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EMISIONES CONTAMINANTES DE 3 A 4 %, COMPRENDIDA HASTA UN 25% DE
CARGA, EN LOS CICLOS DEL MOTOR OTTO
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Estudiante Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador.
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Cristian Ofa Profesor Universidad Internacional del Ecuador
cronaro@uide.edu.ec

Resumen.
En esta investigacion se analizé diversos articulos de caracter cientifico respecto la adicion de

hidrégeno, como medida para mejorar tanto en torque y potencia, al igual que los efectos
negativos que generan en vehiculos de combustién interna, para lo cual fue necesario analizar el
campo numeérico de dichas investigaciones, Metodologia, esta investigacion se realiz6 mediante
un método cuantitativo ya que se utiliza el ANOVA como sustento de la investigacion y
experimental ya que la adicion de hidrogeno se lo lleva acabo de forma técnica, Resultados, en
la parte experimental se mostr6 que la eficiencia térmica aumentd, conforme se adiciono 0,5 L
/min de hidrégeno en las mezclas de combustible, presentando asi datos significativos de la
reduccion de emisiones contaminantes, los cuales son sustentados mediante el analisis de
varianza, ANOVA, para contribuir la investigacion se experimentd el comportamiento de los
gases en carga parcial o media carga, con la finalidad de brindar un nuevo enfoque cientifico para
el planteamiento de futuras investigaciones. Conclusion. Esta investigacion permitio determinar
que la adicién de hidrégeno contribuye como una medida alternativa para la reduccion de las
emisiones contaminantes de este motor, ya que las emisiones se vieron influenciadas de forma
positiva al adicionar 0,5L/min de hidrogeno al combustible local, esto es posible ya que la unidad
de control de un motor permite auto ajustar valores en cuanto a la inyeccidn, en esta investigacién
muestra que la mezcla pobre es compensada por el hidrégeno, evitando asi mezclas ricas y por
consiguiente el aumento de gases contaminantes.

Palabras claves: Hidrdgeno, Carga del motor, Emisiones contaminantes, Anova.

Abstract.

In this research, various scientific articles were analyzed regarding the addition of hydrogen, as a
measure to improve both torque and power, as well as the negative effects they generate in internal
combustion vehicles, for which it was necessary to analyze the numerical field of said
investigations, Methodology, this investigation was carried out by means of a quantitative method
since the ANOVA is used as support of the investigation and experimental since the addition of
hydrogen is carried out in a technical way, Results, in the experimental part it was shown that the
Thermal efficiency increased, as 0.5 L / min of hydrogen was added to the fuel mixtures, thus
presenting significant data on the reduction of pollutant emissions, which are supported by the
analysis of variance, ANOVA, to contribute to the research. the behavior of gases in partial or
half load, in order to provide a new or scientific approach for the approach of future investigations.
Conclusion. This research made it possible to determine that the addition of hydrogen contributes
as an alternative measure for the reduction of polluting emissions from this engine, since
emissions were positively influenced by adding 0.5L / min of hydrogen to the local fuel, that is,
possible since the control unit of an engine allows auto-adjust values regarding injection, in this
investigation it shows that the lean mixture is compensated by hydrogen, thus avoiding rich
mixtures and consequently the increase of polluting gases.

Keywords: Hydrogen, Engine load, Pollutant emissions, Anova.



I. INTRODUCCION

Las tecnologias automotrices estan en
constante cambios e innovacion, tanto en
disefio, seguridad y sobre todo estan
enfocados en la construccion de motores de
combustion interna, cuya finalidad principal
y fundamental es elevar el rendimiento, y asi
generar un aumento de potencia, con un
objetivo muy claro, el cual es evitar un
consumo mayor de combustible, buscado
optimizar este recurso energético.

Con la finalidad de contribuir con un estudio
de investigacion cientifica, la cual busca
extender una alternativa tecnoldgica de una
manera eficiente, para reducir las emisiones
contaminantes de los motores de combustion
interna, se ha enfocado por la utilizacién del
hidrogeno como fuente energética adicional
al combustible local, para lo cual su
generacion e inyeccion se lo realiza
mediante un sistema de generacién e
inyeccion durante el proceso del ciclo de
admision del motor, teniendo en cuenta que
este estudio es un pilar fundamental, para la
implantacién del avance tecnoldgico en
ciudades de altura (respecto al nivel del mar)
como es el caso de la ciudad de Quito -
Ecuador, la misma que estd a una altura
promedio de 2850 metros sobre el nivel del
mar [1]. ya que este factor es determinante
al momento de las emisiones contaminantes,
ya que el descenso de la presion atmosférica
es compensado por la adicion de mas
combustible, lo cual se convierte en una
cantidad mayor de emisiones contaminantes.
Dichas emisiones como el monoxido de
carbono, di6xido de carbono y los
hidrocarburos no combustionados,
repercuten directamente sobre la salud
humana, lo cual aumenta el riesgo de
accidentes de enfermedades cerebrales,
cardiacas, y enfermedades pulmonares
siendo esta Ultima la cual es la sexta
enfermedad que causa mas muertes en
nuestro Pais. [2]

Segln la OMS afinar que la mayor parte de
muertes son atribuibles a la contaminacion

atmosférica, las cuales estan relacionadas
con las enfermedades no transmisibles,
dentro de estas se tiene que, el 36% de las
muertes son ocasionadas por cancer de
pulmon, el 35% se atribuye a enfermedades
pulmonar, el 34% de los accidentes
cerebrales y el 27% de afecciones cardiacas
se atribuyen a la contaminacion atmosférica
generada por vehiculos impulsados por
hidrocarburos fosiles. [3]

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Las investigaciones como tal del hidrogeno,
como principal fuente energética se realizd
un estudio comparativo sobre las
caracteristicas de combustién de metano /
hidrégeno en un motor de alta relacion de
compresion  donde aseguran notables
mejoras en rendimiento. [4]. Por otra parte,
se tiene un estudio sobre los efectos de la
proporcion de inyeccion dividida en la
distribucion de mezcla de hidrogeno, la
combustion y las emisiones de un motor de
gasolina / hidrégeno SI con inyeccion
directa de hidrégeno dividido en condiciones
de combustion pobre, donde se asegura que
la adicion en pequefias cantidades de HHO,
disminuyen las emisiones contaminantes
[5]. Tenemos un grupo muy significativo de
trabajos, respecto al uso de hidrégeno como
fuente energética, de los cual se incluye uno
de los més relevantes en el cual se exponen
los avances tecnolégicos permitiendo
obtener mejoras las cuales son muy notables
en los indices de motores con el uso del gas
oxhidrico. [6] cabe mencionar que, el
volumen de hidrégeno tiene cambios, de
adiciones de mililitro a litros, en diferentes
rangos, y en funcién del motor a utilizar.

El uso de este gas como fuente energética se
plantea como una alternativa muy
prometedora e interesante para los motores
de combustion interna, con la finalidad de
bajar las emisiones contaminantes, los
motores 100% a hidrdgeno, y en si como su
fuente energética principal, adn se
encuentran en vias de desarrollo e
innovacion, por lo cual presentan una serie
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de falencias entre estas se encuentra la
produccion y  almacenamiento  del
hidrégeno, asi como el efecto de la
combustion de hidrogeno sobre partes fijas y
moviles del motor. [7]

Dentro de las investigaciones mas relevantes
se encuentra una investigacion en la cual
contribuye a que el hidrégeno como aditivo
de combustible contiene muchos beneficios
relevantes que contribuye y acelera la
oxidacién generando asi la disminucién de
los compuestos contaminantes durante el
proceso de combustion, comparados con
otros derivados de petrdleo.[8], una de las
investigaciones  permite  apreciar  las
proporciones que se puede afiadir median la
circulacion de gases de escape rica en
hidrogeno (H2-EGR), con un claro objetivo
de mejorar el rendimiento y reducir las
emisiones de un motor de encendido por
compresion.[9], de igual forma existe una
investigacion de los efectos del hidrégeno en
vehiculo turboalimentado, dando como
resultados favorable, en dicha investigacién
Se expone que no se presenta ningun tipo de
aspecto perjudicial en estos motores. [10], de
igual forma en un motor GDI, se encuentra
una investigacion sobre la adicion hidrégeno
en este tipo de motor donde los resultados
muestran que la adicion de hidrégeno a la
mezcla de gasolina y el proceso de
combustion y por consiguiente la eficiencia
de la combustion, permitiendo que las
emisiones se reduzcan, de manera notable.
[11].

Conforme a las investigaciones sujetas de
analisis se puede exponer que al tener un gas
con mayor poder calorifico que los
combustibles de distribucién local, al
ingresar por la admisién ocasiona que la
unidad de control reajuste sus parametros de
inyeccién, a consecuencia de la auto
detonaciones ocasionadas, dentro del
cilindro dicho reajuste se lo realiza en menor
inyeccion de combustible ya que este es
compensado por el hidrégeno, este proyecto
tiene un objetivo claro el cual es reducir la

emisiones contaminantes, mediante la
adicion de hidrogeno, producido en el
vehiculo.

3. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion se
utilizo un motor de ciclo otto, de
comercializacion Nacional, un equipo de
produccidn de hidrégeno H5 y un analizador
de gases. En la Tabla 1 se indican las
especificaciones  técnicas de  dichos
elementos.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los
materiales

Marca Chevrolet
Modelo Optra
Version 1.789 LT
Potencia: 122 cv (90
kW - 121
hp)
Motor 4 cilindros
(motor en
linea)
MOTOR Cilindrada | 1799 cm
Distribucié | 16 valvulas
n:
Relacién de | 9-1
Compresion
Par maximo | 165 Nm
(4000
tr/min)
Trasmision | Traccion
delantera,
caja de
cambios
manual
Peso medio | 1211 kg
Relacién 10.3 cv/L
consumo /
potencia
Modelo H5
EQUIPO DE | Corriente DC-12V
HIDROGENO | Consumo 5 Amp/hora
Capacidad 1.5 It/min
Litro
/minuto
Marca Brain Bee
Modelo AGS688
Caracteristi | Valores
cas técnicas
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http://www.1001moteurs.com/prestaciones/marque.php?marque=Chevrolet

Cco De 0 A9.99
%vol.
Cco2 De0A19.9
%vol.
ANALIZADO | HC he xano | De 0 A 9999
R DE GASES ppmvol
02 De0A 25
%vol.
Lambda De0.5A5
Revolucione | De 300 A
S 9990 rpm
Temp. de 20 A 150
Aceite °C

Fuente: Benavides Mayorga [12] [13] [14]

Los materiales enlistados permite obtener
datos precision en cuanto a las mediciones
realizadas en el ambito experimental ya que
al tener un vehiculo de baja cilindrada y con
una relaciéon de compresion de 9-1, permite
gue este motor se acople perfectamente al
combustible local permitiendo asi obtener
datos mas precisos para esta investigacion,
de igual forma el equipo de analizador de
gases AGS688, es homologado en el pais
permitiendo obtener datos con respaldo de
dicha homologacion, en cuanto al equipo de
hidrégeno modelo H5, es un equipo muy
versatil el cual permite obtener almacenar y
adicionar hidrégeno de forma controlada lo
cual permite obtener una seguridad en el
manejo de este gas, el cual es introducido
mediante una manguera conectada a la
admisién, teniendo en cuanta que este
dispositivo va conectado directamente a la
bateria del vehiculo.

Esta investigacion se desarrollo en la ciudad
de Quito ubicada a 2850 msnm, a presion
atmosférica de 72.795 kPa y a una
temperatura de 300 K.,[15] Teniendo en
cuenta estas variantes, se establecid tres
etapas.

En la primera etapa, se procede a precalentar
tanto el equipo de analizador de gases, como
el motor del vehiculo, con la finalidad de que
cada uno de ellos llegue a su temperatura de
trabajo, segun lo especifica el manual de
fabricante, esto se lo realizo una sola
ocasion.

Graficol: Precalentamiento del Analizador de
gases y el Motor del Vehiculo
Fuente: Benavides Mayorga

Posterior se realiza la prueba de
estanqueidad del Analizador AGS688, como
se muestra el grafico 2, zona izquierda, para
realizar la calibracion del equipo, no
introducir la sonda en el escape del vehiculo,
como se muestra en el grafico 2 Zona
derecha, esto es fundamental y necesario en
este tipo de analizador de gases.

P
Gréfico 2: Prueba de estanquidad y Auto
calibracion del equipo AGS688
Fuente: Benavides Mayorga

Luego se coloca la sonda en el escape,
teniendo en cuenta que Su seguro se
encuentre en la parte interna del mismo,
como se muestra la zona izquierda del
grafico 3. Posterior a ello se procede a
esperar que las lecturas visualizadas en la
pantalla del equipo se normalicen como se
muestra en la zona derecha del grafico 3, con
la finalidad de evitar lecturas incorrectas,
este paso es fundamental en cada una de las
pruebas que se realice

Grafico 3: Colocacion de la sonda y estabilidad
de datos Equipo Ags688
Fuente: Benavides Mayorga
En la segunda etapa, fase uno se procede a

realizar las 10 pruebas, sin la adicion de
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hidrégeno, para lo cual se toma el tiempo de
15 segundos prueba dinamica a 2500rpms
constantes, en la fase dos se contabiliza 20
segundos en prueba estatica, estas lecturas
de pruebas se las realizo en intervalos de 30
segundos para evitar lecturas incorrectas, y
por consiguiente evitar descensos de
temperaturas las cuales puedan alterar los
datos. Cabe mencionar que esta prueba se la
realizo para permitir el estudio de futuras
investigaciones, ya que nuestra
investigacion se centra en la tercera etapa.
En la tercera se procede afiadir el hidrégeno
0,5L/min, mediante un tuvo conectado a la
admision del motor, teniendo en cuenta que
el equipo se encuentre conectado a la bateria
del vehiculo, en la fase uno y dos se
establecid la toma de 10 lecturas, respetando
los mismos parametros de prueba dindmica
y estatica, al igual que los intervalos de
prueba ya mencionados en la etapa dos.

Gréfico 4: Instalacion del Generador de
hidrégeno Modelo H5, para las pruebas
Fuente: Benavides Mayorga

Todos los datos obtenidos en la etapa dos y
tres, fueron sometidos al analisis de varianza
(ANOVA), Anexo 19-20, con la finalidad de
obtener un sustento cuantitativo de la
investigacion, el procedimiento a detalle de
cada etapa sen encuentra en el Anexo 10.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la etapa dos y tres, fase uno, prueba
dindmica, se obtuvieron 10 datos con y sin la
adicion de hidrogeno, los datos obtenidos de
las mediciones tomadas se encuentran en el
Anexo 16, de los cuales se establece los

siguientes promedios de cada gas incluyendo
el factor Lambda y el anélisis de varianza
(ANOVA). Como se especifica a detalle en
la Tabla 2.

Tabla 2 Promedios de prueba dindmica etapa
uno y dos

Tipode Gasolina Gasolina ANOVA

Gas +H F F.

critico
0,239 0,097
12,71 1421 5924 651
76,5 28 636,69 6,51
1,661 0,45 46,44 6,51

1,0754 1,0258 17,30 6,51
)

Fuente: Benavides Mayorga

38,20

En la etapa dos y tres, fase dos, prueba
estatica 800rpm, a un régimen de ralenti 25
% de carga de motor, de las mediciones
realizada los datos se encuentran en el
Anexol7, de las cuales se obtuvo los
promedios de cada gas, incluyendo el factor
Lambda y el analisis de varianza (ANOVA),
como se especifica en la siguiente tabla.

Tabla 3 Promedios de prueba estética etapa uno
y dos
Tipode Gasolina  Gasolina ANOVA
Gas +H F F.

critico
0,255 0,169
CO2 % 12,36 13,38 2128 651
HC ppm  [RREKOYt 49,3 79,75 6,51

13,22

2,821 1,85 1462 6,51
Lambda BEMEY 1,0863 14,45 6,51
)

Fuente: Benavides Mayorga

Con respecto al andlisis de la prueba
dinamica de la etapa dos y tres fase uno,
correspondientes a la tabla 2, al agregar la
cantidad de 0,5L/min, de hidrégeno, los
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datos obtenidos presentaron cambios los
cuales son, sujetos al anlisis de varianza
(ANOVA), a un 98% de confiabilidad,
donde se puede evidenciar de forma
estadistica los cambios, los cuales son
significativos, en el caso del porcentaje del
monoxido de carbono CO, se tiene un
promedio 0,239 al utilizar solo combustible,
pero su promedio se reduce a 0,097, al
utilizar gasolina méas Hidrégeno, por lo tanto
en el analisis de varianza se tiene que su
Factor F de 38,20 siendo su factor critico
6,51 por consiguiente se rechaza a la
hipotesis nula, ya que el fator F, es
superiores al F critico. En el caso de los
hidrocarburos HC, es donde el efecto del
hidrégeno es muy notable ya que en los
promedios de las particulas por millén son
las siguientes en el caso de utilizar solo
gasolina se tiene 76,5 pero al utilizar el
hidrogeno se redujo a 28 y en caso de
analisis de varianza se tiene que su Factor es
636,69 siendo su factor critico 6,51, por
consiguiente, se rechaza la hip6tesis nula, en
todo su concepto. En el caso del dioxido de
carbono CO2, su porcentaje sufre un ligero
incremento, en los promedios se obtiene
12,71 al utilizar solo el combustible, pero
esto se incrementa a 14,21 al utilizar el
hidrégeno, este cambio se lo evidencia en el
analisis de varianza el cual tiene un factor de
59,24 donde su factor critico es 6,51 pese a
que F es superior a F critico, la hipétesis nula
se acoge ya que en los promedios, al utilizar
la gasolina son menores a los promedios de
gasolina mas hidrégeno, el analisis de
varianza muestra que si hay cambios, pero
en forma negativa, por los promedios
obtenidos, a continuacion, se presentan de
forma esquematica los valores promedios de
los gases, en porcentajes, de igual se incluye
el comportamiento de los mismos, conforme
a los datos obtenidos del Anexo 16.

co CO2 HCppm 02 Lambda

Gasolina+H ™ Gasolina

Gréfico 5: Promedios de la prueba dindmica
Fuente: Autor

En el caso de estos promedios de las 10
dindmicas realizadas se puede apreciar la
barra de color naranja la cual representa el
promedio de los gases sin la adicion de
hidrégeno, dicha barra, varia respecto a la
barra de color azul, la cual representa a la
adicion de hidrégeno, en especial los
hidrocarburos HC los cuales redujeron
notablemente, esto es evidenciado en la
presencia de oxigeno en los gases, los cuales
también reducen, al igual que el factor
lambda tiene una tendencia hacia uno,
evidenciado asi que la mezcla es mas
estequiométrica, por consiguiente  al
adicionar el hidrégeno reduce la emisiones
contaminante, excepto el gas CO2 el cual
tiende a subir ligeramente, por lo cual a
continuacién se presenta, de forma
esquematica el comportamiento de cada uno
de los gases de forma individual en cada una
de las 10 mediciones tomadas, siendo estos
sujetos de analisis.

Anaélisis de los gases

En el caso del mondxido de carbono CO, el
comportamiento de este gas tiene una
similitud de frecuencia, pero la linea de color
gris correspondiente al afadir hidrégeno se
puede apreciar como desciende respecto a la
linea de color naranja la cual corresponde al
utilizar solo gasolina, en la Gltima prueba
(10), aparentemente tenemos un descenso de
emisiones de la linea naranja, las cuales
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tienen a aproximarse a la linea de color gris
pero no se interceptan.

CO [ %]

Gasoling == Gasolin + H

Grafico 7: Grafica de datos del mondxido de
carbono, de la prueba dindmica
Fuente: Benavides Mayorga

En el caso del dioxido de carbono CO2
sucede un fendmeno inesperado el cual
aumenta respeto a la gasolina, como se
puede aprecia en grafico 8, la linea de color
naranja correspondiente al utilizar solo
combustible se encuentra por debajo de la
linea de color gris correspondiente al afadir
el hidrogeno al combustible, pero se resalta
que en este gas se mantiene mas estable al
afadir hidrégeno por consiguiente sus
valores no estdn expuestos a cambios
inesperados.

CO2 [ %]

Gasoling == Gasolin+ H

Grafico 8: Grafica de datos del didxido de
carbono, de la prueba dinamica
Fuente: Benavides Mayorga

En el caso de los hidrocarburos no
combustionados HC, tenemos un cambio
bien rotundo, esto permite una afirmacién a
la hipétesis planteada, ya que el cambio es
notorio de acuerdo con la grafica 9, siendo
este gas el cual reduce notablemente al
afiadir hidrogeno al combustible, esto
generado por el reajuste de inyeccién que
realiza la unidad de control.

HC [ppm]

Gasoling == Gasolin + H

Grafico 9: Grafica de datos de los
hidrocarburos, de la prueba dinamica.
Fuente: Benavides Mayorga

Los cambios apreciados en los HC son
evidenciados en la presencia del oxigeno en
los gases, por lo cual la separacion del
oxigeno se reduce al igual que los
hidrocarburos al adicionar el hidrégeno al
combustible.

02 [%]

Gasoling == Gasolin + H

Gréfico 10: Grafica de datos del oxigeno, de la
prueba dindmica.
Fuente: Benavides Mayorga
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Todos los cambios generados, en los gases
en la prueba dinamica se ve evidenciado en
el factor lambda, el cual, al afiadir el
hidrégeno en forma de gas, este factor tiene
a descender y aproximarse a uno lo cual
permite entender que la mezcla es mas
estequiométrica  por  consiguiente  la
necesidad de utilizar méas combustible es
compensado por el hidrégeno y esto se ve
reflejado  en los hidrocarburos no
combustionados, los cuales descienden
notablemente al utilizar el hidrégeno.

Lambda [-]

Gasoling == Gasolin+ H

Grafico 11: Grafica de datos del Factor
Lambda, de la prueba dinamica.
Fuente: Autor

Con respecto al analisis de la prueba estatica
de la etapa dos y tres fase dos
correspondientes a la Tabla 3, al agregar la
cantidad de 0,5L/min, de hidrogeno, los
datos obtenidos presentaron cambios los
cuales son, sujetos al analisis de varianza
(ANOVA), a un 98% de confiabilidad,
donde se puede evidenciar de forma
estadistica los cambios, los cuales son
significativos, en el caso del monoxido de
carbono CO, se tiene un promedio 0,255 al
utilizar solo combustible, pero su promedio
se reduce a 0,169, al utilizar gasolina mas
Hidrdgeno, por lo tanto en el andlisis de
varianza se tiene que su Factor F de 13,22,
siendo su factor critico 6,51 por consiguiente
se rechaza a la hipétesis nula, ya que el fator
F, es superiores al F critico. En el caso de los
hidrocarburos HC, es donde el efecto del
hidrégeno fue aln mas notable ya que los

promedios de las particulas por millén son
las siguientes en el caso de utilizar solo
gasolina se tiene 100,4 pero al utilizar el
hidrogeno re redujo a 49,3 y en caso de
analisis de varianza se tiene que su Factor es
79,75, siendo su factor critico 6,51, por
consiguiente, se rechaza la hip6tesis nula. En
el caso del dioxido de carbono CO2, su
porcentaje sufre un ligero incremento, en los
promedios se obtiene 12,36 al utilizar solo el
combustible, pero esto se incrementa a
13,38 al utilizar el hidrdgeno, este cambio se
lo evidencia en el analisis de varianza el cual
tiene un factor de 21,28 donde su factor
critico es 6,51 pese a que F es superior a F
critico, la hipotesis nula se acoge ya que en
los promedios al utilizar la gasolina son
menores a los promedios de gasolina mas
hidrégeno, el analisis de varianza lo que nos
muestra que si hay cambios pero en forma
negativa, a continuacion, se presentan de
forma esquematica los valores promedios de
los gases, en porcentajes, de igual se incluye
el comportamiento de los mismos, conforme
a los datos obtenidos del Anexo 17.

co Co2 HC 02 Lambda

Gasolina+H ™ Gasolina

Gréfico 12: Promedios de la prueba estética
Fuente: Benavides Mayorga

En lafigura 12, se puede apreciar la barra de
color naranja la cual representa el promedio
de los gases sin la adicion de hidrogeno,
dicha barra, varia respecto a la barra de color
azul, la cual representa a la adicion de
hidrogeno, en especial los HC los cuales
redujeron notablemente, esto es evidenciado
en la presencia de oxigeno en los gases, los
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cuales también reducen, al igual que el factor
lambda tiene una tendencia hacia uno,
evidenciado asi que la mezcla es mas
estequiométrica, por consiguiente al
adicionar el hidrégeno reduce la emisiones
contaminante, excepto el gas CO2 el cual
tiende a subir ligeramente, por lo cual a
continuacion se presenta, de forma
esquematica el comportamiento de cada uno
de los gases de forma individual en cada una
de las 10 mediciones tomadas, siendo estos
sujetos de andlisis.

En esta grafica se puede evidenciar como
desciende considerablemente las emisiones
de CO, al agregar los 0,5L min de hidrégeno.

CO [ %]

= (Gasolina Gasolina+ H

Gréfico 13: Grafica de datos del monéxido de
carbono, de la prueba estatica
Fuente: Benavides Mayorga

En el caso del CO2, tenemos un incremento
ligero teniendo en cuenta que el oxigeno no
sufre un incremento, esto es ocasionado por
la reccién quimica dentro del cilindro.

CO2 [ %]

= Gasolina Gasolin + H

Grafico 14: Grafica de datos del di6xido de
carbono, de la prueba estatica
Fuente: Benavides Mayorga

En el caso de los gases de hidrocarburos, son
los mas influenciados como se puede
apreciar en la gréfica 15, de esta forma se
afirma la hipotesis planteada ya que los
hidrocarburos descienden por el reajuste de
inyeccion de la unidad de control, ya que
disminuye el acho de pulso en presencia del
hidrégeno, con la finalidad de evitar las auto
detonaciones dentro del cilindro.

HC [ppm]

Gasolin+ H

= (Gasolina

Gréfico 15: Grafica de datos del hidrocarburo,
de la prueba estética
Fuente: Benavides Mayorga

De igual forma sucede en el caso del oxigeno
el cual esta relacionado con los
hidrocarburos, ya que este gas resulta de la
combustion y al reducir los hidrocarburos
también reduce la presencia de este gas.

02[%]

= (Gasolina Gasolin + H

Grafico 16: Grafica de datos del oxigeno de la
prueba estatica
Fuente: Benavides Mayorga
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Finalmente es posible, analizar el factor
lambda el cual, representa el estado de la
mezcla dentro del cilindro, siendo uno la
representacion teorica, por lo cual mientras
mas se aproxime a uno representa una
combustion casi perfecta, en el caso de la
adicion del hidrogeno el factor lambda se
aproxima a uno como se aprecia en el
Grafico 17, lo cual afirma que la mezcla es
mas estequiométrica y por consiguiente las
emisiones reducen

Lambda [-]

= (Gasolina Gasolin+ H

Gréfico 17: Grafica de datos de lambda de la
prueba estética
Fuente: Benavides Mayorga

.4. Conclusiones

Mediante el método cuantitativo y técnico
llevado a cabo en esta investigacion, en la
prueba dindmica a 2500 Rpm, se determind
que la adicion de hidrégeno en 0,5L/min,
permite reducir las emisiones
contaminantes, como se lo establece los
promedios en la Tabla 2, los cuales se realiz6
el porcentaje de descenso con la finalidad de
obtener el porcentaje de diferencia para lo
cual es estable la Tabla 4.

Tabla4: Porcentajes de variacion prueba
dindmica

Gasolina Gasolina Porcentaje
+H

CO % 0,239 0,097 -59%
CO2% 12,71 14,21 12%
HC 76,5 28 -63%
ppm

02% 1,661 0,45 -713%

Lambda 1,0754 10258  -5%
)

Fuente: Stalin Benavides

De los porcentajes establecidos en la tabla 4,
los gases contaminantes que mas descienden
son los Hidrocarburos, en un 63% y el
Mondxido de carbono, en 59%, pero en el
caso del Didxidos de carbono, se tiene un
incremento del 12%, pero el
comportamiento de este gas es mucho méas
estable en la prueba dindmica al afiadir el
hidrogeno siendo este un buen punto, para
investigaciones futuras con finalidad de
encontrar el origen del incremento y
comportamiento de este gas, no estd demas
mencionar que este gas no es toxico en
pequefias cantidades, pero si es una variante
que contribuye al efecto invernadero y por
consiguiente al calentamiento  global,
cuando este gas se lo produce en grandes
cantidades.

En el caso del oxigeno se tiene un descenso
del 73% el cual esta relacionado con el
descenso de los hidrocarburos, de igual
forma sucede con el factor lambda la cual
desciende en un 5%, siendo este porcentaje
de aproximacion a uno.

En el caso de la prueba estatica, 850 rpm la
cual es el punto principal de la investigacian,
de los datos obtenidos en la tabla 3, se
sometieron a la obtencion del porcentaje de
diferencia que existe entre estos datos
obteniendo asi la Tabla 5.

Tabla 5: Porcentajes de variacion prueba estatica
Gasolina Gasolina Porcentaje

+H
CO % 0,255 0,169 -34%
CO2% 12,36 13,38 8%
HC 100,4 49,3 -51%
ppm
02 % 2,821 1,85 -34%
Lambda 1,137 1,0863 -4%
Q)

Fuente: Stalin Benavides

En el caso del mondxido de carbono CO,
tenemos un descenso del 34%, de igual
forma los hidrocarburos HC, en 51%, pero
en el caso del di6xido de cabo se incrementa
en 8%, siendo este gas el Unico que no
desciende como se esperaba en un inicio.
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En el caso del oxigeno el cual es considerado
COMO un gas no contaminante, este gas
desciende, en 34% lo cual esta relacionado
con el descenso de los hidrocarburos, cabe
mencionar que su comportamiento conforme
al grafico 16, se puede apreciar que continua
con una frecuencia similar, al utilizar solo el
combustible, lo cual permite abrir un estudio
de investigacion sobre este fendmeno.

Finalmente, el factor Lambda, en esta prueba
desciende en 4% siendo este porcentaje de
aproximacion a uno, lo cual da una
formacién que la adicion de hidrégeno es un
camino viable, para la reduccion de
emisiones contaminantes.

Todos los datos de los promedios de las dos
pruebas, se sometié al analisis de varianza
ANOVA, lo cual permitio saber si los
cambios encontrados son significativos, ya
sea de forma positiva o0 negativa, como en el
caso del Diéxido de Carbono CO2, el cual
aumenta, en las dos pruebas, todo esto es
necesario ya que la estadistica como tal
permite afirmar o negar de forma numeérica
un acontecimiento planteado, en base a datos
numéricos. Por tal razon, esta investigacién
ha generado datos positivos los cuales
pueden ser sujetos de andlisis y
experimentacion para el desarrollo de
nuevas tecnologias enfocadas a la reduccién
de emisiones contaminantes.
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ANEXOS INTRODUCCION

Objetivo General

Reducir las emisiones contaminantes entre 3 a 4 %, mediante la adicion de
0,5L/min de hidrégeno, comprendida hasta un 25% de carga, en los ciclos
del motor otto.

Objetivos Especificos

e Realizar mediciones consecutivas afiadiendo gasolina local e
hidrégeno en partes controladas, llevando a cabo un proceso
estadistico de los valores obtenidos para su anélisis y comprobacion.

e Determinar si el porcentaje que se afade al combustible local surte
efectos positivos para reducir las emisiones contaminantes entre un 3
y 4 %.

e Analizar el comportamiento de los gases al adicionar el hidrégeno,
como medida para solventar la disminucién de las emisiones
contaminantes en el régimen de carga del 25% del motor de ciclo otto.

Preguntas de la investigacion

e ;Cual es la cantidad hidrégeno que se va a adicionar?

e (En qué régimen de carga del motor de ciclo otto se va a aplicar la
adicion de hidrogeno?

e /COmo se va a adicionar el hidrégeno?

e ;Qué método se va a utilizar para analizar los resultados de la
investigacion?

Fundamentacion del problema (Importancia y Justificacion)

Con la finalidad de contribuir con un estudio y alternativa tecnolégica de una
manera eficiente para reducir las emisiones contaminantes de los motores de
combustion interna, se ha inclinado por el uso del hidrégeno como
combustible adicional al combustible local, para lo cual su generacion e
inyeccion se lo realiza mediante un sistema de generacion e inyeccion
durante el proceso del ciclo de admision del motor, teniendo en cuenta que
este estudio es un pilar fundamental, para la implantacion del avance
tecnoldgico en ciudades de altura (respecto al nivel del mar) como es el caso
de la ciudad de Quito - Ecuador, la misma que esta a una altura promedio de
2850 metros sobre el nivel del mar.
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Posibles Hipotesis

Al tener un combustible de mayor poder caldrico, como es el caso del
hidrogeno versus el combustible local, la unidad de control realiza ajustes de
parametros de inyeccion, al detectar auto detonaciones dentro del cilindro
por el poder calorico del hidrdégeno, va a realiza ajustes en la adicion de
combustible, permitiendo que el ancho de pulso de inyeccion se reduzca y
por consiguiente la adicion de combustible.
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Metodologia Aplicada

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 anélisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias” (Sampieri, 2014)

Analisis de Varianza ANOVA

Como la estadistica, conforma como una herramienta en el proceso de
investigacion y por consiguiente es parte de la metodologia cuantitativa, El
Analisis de Varianza 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 fenédmeno conductual y el nimero de sujetos
que conforman la muestra” (Lugo, 2015)

En si el conjunto de datos obtenidos en esta investigacion son sujetos al
analisis de varianza Anova, con la finalidad de identificacion e interpretacion
adecuada, para saber si existe diferencia significativa en la medida de las
pruebas realizadas.

Si desea investigar a profundidad respecto al tema del andlisis de varianza
ANOVA, puede direccionarse al Link de hipervinculo proporcionado a
continuacion:http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/33860/secme16960.
pdf?sequence=1&isAllowed=y, en dicho hipervinculo se encuentra toda la
informacidn respecto a este método de andlisis de datos de un forma préctica
ya que existe diferentes herramientas para aplicar el ANOVA, dentro de
dicho documento se encuentra pasa a paso para utilizar este metodo médiate
una herramienta tecnologia de Office, la cual es el Excel

Metodologia utilizada en la Investigacion

Para la obtencién de datos se utiliz6 el método experimental para lo cual a
continuacion en el Anexo 10, se describe de forma detalla todos los pasos a
seguir para la obtencion de datos.
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Anexo 9

Equipos Utilizados en la Investigacion

Marca Chevrolet
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
Relacion de 9-1
Compresion
Par maximo 165 Nm (4000
tr/min)
Trasmision Traccion
delantera, caja
de cambios
manual
Peso medio 1211 kg
Relacion 10.3 cv/iL
consumo /
potencia
Modelo H5
EQUIPO DE Corriente DC-12V
HIDROGENO | Consumo 5 Amp/hora
Capacidad 1.5 It/min
Litro /minuto
Marca Brain Bee
Modelo AGS688
Caracteristic | Valores
as técnicas
CO De 0 A9.99
%vol.
CO2 De0A19.9
%vol.
ANALIZADOR ["HC he xano | De 0 A 9999
DE GASES ppmvol
02 De0A25
%vol.
Lambda De0.5A5
Revoluciones | De 300 A
9990 rpm
Temp. Aceite | de 20 A 150
°C

Fuente: Autor

25



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

Anexo 10

Procedimiento a detalle para la toma de datos mediante el analizador de gases
AGS 688, para lo cual a continuacion se detalla paso a paso el procedimiento
a seguir.

Paso 1:

Encendemos el equipo presionando unos segundos el indicador de color rojo,
posterior aparece una instruccion de MEDICION GASOLINA luego
presionamos ENTER

Paso 2:

Al despegarse en la pantalla una indicacion, en la cual muestra la FECHA
DE CALIBRACION, se procede a dar un ENTER como se muestra en el
siguiente gréfico.

Paso 3

Posterios aparece una indicacion CALENTAMIENTO ESPERE POR
FAVOR como se muestra a continuacion teniendo en cuenta que la sonda
tiene que esta expuesta al ambiente.
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Paso 4:

Una vez que se calentd el equipo aparece una indicacion PRUEBA DE
ESTANQUEIDAD CIERRE LA SONDA, para lo cual introducimos sonda
en su alojamiento como se muestra el grafico siguiente

- )

Paso 5

Al seleccionar ENTER, aparecera PRUEBA DE ESTANQUEIDAD EN
CURSO, esta prueba es necesaria para saber si la linea de la sonda se
encuentra sin ningun dafo, lo cual podria ocasionar lecturas incorrectas una
vez que termina la prueba de estanqueidad, se proyecta PRUEBA DE
ESTANQUIDAD ACABADO, posterior seleccionamos ENTER.

b\ Ui
Rl

} y A | = -\ (F S
-

ACAISAI0 B

Paso 6

Ya terminada la prueba de estanqueidad se despliega una indicacion
AUTOCERO EN CURSO, para lo cual aun no se debe retirar la sonda de su
alojamiento como se muestra en el siguiente grafico.

1UTORCERDR
N
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Paso 7

Una vez terminado el AUTOCERO en curso, aparecerd TEST HC RETIRE
LA SONDA, para lo cual se retira la sonda y se procede a seleccionar
ENTER.

Paso 8

Finalmente, en la pantalla se despliega TEST HC EN CURSO, una vez que
empieza hacer esta prueba, aparecera valores en la pantalla del equipo, se
debe esperar unos segundos hasta que los valores se autoajusten, y posterior
a ello esté listo el equipo para hacer las mediciones.

Paso 9

Para hacer las mediciones es necesario calentar el vehiculo a su temperatura
de operacion, en este caso se utilizd el indicador de temperatura en el panel
de instrumentos del vehiculo como se muestra el siguiente grafico.
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Paso 10

Una vez que se tiene listo el equipo AGS 688, y el vehiculo a su temperatura
de operacion se procede a colocar la sonda teniendo en cuenta su seguro el
cual tiene que esté alojado en el interior del tubo de escape, antes de realizar
la prueba se debe esperar unos segundos, que se estabilice los valore que se
proyectan en el equipo AGS 688.

——

Paso 11

Una vez que se estabilizo los datos se procede acelerar a 2500 Rpm
constantes prueba de carga dinamica, por un lapso de 15 segundos y se
captura los datos, luego de ello dejar de acelerar y contabilizar 20 segundos
prueba estatica y capturar los datos, esta prueba se la realizo de forma ciclica
en intervalos de 20 segundos.

Paso 12

Para la toma de datos afiadiendo hidrogenos es necesario, tener listo el
equipo, por lo cual continuacion se muestra, los pasos a seguir, teniendo en
cuenta que el equipo de hidrégeno H5, viene ensamblado completamente lo
unico que se debe es afiadir agua, para lo cual se retira un tapon de cobre con
una llave #12.
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Paso 13

Posterios a retirar el tapdn del equipo, se procede a llenar, de agua hasta que
llegue a su nivel como se muestra el grafico siguiente, y se procede a cerra

el tapon.

Paso 14

Para la instalacion del equipo en el vehiculo, lo primero es la adecuaciéon del
cableado, en primera instancia se coloca un cable al positivo en la parte
superior del equipo y otro al negativo en la parte lateral a la altura del tapén

de llenado de agua.

Paso 15:

A continuacion, se procede a colocar la manquera de color azul, tanto en el
equipo, como en el vehiculo para lo cual se retira un tapon del cuerpo de
admision del vehiculo y se instala la manguera de color azul
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Paso 16

Colocamos el positivo y negativo del equipo H5, a la bateria del vehiculo,
finalmente tendremos instalado todo el equipo, para realizar las pruebas y
obtener los datos es necesario repetir desde el paso 10 y 11.

Anexo 11

Fotografias prueba Dinamica 2500Rpms, en los 10 ciclos de la toma de

datos.
Prueba 1
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Prueba 3
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Anexo 12

Fotografias prueba estatica a 850 Rpm, en los 10 ciclos de la toma de datos.
Prueba 1

o,
=1 G133
o 16
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Prueba 5
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Prueba 9

Normativas Aplicadas

Par la realizacion de la obtencion de datos mediante el metodo experimenta,
esta investigacion se basa conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2 349, 2 203 y 2204 las cual permite analizar el procedimiento corecto
para tomar de las lecturas deseas, para lo cual se adjunta dicha normativa con
la finalidad de sustentar el procedimiento realizado.

Anexo 13

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349. Revision Técnica Vehicular.
Procedimientos Recuperado 30/junio/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
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Anexo 14

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203. Gestibn Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Determinacion de la concentracion 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

Anexo 15

Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 2 204. Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones producidas por
fuentes moviles terrestres de gasolina. 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
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Datos primarios:

Dentro de la obtencién de los datos primarios encontramos los siguientes,
los cuales facilitan la obtencion de graficas al igual que la realizacion del
analisis de varianza ANOVA de cada gas incluido el factor Lambda.
Anexo 16

Tabla descriptiva de los datos, de la prueba dinamica a 2500 Rpm

CO [ %]
Gasolina 024 023 02 02 026 025 035 018 029 013

Gasolina+H 004 009 007 014 01 008 015 004 014 012
CO2 [ %]
Gasolina 134 13,7 13,3 12,4 11,9 12,1 12,7 12,6 12,1 12,9
Gasolina + H 14,1 14,2 14,2 14,2 14,3 14,2 14,4 14,1 14,2 14,2
HC [ppm]
Gasolina 76 77 74 74 78 82 80 71 7 76
Gasolina + H 30 28 22 27 21 23 36 34 33 26
02 [%)]
Gasolina 1,35 1,22 1,42 1,43 2,11 2,04 2,74 1,18 2,11 1,01
Gasolina + H 055 047 043 047 039 039 029 061 049 041
Lambda [-]
Gasolina 1,056 1,049 1,06 1,057 1,105 1,1 1,127 1,053 1,102 1,045
Gasolina+H 1,024 1,019 1,017 1,017 1,015 1,015 1,091 1,027 1,018 1,015

Anexo 17
Tabla descriptiva de los datos, de la prueba estatica a 850 Rpm

CO [ %]
Gasolina 0,27 | 0,28 0,27 0,22 0,27 0,27 0,3 0,33 0,18 0,16
Gasolina+H 023 02 009 018 021 02 017 015 014 008
CO2 [ %]
Gasolina 128 124 12,1 13,1 12 12,4 12,1 12 12,3 12,4

Gasolina+ H 11,8 133 13,9 13,4 13,3 13,5 13,5 13,6 13,5 14

HC [ppm]

Gasolina 125 103 107 115 103 97 90 92 91 81
Gasolina + H 66 63 30 53 52 46 45 60 49 29
02 [%]

Gasolina 2,8 2,98 3,51 2,45 2,67 3.4 3.4 2,86 2,54 1,6
Gasolina + H 271 2,25 1,08 2,06 2,34 1,68 2 1,8 1,76 0,82
Lambda [-]

Gasolina 1,131 1,145 1,17 1,113 1,133 1,168 1,171 1,142 1,12 1,077

Gasolina+ H 1,142 | 1,104 1,048 1,094 1,109 1,075 1,092 1,082 1,081 1,036
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Anexo 18
Andlisis Estadistico

Este analisis se llevd a cabo mediante el analisis de varianza ANOVA 1 de
cada gas, incluido el factor lambda de la prueba dinamica, conforme la tabla
del Anexo 16.

ANOVA 1, del Monéxido de Carbono

ANOVA CO
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila1 10 2,39 0,239 0,00365444
Fila 2 10 0,97 0,097 0,00162333

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 0,10082 1 0,10082 38,2054737 7,7948E-06 6,51464178

Dentro de los
grupos 0,0475 18 0,00263889
Total 0,14832 19

ANOVA 1, del Di6xido de Carbono

ANOVA C02
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila1 10 127,12 12,71 0,37211111
Fila 2 10 142,1 14,21 0,00766667

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 11,25 1 11,25 59,2451726 4,2277E-07 6,51464178

Dentro de los
grupos 3,418 18 0,18988889
Total 14,668 19
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ANOVA 1, de los Hidrocarburos

ANOVA HC
Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila1 10 765 76,5 9,83333333
Fila 2 10 280 28 27,1111111

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 11761,25 1 11761,25 636,699248 1,6857E-15 6,51464178

Dentro de los
grupos 332,5 18 18,4722222
Total 12093,75 19

ANOVA 1, del Oxigeno

ANOVA 02
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 16,61 1,661 0,30765444
Fila 2 10 4,5 0,45 0,00808889

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 7,332605 1 7,332605 46,446618 2,2181E-06 6,51464178

Dentro de los
grupos 2,84169 18 0,15787167
Total 10,174295 19

40



ANOVA 1 del Factor Lambda

ANOVA LAMBDA
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 10,754 1,0754 0,00088071
Fila 2 10 10,258 1,0258 0,00054084

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 0,0123008 1 0,0123008 17,3061122 0,00058817 6,51464178

Dentro de los

grupos 0,012794 18 0,00071078
Total 0,0250948 19
Anexo 19

Analisis de varianza ANOVA 1 de cada gas, incluido el factor lambda de la
prueba estatica, conforme la tabla del Anexo 17.

ANOVA 1, del Monéxido de Carbono

ANOVA CO
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 2,55 0,255 0,00278333
Fila 2 10 1,69 0,169 0,00281

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 0,03698 1 0,03698 13,2228844 0,00188823 6,51464178

Dentro de los
grupos 0,05034 18 0,00279667
Total 0,08732 19

41



ANOVA 1, del Di6éxido de Carbono

ANOVA C02
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 123,6 12,36 0,12711111
Fila 2 10 133,8 13,38 0,36177778

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 5,202 1 5,202 21,2809091 0,00021593 6,51464178

Dentro de los
grupos 4,4 18 0,24444444
Total 9,602 19

ANOVA 1, de los Hidrocarburos

ANOVA HC
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 1004 100,4 170,044444
Fila 2 10 493 49,3 157,344444

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 13056,05 1 13056,05 79,7586628 4,9401E-08 6,51464178

Dentro de los
grupos 2946,5 18 163,694444
Total 16002,55 19
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ANOVA 1, del Oxigeno

ANOVA 02
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 10 28,21 2,821 0,32252111
Fila 2 10 18,5 1,85 0,32217778

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 4,714205 1 4,714205 14,6245172 0,00124254 6,51464178

Dentro de los
grupos 5,80229 18 0,32234944
Total 10,516495 19

ANOVA 1 del Factor Lambda

ANOVA LAMBDA
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila1 10 11,37 1,137  0,000868
Fila 2 10 10,863 1,0863 0,00091046

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 0,01285245 1 0,01285245 14,4534959 0,00130621 6,51464178

Dentro de los
grupos 0,0160061 18 0,00088923
Total 0,02885855 19
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Anexo 20

Porcentajes de varianza positiva y negativa de los promedios generados en
el analisis de varianza ANOVA del Anexo 18, Prueba dindmica.

Gasolina Gasolina +H

CO %
CO2 %
HC ppm
02 %
Lambda (-)

Anexo 21

0,239
12,71
76,5
1,661
1,0754

0,097
14,21
28
0,45
1,0258

-59%
12%
-63%
-13%
-5%

Porcentajes de varianza positiva y negativa de los promedios generados en
el analisis de varianza ANOVA del Anexo 19, Prueba Estéatica

Gasolina Gasolina +H

CO
CO2
HC
02

Lambda

0,255
12,36
100,4
2,821

1,137

0,169
13,38
49,3
1,85

1,0863

-34%
8%

-51%
-34%

-4%
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