m
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Anexo 14
Prueba Dinamica a 2500 RPM con adicion de hidrogeno.

Prueba 1

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA

a
v
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Prueba 2

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA
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Prueba 3

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m
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Prueba 4

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m

i
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Prueba 5

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA rasun [

- 4.5 1.048
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Prueba 6

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m
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Prueba 7

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR m
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Prueba 8

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALTR m
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Prueba 9

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR

-
-
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Prueba 10

TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA PARA SALIR E

- 15.0 1.009
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Normativas Aplicadas

Para obtener los datos por el proceso experimental esta investigacion
esta basada en el procedimiento de medicion de las siguientes
normativas citadas

Anexo 15
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349. Revision Técnica Vehicular.
Procedimientos Recuperado 30/juni0/2020

Disponible:https://www.ant.gob.ec/index.php/regulacion/normas-y-
reglamentos  inen/emisiones-contaminantes-y-ruido/file/163-reglamento-
tecnico-ecuatoriano-rte-inen-017-2008 ?tmpl=component

Anexo 16

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203. Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. “Determinacion de la concentracidon de emisiones de
escape en condiciones de marcha minima o “Ralenti”. Prueba estatica”.
Recuperado 30/07/2020 Disponible:
https://www.ant.gob.ec/index.php/regulacion/normas-y-reglamentos
inen/emisiones-contaminantes-y-ruido/file/163-reglamento-tecnico-
ecuatoriano-rte-inen-017-2008 ?tmpl=component

69


https://www.ant.gob.ec/index.php/regulacion/normas-y-reglamentos%20inen/emisiones-contaminantes-y-ruido/file/163-reglamento-tecnico-ecuatoriano-rte-inen-017-2008?tmpl=component
https://www.ant.gob.ec/index.php/regulacion/normas-y-reglamentos%20inen/emisiones-contaminantes-y-ruido/file/163-reglamento-tecnico-ecuatoriano-rte-inen-017-2008?tmpl=component
https://www.ant.gob.ec/index.php/regulacion/normas-y-reglamentos%20inen/emisiones-contaminantes-y-ruido/file/163-reglamento-tecnico-ecuatoriano-rte-inen-017-2008?tmpl=component

ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Datos primarios:

Para obtener los datos primarios encontramos los siguientes, permitiendo
asi facilitar las graficas y a su vez el ingreso para el resultado del anélisis
de ANOVA, en la investigacion nos enfocamos en los NOx y tomamos en
cuenta el factor lambda para ver su comportamiento.

Anexo 17

Tabla descriptiva de los datos, de la prueba de marcha minima del factor
Lambda, al utilizar solo gasolina y también afiadiendo Hidrogeno.

Marcha minima

Lambda [-]
Gasolina 1,089 1,083 1,077 1,079 1,067 1,066 1,072 1,068 1,071 1,071
Gasolina+H 1,076 1,076 1,072 107 1,072 1,071 1072 1,071 1,065 1,076

Anexo 18
Tabla descriptiva de los datos, de la prueba dinamica del factor Lambda, al
utilizar solo gasolina y también afiadiendo Hidrogeno.

2500 RPM

Lambda [-]
Gasolina 1,023 1,047 1036 1,067 1,01 1,047 1,027 1,014 1,048 1,042
Gasolina+H 1,009 1,007 1,122 1,044 1,048 1,048 1,022 1,016 1,011 1,009

Anexo 19
Tabla descriptiva de los datos, de la prueba de marcha minima, de los NOx,
al utilizar solo gasolina y también anadiendo Hidrogeno

Marcha minima

NOXx [ppmVol]
Gasolina 22 24 22 34 22 24 22 22 22 22
Gasolina+ H 15 12 14 17 15 15 12 12 17 12
Anexo 20

Tabla descriptiva de los datos, de la prueba dinamica de los NOx, al utilizar
solo gasolina y también afiadiendo Hidrogeno.

2500 RPM
NOx [ppmVol]
Gasolina 10 12 13 13 10 13 11 14 15 16
Gasolina + H 3 3 3 5 4 4 7 6 4 4
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Anexo 21
Andlisis Estadistico

Este analisis se llevd a cabo mediante el analisis de varianza ANOVA 1,
este caso lo realizamos del factor Lambda y de los NOx conforme las tablas
del Anexo 17-20

ANOVA 1, del Factor Lambda marcha minima

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 10,743 1,0743 5,6678E-05
Fila 2 10 10,721 1,0721 1,1433E-05

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2,42E-05 1 2,42E-05 0,71060359 0,41030573 4,41387342

Dentro de los
grupos 0,000613 18 3,4056E-05
Total 0,0006372 19

ANOVA 1, del Factor Lambda a 2500

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 10,361 1,0361 0,00031032
Fila 2 10 10,336 1,0336 0,0012456

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 3,125E-05 1 3,125E-05 0,0401691 0,84339739 4,41387342

Dentro de los
grupos 0,0140033 18 0,00077796
Total 0,01403455 19
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Anexo 22

Analisis del ANOVA de los NOx, tanto en marcha minima como la prueba
dindmica

ANOVA 1, de los NOx marcha minima

NOx [ppmVol] Marcha Minima
Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 236 23,6 14,0444444
Fila 2 10 141 14,1 4,1

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 451,25 1 451,25 49,7397428 1,4049E-06 4,41387342

Dentro de los
grupos 163,3 18 9,07222222
Total 614,55 19

ANOVA 1, de los NOx prueba dinamica

NOx [ppmVol] a 2500 RPM
Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 127 12,7 4,01111111
Fila 2 10 43 4,3 1,78888889

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 352,8 1 352,8 121,655172 1,9365E-09 4,41387342

Dentro de los
grupos 52,2 18 2,9
Total 405 19
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