UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA DE AUTOMOTRIZ

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA
DETERMINACION DEL FLUJO DE DOSADO DE HIDROGENO PARA UN
MOTOR OTTO DE CUATRO TIEMPOS

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero (a) Automotriz
AUTORES:
LADY MELISSA BAZURTO MURILLO

MICHAEL ARMANDO VILLALOBOS RUIZ

TUTOR: ING. MARCELO XAVIER ESTRELLA GUAYASAMIN PhD.

Guayaquil — Ecuador
2023



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Lady Melissa Bazurto Murillo con documento de identificacion N° 0953665296 y
Michael Armando Villalobos Ruiz con documento de identificacion N° 0963299037

manifestamos que:
Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro
la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total

o parcial el presente trabajo de titulacion.

Guayaquil, 14 de septiembre del afio 2023

Atentamente,
Lady Melissa Bazurto Murillo Michael Armando Villalobos Ruiz

0953665296 0963299037



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Lady Melissa Bazurto Murillo con documento de identificacion No. 0953665296 y
Michael Armando Villalobos Ruiz con documento de identificacion No. 0963299037
expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos
autores del Proyecto Técnico: “Desarrollo de una metodologia experimental para la
determinacion del flujo de dosado de hidrégeno para un motor otto de cuatro tiempos”, el cual
ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero(a) Automotriz, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos

cedidos anteriormente.
En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos

la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Guayaquil, 14 de septiembre del afio 2023

Atentamente
Lady Melissa Bazurto Murillo Michael Armando Villalobos Ruiz

0953665296 0963299037



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Marcelo Xavier Estrella Guayasamin con documento de identificacion N° 1714460761 docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo
de titulacion: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA
DETERMINACION DEL FLUJO DE DOSADO DE HIDROGENO PARA UN MOTOR
OTTO DE CUATRO TIEMPOS realizado por Lady Melissa Bazurto Murillo con documento
de identificacion N° 0953665296 y por Michael Armando Villalobos Ruiz con documento de
identificacion N° 0963299037 obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la

opcidén Proyecto Técnico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad

Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 14 de septiembre del afio 2023

Atentamente,

‘\.éj - ,_“1__@
oL
—— [ o

Marcelo Xavier Estrella Guayasamin
1714460761



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi abuela, Miriam Arévalo Mora, mi abuelo Marcos Murillo Carvache,
mi padre Alex Bazurto Naranjo.
Finalmente, Numa, quien estuvo sus ultimos minutos de vida a mi lado mientras yo escribia
la problematica del anteproyecto.
Ellos, después de Dios, han sido los pilares de mi vida, quienes mas he amado y la Unica
razén por la que cada dia quiero ser mejor que el anterior.

Esto es para ustedes, con mucho amor.

Att, Lady Bazurto Murillo

DEDICATORIA

A mis padres.

Att,

Michael Villalobos Ruiz



Vi

AGRADECIMIENTO

Agradezco todo en mi vida a Dios porque sin él no soy nada.

Le agradezco a mi padre Alex Bazurto por haberme dado la oportunidad de estudiar una carrera
universitaria, apoyarme con todos sus conocimientos técnicos durante toda la carrera y
orientarme en todos mis proyectos, él es mi mas grande inspiracion. A mis abuelos, Miriam
Arévalo y Marcos Murillo por cuidar y velar por mi bienestar desde que naci, por ellos estoy
donde he llegado y son el motivo del porque siempre quiero llegar més alto en mi camino hacia
las metas, porque nada es mas gratificante que ver a mis abuelos sonreir cuando se sienten
orgullosos de mi.

Al Doctor Sergio Del Cioppo, mi agradecimiento es profundo y sincero, porgue sin su apoyo
no hubiera sido posible la ejecucion de este proyecto y solo se habria quedado en papel.

A Numa, mi amor eterno, por darme su amor incondicional, me acompafo todas las
madrugadas hacer tareas y se mantuvo siempre fiel a mi lado.

A Jerys Macias, quien me brindd tutorias en diversas asignaturas, lo que marcé una diferencia
significativa en mi aprendizaje.

A mi mam4, quien se preocupaba por que vaya bonita a la universidad y su esposo ,Fidel
Romero, lo quiero mucho y le agradezco por todas las veces que se preocup6 en llevarme a
casa al salir de mis clases en la noche, lo mejor de ir camino a casa fueron sus consejos y
orientacion de vida.

Cada uno de ustedes ha sido una pieza fundamental en mi camino y han contribuido de manera
incalculable a mi éxito académico y personal. Sus gestos de amor, apoyo y orientacion han
dejado una huella memorable en mi vida, por la cual estoy totalmente agradecida.

Att,
Lady Bazurto Murillo



vii

AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a Dios en primer lugar ya que sin él no seria posible nada.

A mi papé Sergio Del Cioppo quiero expresar mi mas profundo agradecimiento por todo lo que
ha hecho por mi, su confianza inquebrantable, su apoyo y sacrificio constante en todos los
sentidos, han sido fundamentales pude lograr perseguir mi suefio y obtener este titulo en
ingenieria automotriz donde él ha sido mi mayor motivacién. jGracias por ser mi inspiracion y

mi guia en cada paso del camino!

A mi mama Nercy Ruiz que, aungue a la distancia, me dié su apoyo psicoldgico sintiéndola

presente con los mejores consejos y siempre me brindd su confianza y estuvo orgullosa de mi.
Quiero agradecer también a Shelly Campoverde quien me ayudd en esos momentos dificiles.
Att,

Michael Villalobos Ruiz



viii

RESUMEN

En este proyecto, se desarroll6 una metodologia experimental para determinar el flujo de
dosado de hidrogeno en un motor Otto de 4 tiempos. Se utilizé un multimetro Trisco DA 830 en
funcién de tacometro con precision de £ 1,2% de las revoluciones del motor, para medir el voltaje del
TPS se us6 el multimetro Automotriz OTC 3980 con precision de + 0,5% de voltaje DC y para medir
el flujo de hidrégeno se us6 un medidor de flujo de gas digital MF con precision de + (2.0+0.5FS) %
que mide de 0 a 20 litros por minuto con una presion maxima de 0.2 MPa. Se hicieron 8 repeticiones
de los 4 niveles de carga cuando el motor funcionaba con hidrdgeno, obteniendo asi el flujo de
hidrogeno experimental que el motor necesita para funcionar en esos niveles de carga. Estos valores
fueron comparados con célculos tedricos que estiman el flujo de hidrégeno necesario para la combustién
del motor; el margen de error promedio de los resultados es menor al 7%. A partir de estos datos se
obtuvo la funcion matemética usando Matlab, la cual define el flujo de dosado de hidrdégeno en funcion
de la carga y régimen del motor. Se demuestra la ecuacion en niveles que no fueron utilizados
previamente para generarla y se confirma que no existe diferencia significativa entre las muestras
generadas con nuestra ecuacion matematica y las obtenidas experimentalmente con el motor

funcionando completamente con hidrégeno.

Palabras claves: Motores de combustion interna, Hidrégeno, Funcion de dosado, metodologia

experimental, guia préctica.



ABSTRACT

In this project, an experimental methodology was developed to determine the hydrogen dosing
flow in a 4-stroke Otto engine. A Trisco DA 830 multimeter was used as a tachometer with a
precision of = 1.2% of the engine revolutions, to measure the TPS voltage the OTC 3980
Automotive multimeter was used with a precision of £ 0.5% of DC voltage and To measure
the hydrogen flow, an MF digital gas flow meter with an accuracy of + (2.0+0.5FS) % is used
that measures from 0 to 20 liters per minute with a maximum pressure of 0.2 MPa. 8 repetitions
of the 4 load levels were made when the engine ran with hydrogen, thus obtaining the
experimental hydrogen flow that the engine needs to operate at those load levels. These values
were compared with theoretical calculations that estimate the hydrogen flow necessary for
engine combustion; The average margin of error of the results is less than 7%. From these data,
the mathematical function was obtained using MATLAB, which defines the hydrogen dosing
flow as a function of the load and engine speed. The equation is demonstrated at levels that
were not previously used to generate it and it is confirmed that there is no significant difference
between the samples generated with our mathematical equation and those obtained

experimentally with the 2000 cc engine running completely on hydrogen.

Key words: Internal combustion engines, Hydrogen, Dosing function, experimental

methodology, practical guide.
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MCI: Motor Combustion Interna
RPM: Revoluciones Por Minuto
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

Las principales causas de la contaminacion ambiental segin la ONU son el transito
vehicular, la actividad industrial, la incineracién de desechos solidos y la quema de
combustibles de uso residencial [1],[2]. Con respecto al transito vehicular, segun las fichas
internacionales de seguridad quimica, el inhalar estos gases contaminantes emitidos por los
motores de combustion interna puede afectar al metabolismo, el sistema cardiovascular y
al sistema nervioso central, produciendo: vértigo, dolor de cabeza, presion sanguinea
elevada, ritmo cardiaco acelerado, asfixia , confusion mental, nauseas, debilidad, pérdida
del conocimiento, dar lugar a carboxihemoglobinemia, disminucion de la capacidad
pulmonar, bronquitis aguda, asma, procesos alérgicos, especialmente en nifios e irritacion
ocular y de las mucosas. La exposicidn a concentraciones altas podria causar la muerte [3],
[4].

Si bien es cierto las casas automotrices buscan mejorar las tecnologias a tal punto de
lograr disminuir las emisiones mediante la reduccion de consumo de combustible, ya sea
por la dinamica del vehiculo, control electronico de dosificacion aire/combustible,
recirculacion de gases, vehiculos hibridos y el uso de biogases para complementarla con
gasolina o diésel, esto aun conlleva el uso y la quema de combustibles fésiles [5]. Otra
eleccion para la reduccion de gases contaminantes es optar por el uso de energias
alternativas como vehiculos eléctricos y el uso de hidrégeno como combustible en MCI o
generador de electricidad a través de celdas de hidrogeno. Al usar hidrogeno como
combustible en un motor de combustion interna se reduce la contaminacién del aire porque
no hay carbono en su cadena molecular, por lo tanto, no habra emisiones de efecto
invernadero como CO, CO2 y HC al final de la combustién [5].

En la figura 1 se expone una comparativa de los dos sistemas de propulsion actualmente
considerados como tecnologia cero emisiones, que son los sistemas de propulsion eléctricos
de bateria y de pila de combustible, asi como el sistema de propulsion basado en el motor
de combustion interna alimentado por hidrogeno. Se puede deducir que los motores de
hidrégeno esta entre las tecnologias cero emisiones mas favorables con base a los

parametros mostrados [6].
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Fig.1. Comparacién de energias alternativas [6]

Cabe indicar que, los vehiculos de combustion de hidrogeno y los vehiculos con celdas
de combustible de hidrogeno tienen perfiles de emision similares: el principal producto de
la combustion de hidrogeno es el vapor de agua. Aunque, en el caso de los motores de
combustion de hidrégeno, podria existir trazas de CO2 debidas especialmente a restos de
estos que se presentan en el aire del ambiente y del aceite lubricante del motor [7].

El interés por este tema entre los fabricantes lideres en el campo automotriz es visible.
En 2001, Ford Motor Company presentd su Ford P2000, el primer vehiculo prototipo de
hidrégeno viable de produccién en América del Norte, A partir de 2004, Ford ofreci6 en
arrendamiento un autobds de hidrogeno, basado en el autobls E-450[8], El autobus de 8 a
12 plazas esta propulsado por un motor V-10 de 6,8 L que usa sobrealimentacion [9]. El
Hydrogen 7 presenta un motor V-12 de 6.0 L con inyeccion de combustible de puerto de
hidrégeno, producido por BMW. El automévil emplea una estrategia de relaciones aire-
combustible pobres que varian con cargas de motor bajas y medias (control cualitativo) y
cambia a mezclas estequiométricas (control cuantitativo) con cargas de motor altas. Esta
estrategia reduce la generacion de NOX. Aproximadamente 8 kg de hidrogeno (equivalente
a 8 galones de gasolina en términos de contenido de energia) se almacenan a bordo del
vehiculo en un tanque criogénico que se encuentra en el maletero, lo que permite una
autonomia de 200 km con hidrégeno. El vehiculo estd equipado con un sistema de
combustible dual que permite operar con hidrogeno o gasolina con una autonomia adicional

de 480 km con el combustible convencional.[10][11].



Como se acaba de informar, los motores de combustién interna que usan hidrogeno
como combustible son una realidad comprobada. Sin embargo, los estudiantes interesados
en esta linea investigativa aun no cuentan con un amplio insumo en metodologia
experimental de acceso gratuito para la determinacion del flujo de hidrogeno, basado en
resultados de pruebas experimentales. Y ese tema es importante, porque partiendo de ese
insumo que ofrece una metodologia experimental que pueda ser adaptada, los estudiantes
se podran encaminar a la ejecucién de futuros proyectos técnicos, como elaborar un mapa

de dosificacion, elaborar un instrumento de dosificacion electronico de hidrégeno ,etc.
1.1. Problema

Descripcion del Problema

e Antecedentes:

Entre 1990 y 2021, el efecto de calentamiento global ha aumentado casi un 50% debido
a los gases de efecto invernadero, siendo el didxido de carbono responsable de
aproximadamente el 80% de este crecimiento. En 2021, las concentraciones de dioxido de
carbono alcanzaron niveles de 415,7 partes por millon (ppm), mientras que las de 6xido
nitroso fueron de 334,5 ppm, superando los niveles preindustriales. Es importante destacar
que el dioxido de carbono atmosférico ha alcanzado el 149% de los niveles preindustriales
en 2021, principalmente debido a las emisiones de la quema de combustibles fosiles y la
produccion de cemento [12]. Actualmente, el transporte es productor de mas del 25% de
las emisiones de dioxido de carbono (CO2), esta situacion negativa se incrementa con el
aumento de la poblacién mundial, el desarrollo tecnolégico y la demanda de energia, por
eso, parte del calentamiento global producido por las emisiones generadas por los motores
de combustion interna continuara en ascenso mientras se siga haciendo uso de combustibles

de origen fosil para la produccion de calor y energia [13].

Entre los gases contaminantes emitidos por motores de combustion interna se encuentra
el dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogeno (NOXx),
Hidrocarburos no combustionados (HC) y Compuestos de plomo. Por eso, las normativas
ambientales a nivel mundial cada vez son mas rigurosas. Es asi como la normativa europea
de proteccion ambiental, EURO 6d, la mas actual en el continente europeo, busca cumplir
con el objetivo de la Comision Europea de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 80 % para el 2050 con respecto al afio 1990 [4]. Una estrategia para



cumplir su meta es que, en este continente, se ha decretado por parte del Parlamento
Europeo la aprobacion del proyecto de reglamentacion que pone fin a la venta de vehiculos
nuevos con motor a gasolina y diésel en 2035[14]. Los principales fabricantes de vehiculos
con motor de combustién interna de hidrogeno incluyen marcas como: Ford, BMW, Mazda,
Chevrolet y Toyota, permitiendo sefialar que los vehiculos de combustion de hidrégeno son
una tecnologia que esta siendo probada con éxito y se encuentra en pleno desarrollo
[15],[16],[17]. Segun el libro de Alternative Energy Sources, se estima que, para 2040, los
nuevos vehiculos propulsados por hidrégeno reduciran las emisiones de CO2 en un 35%,
mientras que los vehiculos de transporte publico impulsados por hidrégeno reduciran el
CO2 en un 40% [18].

Sin embargo, cabe sefialar que, debido a temperaturas de combustion mas alta, los
vehiculos de combustion de hidrégeno muestran el mismo o hasta un 20 % mas de NOX
en comparacion con los vehiculos de gasolina[7]. Pero estas emisiones se pueden reducir
mediante el uso de un sistema de recirculacion de gases de escape (EGR) debido al efecto

de dilucion, el mismo que reduce la concentracion de oxigeno en la carga de admision

[61.[71

Con ese antecedente, este proyecto tecnico, busca el desarrollo de un método
experimental que hace uso del Hidrégeno como energia alternativa en el sector automotriz,
con el propésito de incentivar la continuidad de proyectos técnicos que busquen reducir las

emisiones de carbono mediante el uso de combustibles no fosiles.

e Importancia y alcances

El informe del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) del 2020 reporta un
incremento del 22.63% del parque automotor, en Ecuador, a nivel nacional. Puesto que en
ese afio se matricularon 2,361,175 vehiculos frente a los 1,925,368 del afio 2015. Asi mismo
en la provincia del Guayas hubo un incremento de su parque automotor del 41.26% en este
mismo periodo [19], [20].

En Ecuador, el ultimo inventario preliminar de las emisiones contaminantes del aire del
Ministerio del ambiente elaborado en el 2014 [21] informa que el trafico vehicular es el
segundo mayor generador de emisiones contaminantes de NOx, CO, CO2 y SO2, después
de las industrias. Por lo cual, referente al tema de la salud, el informe “El aire que

respiramos, los efectos de la contaminacion del aire y del cambio climético en la salud de
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la nifiez en el Ecuador” entregado por la UNICEF (2019) relata que mas del 90 % de los
nifios en el mundo viven en areas que exceden los limites de contaminacion del aire. Esta
contaminacion causa mas de 7 millones de muertes prematuras cada afio, incluidos 600.000
nifilos menores de 5 afios. Segun este informe, el escenario empeoraré para el afio 2050, se
prevé que la principal causa de muertes relacionadas con el medio ambiente sera por la
contaminacion del aire [22].

Bajo esta perspectiva, este proyecto busca contribuir a la reduccién de este tipo de
emisiones y su efecto en el medioambiente haciendo uso de combustibles no fésiles. Si bien
es cierto, existe una base tedrica que permite calcular la relacion estequiométrica
Aire/combustible pero el resultado de este calculo no siempre es el que realmente se
aplique; debido a diversos factores como tipos de motor, eficiencias mecanicas y
volumeétricas, condiciones atmosféricas, entre otras [23].Por tal razon, es importante el
desarrollo de metodologias para determinar de manera experimental el flujo de dosado de
hidrogeno en un motor Otto de cuatro tiempos y gracias a que es un método experimental,
se lo puede adaptar para que el resultado de esa funcion pueda ser aplicada en futuros
proyectos técnicos. Con este proyecto técnico se presenta herramientas que contribuyen a
la descarbonizacion de los motores de combustion interna mediante el uso de combustibles
alternativos, en este caso el hidrégeno, reduciendo asi las emisiones de efecto invernadero.
Ademas, cumple con una de las caracteristicas de perfil de egreso la cual es “Captar, adaptar
y desarrollar tecnologia automotriz, para incrementar el nivel tecnoldgico de la industria
nacional”. Entre los beneficiarios de este proyecto estan: los docentes investigadores de la
Universidad Politécnica Salesiana que utilizaran como insumo para los futuros trabajos
dentro de esta linea de investigacion, los estudiantes interesados en energias alternativas
que tendran a su alcance la metodologia para iniciarse en combustibles alternativos y de
implementarse esta tecnologia a largo plazo seran todas las deméas personas que estarian
alrededor tendran la oportunidad de respirar un aire menos contaminado. El estudio se
realizd en un motor Otto 2000cc de cuatro cilindros a carburador alimentado con gasolina
e hidrégeno. EI motor fue instrumentado para monitorear la carga y el régimen del motor
con herramientas profesionales de medicion y el flujo de hidrégeno fue medido con un
flujometro de gas digital.



e Delimitacion:
El proyecto técnico se desarrolld en la Universidad Politécnica Salesiana
durante el periodo 62 y cumplira con lo exigido por la universidad en el grado

académico.

1.2 Objetivos Generales y Especificos

Objetivo General

Desarrollar una metodologia experimental que determine el flujo de dosado de

hidrogeno para un motor Otto de cuatro tiempos.

Objetivos especificos

o Desarrollar pruebas experimentales para obtener el flujo de hidrégeno en el
motor Otto de 4 cilindros, a regimenes de carga ralenti, media carga y carga completa,
utilizando herramientas de medicion y control de dosificacién de hidrégeno.

o Contrastar los datos obtenidos de manera experimental y analizar el
comportamiento de la muestra mediante métodos estadisticos.

o Obtener una funcion matematica que determine el flujo de hidrégeno en funcién

de régimen del motor y carga para un motor Otto de 4 cilindros.



2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Ciclo de trabajo de un motor de cuatro tiempos

En un motor de cuatro tiempos Otto, realiza su ciclo de trabajo en 2 vueltas completas

del ciguefal, en el que el pistdn o embolo realiza cuatro desplazamientos en total [24].

Un motor de cuatro tiempos consta con un sistema de distribucion que por medio de
levas y ruedas dentadas son las encargadas de abrir las valvulas en sincronia con los
pistones. [24]. Se basa el sistema biela-manivela entre el piston y el cigliefal, y transforma
el movimiento lineal en rotativo, en la figura 2 se observan las principales partes de este

motor.

El ciguefial rota 720 grados, en los cuales realiza la admision, compresion explosion y
escape, estas cuatro fases se ilustran en la figura 3, la fase de admision comienza con el
descenso del pistdn hasta el PMI (punto muerto inferior) la valvula de admision se abre y
por efecto de depresion se aspira aire del exterior del motor. En la fase de compresion se
cierra la valvula de admision sellando la camara de combustion y el cilindro, el pistdn
asciende hasta el PMS (punto muerto superior) mientras se inyecta combustible al cilindro,
reduciendo el volumen de aire y combustible y comprimiendo la mezcla. En la fase de
explosion la bujia por medio de la bobina recibe la energia eléctrica que produce un arco
eléctrico entre los electrodos de la bujia, encendiendo la mezcla aire combustible que
produce la explosion empujando el piston hacia el PMI. En la Gltima fase que es la de
escape se abre la valvula de escape y el pistdn sube hasta el PMS evacuando todos los gases
residuales de la combustion [24].
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Fig. 2. Las principales partes de un motor de cuatro tiempos. [24]
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Fig. 3. Fase de admision, compresion, explosion y escape del motor cuatro tiempos [24]
2.2. Hidrogeno como combustible

Para combustionar hidrégeno por completo, la relacién A/F estequiométrica masica o
quimicamente correcta (A) es de 34,29 kg de aire por 1 kg de hidrogeno. Esto corresponde
a un porcentaje estequiométrico de 29,52% de hidrdgeno en aire por volumen. Esto es
mucho mas alto que la relacion de 14,7:1 (A/F) requerida para la gasolina.[6]. En la tabla

| se muestran otras caracteristicas ademas de la relacion estequiométrica del combustible



de hidrégeno en comparacion con otros combustibles utilizados en motores de combustién

interna.

TABLA |
CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE DE HIDROGENO EN
COMPARACION CON OTROS COMBUSTIBLES COMUNMENTE UTILIZADOS
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA [6].

Propiedad Hidrogeno Metano  Gasolina  Diésel
Contenido de carbono (% en masa) 0 75 84 86
Valor calorifico inferior (neto) (MJ/kg) 119.9 45,8 43,9 42.5
Densidad (a 1 bar y 273 K; kg/m3) 0.089 0.72 730-780 830
Contenido de energia volumétrica (a 1 bar y
10.7 33.0 33x10% 35x103
273 K; MJ/m3)
Peso molecular 2.016 16.043 ~110 ~170
L 453-
Punto de ebullicion (K) 20 111 298-488
633
Temperatura de autoignicion (K) 853 813 ~623 ~523
Energia minima de ignicion en aire (a 1 bar y
0.02 0.29 0.24 0.24
en
estequiometria; mJ)
Estequiometria relacion masa aire/combustible 34.4 17.2 14.7 145
Distancia de extincion (a 1 bary 298 K en 0,64 2.1 ~2
estequiometria; mm)
Velocidad de llama laminar en aire (a 1 bar y 0,37-
1.85 0.38 0,37-0,37
298 Ken 0,43

estequiometria; m/s)

Coeficiente de difusion en aire (a 1 bar y 273
8.5x107% 1.9x107°

K; m2/s)
Limites de inflamabilidad en el aire (vol%) 4-76. 5.3-15 1-7.6 0,6-5,5
Temperatura de llama adiabatica (a 1 bary

2480 2214 2580 ~2300
298 Ken
estequiometria; K)
NUmero de octano (R+M) /2 130+ 120+ 86-94

NUmero de cetano 13-17 40-55
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El hidrogeno tiene una velocidad de llama alta en relaciones estequiométricas y, en
estas condiciones, la velocidad de la llama de hidrogeno es mas rapido que el de la gasolina.
el hidrogeno tiene un coeficiente de difusion significativamente mayor que la gasolina, lo

que da como resultado una combinacion mas homogénea de aire y combustible [6].

Aunque el valor térmico del hidrogeno es muy alto, su valor térmico por volumen es
pequefo, su densidad es muy baja en comparacion con la del aire y por eso su eficiencia
volumeétrica es reducida. [11]. Debido al estado gaseoso del combustible, ofrece una
excelente capacidad de arranque en frio [14]. Con respecto a la llama de hidrégeno, esta se
enciende y quema muy rapido, por lo tanto, dura poco. La capacidad del hidrégeno para
dispersarse en el aire es mucho mayor que la de la gasolina, lo que facilita la formacion de
una mezcla homogénea de combustible y aire; y desde el tema de seguridad, en caso de

fuga de hidrogeno se dispersa rapidamente[25]

La combustién pobre produce bajas temperaturas de llama. Esto conduce directamente
a una menor transferencia de calor a las paredes y menores emisiones de NOx. Debido a
sus caracteristicas tales como velocidad de Ilama rapida, baja energia de ignicion requerida
y alta temperatura adiabatica, el hidrégeno se considera un combustible adecuado para la

combustion [26]

Cuando el combustible utilizado en los motores de combustion interna es gasolina, una
de las limitaciones de potencia es la detonacion, pero cuando se utiliza hidrogeno como

combustible la potencia esta limitada por el encendido temprano [5].

La ignicion prematura ocurre cuando la mezcla de combustible en la cdmara de
combustion se enciende antes de que la bujia produzca la ignicion. En general, los motivos
de Pre-ignicion en motores de hidrégeno son: componentes de bujias calientes, superficies
calientes de las cabezas de las valvulas de escape; gases de combustion calientes del
proceso de combustion; combustion que se produce en el volumen del espacio entre el

piston y el cilindro [6].

Los métodos usados para reducir la Pre-ignicion son: disefio de bujia adecuado; maxima
reduccion de la carga residual en el sistema de encendido; regulacion del sistema de

ventilacion del carter; valvulas de escape llenas de sodio; restriccion de la aparicion de
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puntos calientes por medio de un curso adecuado de los canales de refrigeracion en la
cabeza del motor; sistemas de inyeccion directa adaptados al hidrogeno; optimizacioén de
la sincronizacion de valvulas para una mayor eficiencia; ajuste de la distribucion de
valvulas para un uso eficiente de los residuos de gases de escape [6].

También se utilizan las siguientes estrategias para evitar problemas durante la
combustion: inyeccidon que permite que el aire puro fluya hacia la cdmara de combustion
para enfriar los posibles puntos calientes antes de la aspiracion de la mezcla aire-
combustible; y optimizacion de la estrategia de inyeccion de combustible en conjunto con
fases de sincronizacion variable para las valvulas de admision y de escape. [6]

En los motores de combustion interna donde se utiliza hidrogeno como combustible, se
utilizan bujias de menor capacidad energética. Varios fabricantes de automoviles han
disefiado algunos prototipos. Por ejemplo, BMW y Mercedes crearon su “unico motor de
hidrogeno” que se habia utilizado en automéviles livianos y disefiaron bujias especiales
para sistemas de hidrogeno. [5]

En un motor de combustion interna de hidrogeno, es necesario usar bujias clasificadas
en frio para que la temperatura del electrodo de la bujia evite exceder el limite de
autoignicion y provocar petardeo. Al mismo tiempo, no es recomendable utilizar bujias con
electrodos de platino, ya que el platino es un catalizador para la oxidacion [7]

Es necesario utilizar una conexion a tierra o un sistema de encendido disefiado
adecuadamente para evitar el encendido descontrolado debido a la energia de encendido
residual [7].

En los motores de hidrégeno, la técnica del uso de un carburador es una de las técnicas
mas sencillas. Sin embargo, cuando la mezcla de aire e hidrogeno ingresa al multiple de
admision y cuanto mayor es la cantidad en el colector, mayor es la probabilidad de ignicién
prematura. [7]. La potencia de un motor de hidrégeno de inyeccion directa es un 20% mayor
que la de un motor de gasolina y un 42% mayor que la de un motor de hidréogeno con
carburador[27].

Las desventajas de este método es que la menor eficiencia volumétrica y pérdidas del
sistema reduce en un 15% la potencia del motor también puede producir pre encendido,
retroceso y detonacion del motor, ya que la relacion permanece constante [7]

En teoria, los cambios mas significativos para que un motor de combustion funcione
con hidrogeno son: Sistemas de combustion (culata—bujia, piston y anillos de piston,
relacion de compresion, valvula, materiales de asientos y guias de valvula), sistema de

control detonacion y encendido, ECU, sistema de ventilacion del carter y aceite lubricante
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del motor; Sistema de turbocompresor ; Sistema de inyeccidn de combustible (inyectores
de hidrégeno y rieles y tuberias correspondientes, suministro de combustible de hidrégeno
segun el nivel de presién, y regulador de presién de gas; Sistema de encendido (bujias y
bobinas de encendido);Sistema de postratamiento de gases de escape. [6],[28].

La alta tasa de combustion del hidrogeno aumenta tanto la cantidad de NOx como el
sonido de la combustion. Se requiere un tanque de almacenamiento mas grande para
proporcionar suficiente autonomia. un motor de hidrégeno, cuando se opera
estequiométricamente, debe tener un tamafio entre un 40 y un 60 % mayor que el que
funciona con gasolina para la misma potencia [29].

En la figura 4 se observa que el hidrogeno es aproximadamente 57 veces mas liviano
que el vapor de gasolina 'y 14 veces mas liviano que el aire. Esto significa que, si se libera
en un ambiente abierto, normalmente se elevara y se dispersara rapidamente. Esta es una
ventaja de seguridad en un entorno exterior. Para aplicaciones en interiores, significa que

el hidrdgeno se concentrara en el techo
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Fig. 4. Masa de los gases relativas en el aire [29]

En la Tabla II se muestra la Comparacion de los parametros basicos de vehiculos
convencionales de gasolina, vehiculos de combustion de hidrogeno y vehiculos
propulsados por pilas de combustible de hidrogeno. Se menciona que, en los ultimos afios,
los vehiculos de pila de combustible se han vuelto mas populares pero los vehiculos con
motor de combustion interna de hidrégeno presentan gran parte sus mismas ventajas como
alta eficiencia del sistema de propulsion y bajas emisiones contaminantes del aire. Ambos
tipos de vehiculos de hidrogeno tienen muchas ventajas en comparacion con los vehiculos

tipicos de gasolina.
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TABLA I
COMPARACION DE LOS PARAMETROS BASICOS DE VEHICULOS
CONVENCIONALES DE GASOLINA, VEHICULOS DE COMBUSTION DE
HIDROGENO Y VEHICULOS PROPULSADOS POR PILAS DE COMBUSTIBLE
DE HIDROGENO [7]

Tipo de motor

Vehiculos de Vehiculos Vehiculos pila de
. combustion de combustible de
gasolina - L
hidrogeno hidrogeno
Combustion Combustion ..
motor eléctrico

interna motor

interna motor

el consumo de
combustible *

Costo de combustible

**

la contaminacion del
aire emisiones

Estado de la
tecnologia

aprox.9L (0128
kg) de
gasolina/100 km
actualmente bajo
(~0.1)

CO2 alto, CO,
hidrocarburos sin
quemar, y NOX
emisiones

desarrollado
(ampliamente
usado por todas
partes mundo)

aprox. 1,4 kg de

hidr6geno/100 km

actualmente alto
(~0.9)
CO minimo/muy
bajo y emisiones
de CO, laigual o
hasta un 20%
superior de NOx
emisiones
comparado con
vehiculos de
gasolina

desarrollado y
otra etapa de
difusion (vehiculo
experimental
serie)

aprox. 1,0 kg de

hidrogeno/100 km

actualmente muy
alto (1.0)

minimo/cero CO2
y NOx emisiones

desarrollado y otra
etapa de difusién
(vehiculo
experimental serie)

2.3. Formula para el calculo tedrico del flujo de Hidrogeno

Para que haya combustion y esta provoque energia en el motor, se utiliza aire y
combustible para provocar la reaccion quimica. La relacion aire-combustible (AF) son

pardmetros utilizados para describir la relacion de mezcla. La siguiente ecuacion muestra

cOmo obtener esta relacion estequiometrica.[23]

Relacion estequiométrica masica aire combustible.
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A _ masa atomica del airexcantidad de mol (1)
F  masaatomica del hidrégeno * cantidad de mol

A 052+%16+3.76*2x14) 68.64
- = = = 34,32:1
F 21 2

El caudal masico de hidrdégeno requerido para alimentar el motor se calculd
considerando el caudal masico de aire y la relacion estequiométrica aire/combustible de

una mezcla de hidrégeno y aire[27].

En primer lugar, se calcula el volumen de aire inducido por ciclo del motor[27].

vpc(aire) = Volumen barrido * E ficiencia volumetrica (2)

Luego se determina el caudal volumétrico de aire [27].

vfr(aire) = vpc(aire) * (rpzm) (3)

Multiplicar el caudal volumétrico de aire por la densidad del aire en condiciones

estandar da el caudal masico de aire que ingresa al motor[27].

, __ (P(aire)+vfr(aire)
mfr(alre) o ( R(aire)*T(aire) ) (4)

Luego se calcula el caudal masico requerido de combustible en el motor para el caso de una

relacion estequiométrica aire/combustible[27].

mfr(H2) = %‘me) (5)

F

Relacidon estequiométrica aire combustible basada en volumen[30].

Volumen (moles)de aire 4762

%(Volumen) = =24:1 (6)

volumen (moles)de Hidrogeno T2
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El porcentaje de la camara de combustion ocupada por hidrégeno para una mezcla

estequiométrica[30]:

%H2 = volumen (moles)de hidrogeno _ Volumen Hidrogeno (7)
0 - volumen total " Volumen aire+volumen hidrogeno
%H?2 2 29.6%
0 = - = . 0
4762 + 2

Como muestran estos célculos, la relacion A/F estequiométrica 0 quimicamente
correcta para la combustion completa de hidrégeno en el aire es aproximadamente 34:1 en
masa. Esto significa que, para una combustion completa, se requieren 34 kilogramos de aire por
cada kilogramo de hidrégeno. Esto es mucho mas alto que la relacion A/ F de 14,7:1 requerida
para la gasolina[30],[27].

Dado que el hidrégeno es un combustible gaseoso en condiciones ambientales, desplaza
mas aire en la camara de combustion que un combustible liquido. En consecuencia, el aire
puede ocupar una menor parte de la cadmara de combustion. En condiciones
estequiométricas, el hidrogeno ocupa aproximadamente el 30% de la cdmara de
combustidn, en comparacion con aproximadamente el 1 al 2% de la gasolina [27].

Debido al amplio rango de inflamabilidad del hidrégeno, los motores de hidrégeno
pueden funcionar con relaciones A/F de 34:1 (estequiométrico) a 180:1. La relacion A/F
también se puede expresar en términos de relacion de equivalencia, denotada por phi (®).
Phi es igual a la relacion estequiométrica A/F dividida por la relacion A/ F real. Para una
mezcla estequiométrica, la relacion A/F real es igual a la relacion estequiométrica A/F y,
por tanto, phi es igual a la unidad (uno). Para relaciones A/F, phi serd un valor menor que
uno. Por ejemplo, un phi de 0,5 significa que solo hay suficiente combustible disponible en
la mezcla para oxidarse con la mitad del aire disponible. Otra forma de decir esto es que

hay el doble de aire disponible para la combustion del que teéricamente se necesita[27]

En la tabla 11l se presenta el factor de conversion de variaos gases con respecto al
oxigeno vy aire, lo que representa una herramienta Gtil en situaciones en las que no se

dispone de instrumentos de medicidn especificos para el gas deseado en analizar.
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TABLA Il
FACTOR CORRECION DE GASES [31]

N2 or coz
H2 Aire Etano 02 Argon or Propano Butano
02
N20
Gas 0.070 0.967 1.000 1.038 1.105 1520 1523 1523 2.007
Air 3.78 1.02 1 0.98 095 085 081 0.81 0.7

Oxigeno 3.97 1.07 1.05 1.03 1 0.90 0.85 0.85 0.74

2.4. Seguridad en el manejo de hidrégeno.

De los estandares de seguridad para sistemas de Hidrogeno elaborado por la NASA, se

presenta los siguientes parametros. Para que trabajar con hidrogeno sea seguro [32]:

e Evitar fugas de hidrégeno.

e Mantener una vigilancia constante para detectar de inmediato fugas accidentales
y tome las medidas adecuadas.

e Evitar las acumulaciones de hidrégeno filtrado usando ventilacién abundante.

e Eliminar las posibles fuentes de ignicion y sospechar de fuentes de ignicion

desconocidas.
Los peligros asociados con el uso de hidrogeno se pueden caracterizar como:

¢ Fisiologicos: congelacion, dolencias respiratorias y asfixia
e Fisicos: cambios de fase, fallas de componentes y fragilizacién

e Quimicos: ignicion y quema.

El peligro principal asociado con cualquier forma de hidrégeno es la produccion

involuntaria de una mezcla inflamable, lo que provoca un incendio o una detonacion.
Factores causantes de fallas en el sistema [32]:

e Falla mecanica del recipiente de contencion, tuberia o0 componentes auxiliares
(falla fragil, fragilizacién por hidrogeno o congelacion)
e Reaccion del fluido con un contaminante (como el aire en un sistema de

hidr6geno)
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o Falla de un dispositivo de seguridad para operar apropiadamente

e Error operacional.
Control de flujo [32]:

e Deben proporcionarse barreras o salvaguardas para minimizar los riesgos y
controlar las fallas.

e Se deben instalar valvulas de seguridad y regulacion de flujo para responder
adecuadamente a la proteccion del personal y el equipo durante el

almacenamiento, manejo y uso del hidrégeno.

Siempre existe un riesgo potencial de incendio cuando hay hidrégeno presente, se
difunde rapidamente con la turbulencia del aire aumentando la dispersion. La evaporacién
puede ocurrir rapidamente; resultando en una mezcla inflamable que se forma a una
distancia considerable. Aunque las fuentes de ignicion pueden no estar presentes en la
ubicacién de la fuga o el derrame, podria ocurrir un incendio si el movimiento de la mezcla

inflamable hace que alcance una fuente de ignicién [29]

Las fugas generalmente son causadas por sellos o juntas deformadas, desalineacion de
valvulas o fallas de bridas o equipos. Una fuga puede causar mas fallas en los materiales
de construccion. Las fugas de hidrogeno no detectadas pueden provocar incendios y

explosiones [32]

2.5 Sensor TPS

Informa la posicion de la aleta de aceleracién o mariposa en funcién de su rango de
medicion: ralenti y carga maxima. En posicion de carga méxima se activa cuando la

mariposa esta abierta mas de un 85% de su apertura maxima.[33]
2.6 Método experimental

El método clasico experimental consiste en un ensayo comparativo previo su definicion
donde: (X) conjunto de elementos (grupo experimental) es sometido a prueba bajo la accidn
de un factor (tratamiento experimental) cuyo efecto es la respuesta de interés; (Y) otro
conjunto equivalente conocido como grupo testigo, se observa durante el método

experimental; (Z) al cabo del experimento, se observa y comparan los efectos producidos
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por los 2 grupos. Por ldgica, en los métodos de John Stuart Mill, concluye que la diferencia
en el resultado es debido al factor experimental, en la figura 5 se esquematiza este

proceso.[34]

Fase Grupo experimental Grupo control

I - Experimental Exposicidn al factor No exposicién al factor

experimental

IT - De medicidn Medida 1 Medida 2

III - De anilisis Comparacion de resultados e inferencia

Fig. 5. Esquema método clasico experimental [34].
2.7 Minitab

“MINITAB es un software estadistico, puede examinar datos, encontrar y predecir
patrones, descubrir relaciones ocultas entre las variables y crear visualizaciones mediante

su conjunto integral de herramientas estadisticas”[35]
2.8 Distribucion normal

La distribucién normal es una distribucién con forma de campana donde la desviacion
estandar de la media proporciona un punto de referencia para estimar el porcentaje de
observaciones en los datos. Estos puntos de referencia son muy importantes en todo tipo de

pruebas de hipdtesis, como la prueba z y t[36].
2.9 Tipos de prueba T

En una comparacion de dos muestras, utilizando la prueba t de dos muestras, es posible
determinar si las medias poblacionales de dos grupos independientes son diferentes y
calcular el rango de valores que puede contener la diferencia entre las medias poblacionales
. Se hace una distincion entre muestras dependientes (un conjunto de mediciones pareadas)
y muestras independientes (dos conjuntos de mediciones de diferentes sujetos). La eleccion
del tipo de prueba en una prueba de hipétesis a partir de dos muestras aleatorias depende
de si las muestras estan correlacionadas o son independientes. Las muestras que son
independientes se encuentran cuando el valor de una muestra no informa el valor de la otra

muestra[37].
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La prueba t de dos muestras evalla si la diferencia entre las medias de dos poblaciones
independientes cumple con un valor objetivo predeterminado. Esta prueba de hipotesis es
apropiada cuando las poblaciones siguen una distribucion normal. Aungue existen
diferentes variaciones de la prueba t para diferentes situaciones, todas se basan en un
estadistico de prueba que sigue una distribucion t bajo la hipétesis nula. Sin embargo, en
los casos en que el tamafio de la muestra es pequefio y la distribucion no sigue una forma
normal, especialmente si esta muy sesgada, puede ser mas apropiado utilizar una prueba no

paramétrica [38].

La T pareada generalmente se usa para muestras dependientes, la dependencia ocurre
cuando el valor de una muestra afecta el valor de otra muestra. Se usa la T pareada para
determinar si las diferencias entre las medias de las dos muestras son diferentes de cero.
[38].

3. CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3.1 Montaje Experimental

La descripcion del motor usado en el presente proyecto se muestra en la tabla 1V

TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL MOTOR USADO PARA EL EXPERIMENTO [39]

CARACTERISTICA DEL MOTOR

NUMERO DE 4
CILINDROS:
CILINDRADA 2000cc
JUNTA DE CULATA F8B5-10-271
MOTOR FE
JUEGO COMPLETO 500140 8AUE-10-271
JUEGO DE CABEZOTE 510140 8AUE-10-235

, CAPELLA EUNOS 300
DESCRIPCION

SOHC, 8V 1989 -

COMPLETA

1789cc/1998cc
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En la figura 6 se observa el carburador, es el encargado de suministrar aire y
combustible al motor. El carburador tiene nimero de chicler en baja: 95 Alta: 145 y
economizador 45. los chiclores del carburador es el orificio a través del cual
fluye el combustible, y este nimero generalmente se refiere al didmetro en milésimas de

pulgada.

Fig. 6. Carburador

Se realizd la extension al panel frontal de los cables de sefial y masa del sensor, los

terminales usados se muestran en la figura 7

Fig.7. Extension de la sefial de voltaje del sensor TPS en el panel frontal

En la figura 9 se observa el sensor TPS, cuenta con 3 cables: sefial, voltaje de referencia
y tierra. La sefial varia segun la posicion del acelerador, el voltaje de referencia es tomado
de una alimentacion externa 5v. La carga de admision es determinada segun la sefial de
voltaje donde cero volts representan la aleta completamente cerrada y el aumento del
voltaje de la sefial del sensor representa mayor apertura de la aleta de aceleracion. El cable
color azul es masa, color amarillo es sefial de voltaje y el de color celeste alimentacion. El

circuito se presenta en la figura 8.
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5V

SALIDA

VOLTAJE

MASA

Fig. 8. Circuito sensor TPS

Fig. 9. Cableado sensor TPS

En la figura 10 se presenta la configuracion para controlar el paso de gasolina, se
dispone de una bomba eléctrica de combustible (1) la cual recibe alimentacion al accionar
el switch, para permitir que la gasolina entre al carburador se colocd una véalvula
interruptora (2) el cual recibe alimentacion al accionar el switch y negativo del

interruptor(figura 11)

Fig. 10. Adaptacion bomba eléctrica de combustible



22

Fig. 11. Interruptor bomba eléctrica combustible

En la figura 12 se muestra la valvula interruptora que permite el paso de gasolina al
carburador, esta recibe positivo del switch y el negativo al accionar el interruptor (figura
11) de esta manera se puede accionar o detener el paso de gasolina al carburador.

Fig. 12. Vélvula interruptora para el paso de combustible

En la figura 13 se observa el depdsito de combustible de sencillo acceso

Fig. 13. Depdsito de combustible.

En la figura 14 se muestra la pinza en el cable de bujia para captar las rpm con el
multimetro Trisco DA 830
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Fig. 14. Pinza para medir RPM del multimetro TRISCO

3.2 Comprobacion del estado de la cAmara de combustion

Para comprobar el estado del motor y su correcto funcionamiento en la camara de
combustion, se realiza la prueba de gases basdndose en la Normativa Técnica Ecuatoriana
INEN 2203:2000 (Anexo 1) para determinar la concentracion de las emisiones provenientes
del sistema de escape de vehiculos equipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de ralenti[40]

Los equipos y herramientas usados para realizar la prueba de gases se muestran en la
figura 15
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Fig. 15. Los equipos utilizados para la prueba de gases son a) MGT 300 EVO b) Sonda
del Analizador de gases c) Analizador de gases AGS-688 d)Vibrometro detector RPM

e)Laptop con software analizador de gases

Para determinar si se aprueba o rechaza la prueba se basa en la Normativa INEN 2204
(Anexo 2) la cual nos muestra los limites maximos de emisiones permitido para fuentes

moviles con motor de gasolina (prueba estatica).

La normativa INEN 2204:2002 en su apartado 6.1.1 menciona que “Toda fuente movil
con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicion de marcha minima o ralenti
y a temperatura normal de operacién, no debe emitir al aire monoéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la tabla ” [41]. Se toman

los valores de CO y HC observados en el software como se muestran en la fig. 16,17 y 18.

PRUEBA CONTINUA - |

850 13.1
0.954
3.37

71

Fig. 16. Toma de datos analisis de gases(CO 3.37)
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730
0.997
3.91
70

860 12.9
0.939
3.76

712

Fig. 18. Toma de datos analisis de gases(CO 3.76)

]

Adicional, para continuar la comprobacion del buen estado de la camara de combustion

del motor, se toma la presién de compresion de cada cilindro siguiendo los siguientes pasos:

Procedimiento para medicion de compresion del motor:

Consumir el combustible que quedo en el carburador.

a
b. Cerrar el paso de combustible
c. Apagar el motor

d

Retirar las bujias del motor

e. Colocar el adaptador del medidor de compresion en el orificio donde estaba la

bujia como se muestra en la figura 19.
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Fig. 19. Adaptador del medidor de compresion

f. Dar arranque seis carreras del ciglefial, para obtener la maxima presion dentro del

cilindro

g. Se toma el valor de compresion medido en PSI como se observa en la figura 20
i

Fig. 20. Valor de medicién en PSI

h. Repetir la prueba en cada cilindro.
i. Instalar las bujias y sus cables

J.  Asegurar que quede ensamblado correctamente.

El rango esperado es de 120 a 180 PSI, de esta manera se descarta problema en el motor,

como anillos, valvulas o juntas de culata desgastados.
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3.2 Métodos y técnicas de recopilacion de datos empleadas
3.3 Método cléasico experimental: Grupo control o prueba testigo

El presente proyecto técnico usa el método clasico experimental el cual realiza un
analisis comparativo entre el grupo de muestra y la muestra testigo. La figura 21 indica
como se realiza la prueba experimental. Para la prueba testigo se utiliza un motor 4 tiempos
de 2000cc (4), al cual se implemento un sensor TPS que varia su voltaje de sefial en funcion
de la apertura de la aleta de aceleracion del carburador (5) los datos de interés en la prueba
testigo es conocer la rpm en funcion de la sefial de voltaje del TPS. Para medir las RPM se
utiliza el multimetro profesional automotriz Trisco DA 830 con precision de £ 1,2% de las
rpm (6) y para medir el voltaje del TPS se usa el multimetro Automotriz OTC 3980 con
precision de + 0,5% del voltaje DC (7).

Luego de desarrollar la prueba testigo, se procede a realizar la prueba experimental
donde se coloca la apertura de la aleta de aceleracion en la misma posicion donde se alcanza
la misma sefial de voltaje del TPS, se procede a tomar los datos de RPM y del flujo de
hidrogeno. Para realizar la prueba experimental se utiliza un tanque de hidrégeno (1) un
regulador que permite dosificar el flujo con un arresta-llama incluido (2) para medir el flujo
de hidrégeno se usa un medidor de flujo de gas digital MF con precision de + (2.0+0.5FS)%
que mide de 0 a 20 litros por minuto con una presion maxima de 0.2 MPA (3). El registro
de las muestras se tabula en Microsoft Excel para su posterior andlisis por medio de

estadistica descriptiva en Minitab.
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Fig. 21. Diagrama esquematico obtencion de datos mediante proceso experimental,
donde 1) Tanqgue de hidrégeno, 2) regulador paso de flujo con arresta llama, 3) medidor
del flujo de gas digital, 4) Motor 4 cilindros 2000cc ,5) sensor TPS, 6) multimetro
profesional automotriz Trisco DA 830, 7) Multimetro profesional automotriz OTC 3980

Se determinan 5 niveles de carga para el experimento cuando el motor funciona con
gasolina, se define el nivel minimo y maximo, para el nivel 1 (ralenti), se mide el voltaje
de la sefial del sensor TPS (0.2v), y el resultado se define como 0% y el nivel méximo se
toma el valor del voltaje del sensor cuando las rpm llegaron a 3000 y se define como 100%
(nivel 5). Con ese punto maximo y minimo se realiza una interpolacion lineal donde el 25%
corresponde a 0.3v (nivel 2), el 50% es 0.5v (nivel 3) y 75% es 0.7v (nivel 4).

El proceso para la toma de datos se detalla en el flujograma representado en la figura
22. La recopilacién de datos comienza con la comprobacién de que los instrumentos de
medicion emitan una lectura correcta, posteriormente, se establece el nivel de carga de
acuerdo con los niveles previamente definidos. Durante el desarrollo de la prueba, se
registran las muestras de voltaje del TPS y revoluciones por minuto siempre y cuando estas
se encuentren estables; caso contrario, no se tomara la muestra hasta que se compruebe el

correcto funcionamiento del sistema del motor.
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Fig. 22. Flujograma proceso para adquisicion de datos del motor funcionando con
gasolina.

En la figura 23 se observa la configuracién real basada en el diagrama esquematico para
la recoleccion de datos, en la misma se puede apreciar los instrumentos de medicion, el

motor, el tanque de hidrogeno que dispone de una llave de paso para controlar el flujo e
incluye un arresta Ilama.
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Fig. 23. Configuracion para prueba experimental con Tanque de Hidrogeno de 6m3
3.4 Método cléasico experimental: Prueba experimental

Para la obtencion del flujo de hidrégeno en cada uno de los niveles previamente
definidos en el grupo control (cuando el motor Otto es alimentado con gasolina), se procede
a cerrar la alimentacion del combustible (gasolina) para empezar con el suministro
progresivo del hidrégeno al motor hasta que presente estabilidad, instante en que se tomaran
los datos. Caso contrario, se varian los valores de entrada como la carga de admision y flujo
de dosado de hidrégeno. Si la inestabilidad continda, no se tomara la muestra hasta que se
compruebe el correcto funcionamiento del sistema del motor funcionando con hidrogeno.
Este procedimiento se repetird x numeros de veces para cada uno de los niveles de interés
(0.2v,0,5v y 0.9v). Para mayor detalle del proceso se presenta en la figura 24 el flujograma

de la prueba experimental.
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Fig. 24. Flujograma proceso para adquisicion de datos del motor funcionando con

Hidrégeno

A continuacion, en la Tabla V se detalla el check list utilizado para la toma de datos
durante la prueba experimental y prueba testigo. El check list es disefiado para guiar la
ejecucion de cada uno de los procesos mostrados en el flujograma (figura 22 y 24). Incluye
los procedimientos previos para la toma de datos, tales como la verificacion de los niveles
de los fluidos y comprobar que el motor se encuentre a temperatura de funcionamiento.
Cada uno de los pasos mostrados en la tabla representan el procedimiento esencial para
obtener la informacion de interés del motor, tanto cuando funciona con gasolina como

cuando opera exclusivamente con hidrogeno.
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TABLAV
CHECK LIST TOMA DE DATOS

CHECK LIST TOMA DE DATOS

Chequeo niveles de fluidos

(inspeccion visual)

Encender el medidor de flujo

Encender motor con gasolina

Desconectar el suministro de

gasolina

Observar que el motor este a

temperatura de funcionamiento

Aperturar progresivamente el paso

de Hidrogeno

Observar que el motor se encuentre

estable

Mantener condicién estable

durante al menos 10 segundos

Conectar el multimetro para tomar
voltaje del TPS

Tomar dato del Flujo SLPM

Conectar el multimetro para medir
RPM

Colocar el motor en ralenti

Establecer condicién de carga

Cerrar el paso de Hidrogeno

Tomar dato voltaje TPS

Apagar el Motor

Tomar dato RPM

Fecha:

3.5 Métodos y técnicas de Analisis de datos

Se usan herramientas estadisticas en tres etapas de la investigacion. El primero para
estimar el tamafio de la muestra basdndose en un pre-muestreo. Cuando se obtengan los
resultados de la prueba testigo y prueba experimental se tabulan los datos y se los ordenan
por niveles en Minitab para determinar la estadistica descriptiva. La tercera etapa donde se
hara un analisis estadistico es para conocer si existe una diferencia significativa entre las
rpm obtenidas de manera experimental y las rpm obtenidas de la ecuacion hallada con
Matlab.
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3.6 Método de analisis de datos de las pruebas

La muestra testigo seran las RPM y voltaje TPS cuando el motor funcione con gasolina.
Primero se realiza un pre-muestreo para conocer desviacion estandar de las rpm y definir
el voltaje TPS en los 5 niveles previamente definidos.

Se ingresaran los datos del pre-muestreo en Minitab para conocer la desviacion estandar
por medio de estadistica descriptivas y con ese valor se estima el tamafio de la muestra.

Lo mismo se replicara en la prueba experimental para la posterior comparacién de
resultados y como se lo menciona en la teoria, esta diferencia en el resultado es causada
por el factor experimental, que en este caso es el cambio de combustible de gasolina por
hidrogeno. Por esta razon los 3 niveles que se usan en la prueba experimental deben ser los
mismos que se usaron en la prueba testigo (0.2v, 0.5v y 0.9v). siendo definido como el 0%,
50% y 100% en el grupo control donde 3000 rpm se establece como valor maximo y por

eso se le define como “nivel 100%.

En la figura 25 se presente los datos de interés para la prueba testigo, se toman los datos
de voltaje del sensor TPS y las RPM (a) y para la prueba experimental se toma

adicionalmente el flujo en SLPM que sale del tanque de Hidrdgeno (b)

Fig. 25. Valores de RPM en funcion del voltaje TPS y Flujo de Hidrogeno
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3.7 Cronograma

Actividad Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Elaboracion del

disefio propuesta de 51515 818188

. . .. |HIH|H HIH|H|H

trabajo de titulacion

Entrega disefio

propuesta de 1

trabajo de titulacion H

Compra de

matefiales e 5151515 ! . . .

. HIH|H|H H H H H

insumos

Implementacion de

mstr.ur.n’entos de 6 5|5 )

medicién y 0 alu H

sensores al Motor H

Otto

e 22211

tiempos  funcione 010101070

s H{H|H[H|H

con hidrdgeno.

Prueba 414141414 )|4

experimental H{H/H/H|H|H

Adquisicién de 5|5 11111

datos al 0|{0j0|0O
H{H|H|H

Desarrollo de tesis 1111|111
o|ojof0j|o0f|oO
H{HIH|H|H|H

Sustentacién 1

avance de proyecto H

Correcciones 414141444 4
HI{HIH|H|H|H H

Jornada pre-

1

defensa de proyecto H

técnico.

Consulta con el 1 1 2 2 1 2 2 2 2 3

tutor H H H H H H H H H H

Sustentacién de 1

trabajo de titulacion H
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3.8 Presupuesto

TABLA VI
PRESUPUESTO

Descripcion Precio Cantidad Total
Motor Otto 2000cc

1500,00 1 1500,00
de 4 cilindros.
Tanque de

270,00 1 270,00
Hidrégeno 2m3
Recarga de

200,00 1 200,00
Hidrogeno
Tanque de

500,00 1 500,00
Hidrégeno 6m3
Instrumentos de

260,00 1 260,00
medicion
Componentes y

200,00 1 200,00
herramientas
Combustible e

100,00 1 100,00
insumos
Regulador de
presion con 80,00 1 80,00
manometro
Mascarilla de gas 40,00 2 80,00
Juego de acoples 5,00 1 5,00

Total 3195,00 USD
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4

CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 Comprobacién de estado del motor

4.1.1 Resultado medicion de compresion

El método utilizado para comprobar el buen estado de los cilindros del motor, y
determinar que no existan fugas a través de los anillos del piston o valvulas de admision
y/o escape, fue la medicion de compresion de los cilindros del motor. Hay que considerar
que los valores esperados deben estar dentro del rango de 120 a 180 PSI y tomar en cuenta
que la compresidn puede variar ligeramente entre cilindros debido al desgaste normal y las
ligeras diferencias en las tolerancias de fabricacion. Sin embargo, las lecturas de
compresion bajas o inconsistentes entre los cilindros pueden indicar un problema en el
motor, como anillos, valvulas o juntas de culata desgastados. En la tabla V11 se presenta los
resultados de las 3 tomas donde se aprecia que se encuentran dentro del rango esperado,

habiendo una diferencia de 6 PSI entre el valor minimo y el maximo.

TABLA VII
RESULTADO MEDICION DE COMPRESION DEL MOTOR

CILINDRO CILINDRO CILINDRO CILINDRO

1 2 3 4
180 PSI 178 PSI 180 PSI 180 PSI
184 PSI 184 PSI 184 PSI 184 PSI
184 PSI 184 PSI 184 PSI 1841

4.1.2 Resultado prueba de gases

El método utilizado para conocer el buen estado del motor en cuanto a sistema de
alimentacién y encendido fue la prueba de emision de gases para evaluar los productos de
la combustion. Los limites maximos de contaminacion permitido son 4.5 en Monoxido de
carbono (CO) y 750 de hidrocarburos no combustionados (HC). Del resultado de las tres
tomas, el valor maximo de CO es 3.91 %Vol y el valor maximo de HC que emite el motor

fue de 524 ppmVol, se comprueba de esta manera que el motor utilizado no excede los
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limites maximos permitidos de contaminacion, segun la normativa NTE INEN 2 204:2002,

por ende se puede concluir que el motor estd en buen estado para la realizacion de este estudio.

4.2 Resultado estimacion del tamafio de la muestra

El pre- muestreo se realizo con tres tomas en ralenti = nivel 1, el nivel 2 corresponde al
25%, nivel 3 a 50%, nivel 4 a 75% y nivel 5 es 100%. En el disefio del experimento se
considera 3000 revoluciones por minuto como “Nivel 5”. Los resultados del pre-muestreo
se muestran en la tabla V111

TABLA VIII
RESULTADOS PRE-MUESTREO PRUEBA TESTIGO

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 Nivel 5
887 1205 1756 2477 3040
894 1270 1873 2526 3037
877 1195 1800 2480 3085

Se ingresan los datos del pre-muestreo en Minitab para conocer la desviacion estandar
por medio de estadistica descriptivas, el resultado se observa en la figura 26. Al promediar
la desviacion estandar, queda un total de 32.54 rpm y con ese valor se estima el tamafio de
la muestra, se coloca un margen de error de 50 rpm, el resultado obtenido de Minitab se lo
observa en la figura 27.

Bl PRE MUESTREC GASOLIMA

Estadisticos descriptivos: RPM_N1, RPM_N2, RPM_N3, RPM_N4, RPM_N5

Estadisticas

Variable Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo

RPM_N1 226.00 2.34 877.00 887.00 294.00
RPM_N2 1223.3 40.7 1195.0 1205.0 1270.0
RPM_N3 1808.7 59.1 1756.0 1200.0 1873.0
RPM_N4 2494.3 27.5 2477.0 2430.0 2526.0
RPM_NS 3054.0 26.9 3037.0 30400 3085.0

Fig. 26. Estadistica descriptivas del pre-muestreo grupo control o prueba testigo
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Tamano de la muestra para estimacion

Método Resultados
Parametro Media Tamafio
Distribucion Normal

Margen de la

Desviacidn estandar 32.54 (estimacion) de arror  muestra

Mivel de confianza 99%

50 7
ntervalo de confianza  Bilateral

Fig. 27. Estimacion del tamafio de la muestra prueba testigo Minitab.

Lo mismo se replicd en la prueba experimental para la posterior comparacion de
resultados. Para el pre-muestreo de la prueba experimental (motor funcionando con
hidrogeno) se toma 3 datos por los 3 niveles de la prueba testigo (0.2v, 0.5v y 0.9v). Los
resultados del pre-muestreo se muestran en la tabla IX

TABLA IX
RESULTADOS RPM PRE-MUESTREO PRUEBA EXPERIMENTAL

Nivel Nivel Nivel
1 2 3
523 1019 1502
586 1087 1548
632 1002 1471

Se ingresan los datos del pre-muestreo en Minitab para conocer la desviacién estandar
por medio de estadistica descriptivas, el resultado se observa en la figura 28. En este caso
tomamaos el mayor valor de desviacion estandar 54,7 con ese valor se estima el tamafio de

la muestra, se coloca un margen de error de 50 rpm, el resultado obtenido de Minitab se lo
observa en la figura 29.
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Estadisticos descriptivos: Nivel 1(0.2v)_RPM (H2), Nivel 2(0.5v)_R

Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable Media media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
Mivel 1{0.2v)_RPM [HZ) 580.3 3.6 54.7 5230 586.0 632.0
Mivel 2{0.5v)_RPM [HZ) 1036.0 26.0 45.0 1002.0 1019.0 1087.0
Mivel 3{0.9v)_RPM{H2) 1507.0 22.4 387 1471.0 1502.0 1548.0

Fig. 28. Estadistica descriptiva de la prueba experimental

Tamano de la muestra para estimacion

Método

Parametro

Drstnbucion
Desviacion estandar
Nivel de confianza
Intervalo de confianza

Resultados

Megia

Normaal Tamano
54.7 (estimacion) Margen dela
055 de error muestra
Bilateral 0 8

Fig. 29. Estimacion del tamafio de la muestra prueba testigo Minitab.

4.3 Resultado prueba testigo: Motor funcionando con gasolina.

Se usé el método clasico experimental que se basa en tomar un muestra de la prueba

testigo y una muestra experimental, para su posterior comparacion. Los resultados de las

35 muestras producto de siete repeticiones de cinco niveles en la prueba testigo se muestra

en la tabla X



TABLA X
RESULTADO GRUPO CONTROL O PRUEBA TESTIGO

REPETICION NIVEL VOLTAJE RPM

0.2 0,262 890
0.3 0,324 1201
1 0.55 0,52 1759
0.72 0,71 2383
0.9 0,917 3040
0.2 0,252 883
0.3 0,333 1285
2 0.55 0,532 1870
0.72 0,734 2526
0.9 0,914 3037
0.2 0,292 867
0.3 0,365 1358
3 0.55 0,513 1800
0.72 0,717 2480
0.9 0,947 3095
0.2 0,257 912
0.3 0,3 1125
4 0.55 0,515 1781
0.72 0,722 2475
0.9 0,918 3018
0.2 0,273 880
0.3 0,323 1230
5 0.55 0,525 1801
0.72 0,73 2505
0.9 0,935 3075
0.2 0,287 855
0.3 0,359 1284
6 0.55 0,547 1850
0.72 0,756 2504
0.9 0,947 3089
0.2 0,234 820
0.3 0,344 1280
7 0.55 0,537 1814
0.72 0,749 2500

0.9 0,927 3044
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El resultado de estadisticas descriptivas hecho en Minitab de la prueba testigo se
observa en Tabla X1 y en la figura 30 se presenta en el eje X la variable independiente que
son los niveles de voltaje y en el eje Y la variable dependiente que son las revoluciones por
minutos, se aprecia que al aumentar la carga o la sefial del voltaje TPS aumentan las
revoluciones por minuto. De estos resultados cabe resaltar que el rango de las revoluciones
por minuto en ralenti se encuentra entre 820 y 912 siendo la media 872. Mientras que
cuando la apertura de la aleta de aceleracién esta en la posicion donde la sefial de voltaje
del sensor TPS es igual a 0.9v, las revoluciones por minuto se encuentran entre 3018 y
3095. Los resultados de estadistica descriptiva permiten conocer el resumen claro y conciso
de los datos de las muestras, esta herramienta es importante porque permite comprender las
caracteristicas claves como los valores minimos y maximos, la desviacion estandar y las
media, sin necesidad de examinar cada valor de manera individual. Por ejemplo, la
dispersion de los valores respecto a la media se puede observar con la desviacion estandar.
El nivel minimo y maximo, la desviacion estandar promedio es 29 RPM, mientras que el

nivel 2, la desviacion estandar alcanza su valor mas alto, que es de 74.6 RPM.

TABLA XI
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS RPM DEL RESULTADO PRUEBA
TESTIGO
Variable Conteo Media Error Desv. Minimo Mediana Maximo
total estandar  Est.
de la
media
RPM_N1(0.2v) 7 872.4 11.0 29.2 820.0 880.0 912.0
RPM_N2(0.3v) 7 1251.9 28.2 74.6 1125.0 1280.0 1358.0
RPM_N3(0.5v) 7 1810.7 14.5 384 1759.0 1801.0 1870.0
RPM_N4(0.7v) 7 2481.9 17.7 46.8 2383.0 2500.0 2526.0
RPM_N5(0.9v) 7 3056.9 11.1 294 3018.0 3044.0 3095.0
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PRUEBA TESTIGO (GASOLINA)
3500
3000
2500
s 2000
& 1500
1000
500

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Voltaje TPS

Fig. 30. Revoluciones por minuto en funcién del voltaje TPS (Gasolina)

4.4 Resultado prueba experimental: Motor funcionando con hidrégeno

Los datos del clima en el dia que se realizé la prueba testigo (22/08/2023) se observan en
la figura 31 cuando se uso gasolina. El dia de la prueba experimental (28/08/2023) el clima

se mantuvo constante en 31°C y 57% de humedad.
Tiempo

Ahora

o Mayormente nublado
2 8 Precip.: 0 %
Humedad: 67 %

Sensacion térmica: 32° Viento: 10 km/h

Resumen Precipitaciones Viento H

AHORA  12:00 13:00 14:.00 15:00 16:

Fig. 31. El clima durante la prueba testigo tomada el dia 22/08/2023 (11:44am) [42]

Antes de las pruebas experimentales, se verificd que el medidor de gas digital este en la
capacidad de medir hidrégeno. Para ello, se definieron 3 aperturas y se permitié el paso de flujo de
aire (figura 33) para luego comparar la lectura cuando a esa misma apertura fluye hidrégeno (figura
32). El resultado se muestra en la tabla X1 donde en la columna 2 esté el resultado de haber hecho
el uso del factor de conversion del flujo de aire a hidrogeno (Tabla Ill) y en la columna 3 se
encuentra el valor real medido de flujo de hidrégeno. Se Analizan las diferencias, se comprueba
que el medidor efectivamente estd midiendo flujo de hidrdgeno, las evidencias de lo medido se
encuentran en el Anexo 7
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TABLA Xl
PRUEBA DE CONVERSION

H2 = Aire /Factor de

AIRE . H2 REAL Diferencia
conversion (3.78)
3,64 0,96 0,74 0,22
7,92 2,09 2,07 0,02
13 3,43 3,41 0,02

Fig. 33. Prueba medidor de flujo (aire)

Los resultados de las 32 muestras, obtenidas al desarrollar ocho repeticiones en 4
niveles durante la prueba experimental, se presenta en la tabla XIII. Esta prueba
experimental se hizo en los mismos 3 niveles de la prueba testigo (0.2v,0.5v y 0.9v). Sin
embargo, en el caso del nivel 0.9v, no fue suficiente para alcanzar 3000rpm debido al
cambio de combustible y sus propiedades, como la menor eficiencia volumétrica, una
relacion estequiométrica diferente y baja densidad del hidrégeno. Por eso, se incorpor6 un
nivel extra con el interés de estudiar las variables necesarias para que el motor alcance las

3000 rpm cuando funcione completamente con hidrégeno.



TABLA XIlI
RESULTADO PRUEBA EXPERIMENTAL (MOTOR FUNCIONANDO CON H2)

PRUEBA NIVEL VOLTAJE(V) RPM FLUJO

1 0,2 0,282 608 3,02
1 0,5 0,564 1211 1,27
1 0,9 0,951 1572 9,18
1 1 1,358 1903 10,93
2 0,2 0,254 548 3,65
2 0,5 0,596 1022 5,69
2 0,9 0,914 1505 9,81
2 1 1,135 2636 12,12
3 0,2 0,25 642 3,45
3 0,5 0,534 1090 5,38
3 0,9 0,935 1551 9,85
3 1 1,227 2624 12,41
4 0,2 0,285 526 3,43
4 0,5 0,568 1005 5,14
4 0,9 0,949 1589 10,09
4 1 1,322 3093 12,73
5 0,2 0,25 589 3,7

5 0,5 0,539 900 5,56
5 0,9 0,937 1474 9,89
5 1 1,338 3336 12,76
6 0,2 0,246 635 3,89
6 0,5 0,516 1129 5,81
6 0,9 0,914 1714 10,53
6 1 1,052 3129 12,17
7 0,2 0,268 691 3,7

7 0,5 0,536 1267 5,87
7 0,9 0,943 1861 10,36
7 1 1,163 3346 11,9
8 0,2 0,274 872 3,95
8 0,5 0,55 1328 6,02
8 0,9 0,947 1833 10,06
8 1 1,161 3203 11,97

El resultado de estadisticas descriptivas de la prueba experimental se observa en Tabla
X1V los datos de las rpm y en la Tabla XV los datos del flujo que sale del tanque de
Hidrégeno en SLPM. Gracias a esta herramienta, se presenta caracteristicas claves como el

rango de valores minimo y maximo que se alcanzo en cada uno de los niveles, la desviacion
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estandar y las media, sin necesidad de examinar cada valor de manera individual. Aqui se
puede observar que cuando el motor funciona completamente con hidrégeno, el ralenti es
un valor medio de 639 revoluciones por minuto. También cabe resaltar que, el flujo de
hidrogeno necesario para que llegue a més de 3000 revoluciones por minuto es un valor
medio de 12.12 SLPM de hidrégeno, cuando la sefial de voltaje TPS es superior a 1v.
Centrandose en los valores del flujo, se observa que la dispersion de los valores respecto a
la media esta entre 0.29 y 0.58 SLPM.

TABLA XIV
RESULTADO ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS EN MINITAB DE LAS RPM (H2)

Variable Conteo Media  Desv.Est. Minimo  Mediana  Maximo
total
Nivel 1(0.2v)_RPM 8 638.9 107.9 526.0 621.5 872.0
Nivel 2(0.5v) RPM 8 1119.0 144.1 900.0 1109.5 1328.0
Nivel 3(0.9v)_RPM 8 1637.4 147.6 1474.0 1580.5 1861.0
Nivel 4(1v)_RPM 8 2909 494 1903 3111 3346
TABLA XV

RESULTADO ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS EN MINITAB DEL FLUJO DE H2

Variable Ct(::::o Media Desv.Est.  Minimo Mediana Maximo
Nivel 1(0.2v)_Flujo 8 3.599 0.297 3.020 3.675 3.950
Nivel 2(0.5v)_Flujo 8 5.842 0.642 5.140 5.750 7.270
Nivel 3(0.9v) Flujo 8 9.971 0.407 9.180 9.975 10.530

Nivel 4(1v) Flujo 8 12.12 0.580 10.930 12.145 12.760

En la figura 34 se aprecia en el eje X la variable independiente que son los niveles de
voltaje y en el eje Y la variable dependiente que son las revoluciones por minutos, se
observa que al aumentar la carga o la sefial del voltaje TPS aumentan las revoluciones por
minuto. De estos resultados cabe resaltar que cuando el motor usa Hidrégeno como

combustible y la apertura de la aleta de aceleracion debe estar en la posicion donde la sefial
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de voltaje del sensor TPS es igual 0 mayor a 1v para que las revoluciones por minuto se

encuentren entre 3000 y 3340.

PRUEBA EXPERIMENTAL (HIDROGENO)
3500

3000
2500

2000

PM

& 1500
1000

500

0,2 0,55 0,9 1
Voltaje TPS

Fig. 34. Revoluciones por minuto en funcién del voltaje TPS (H2)

En la prueba experimental el motor funciona 100% con Hidrdgeno en estado gaseoso,
los resultados de la prueba experimental, donde la variable de interés es las rpm y el Flujo
en SLPM. Se presenta en la figura 35 la relacién entre el flujo en SLPM que sale del tanque
de hidrogeno, el nivel de voltaje del sensor TPS y las revoluciones por minuto. Con esta
grafica de 4 ejes se busca ilustrar que las 3 variables crecen juntas, esto quiere decir que a
mayor apertura de la aleta de aceleracion y mayor flujo de hidrogeno se obtienen mayores

revoluciones por minuto.
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Flujo de Hidrégeno (SLPM)

o 9 6 © & & O & @ L PP A
A A N Y Y N R S RN 2NN
4000 4000
3500 3500
3000 3000
2500 2500
< = \/oltaje TPS
& 2000 2000 —@— Flujo SLPM
1500 1500
1000 1000
500 500
0 0
02 02 02 02 05 05 050509090909 1 1 1 1

Voltaje TPS

Fig. 35. Relacion entre las variables cuando el motor funciona completamente con

Hidrogeno durante las pruebas experimentales.

4.5 Resultado fase 3 Metodologia clasica experimental: Comparacion de resultados

La tercera fase del método clasico experimental se basa en la comparacion entre los
resultados de la prueba experimental y prueba testigo. Para ello se muestra las media de los
3 niveles (0.2v, 0.5v y 0.9v). La media se obtuvo en Minitab, el resultado se muestra en la
tabla XVI.

TABLA XVI
MEDIA DE LA PRUEBA TESTIGO Y EXPERIMENTAL

Media Media
Nivel Prueba Prueba
Testigo Experimental
0,2 872 639
0,5 1811 1119

0,9 3057 1637
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Cuando el motor funciona con gasolina y la apertura de la aleta de aceleracién se
encuentra en posicion donde la sefial del voltaje TPS es igual a 0.9v, la media de
revoluciones por minuto es 3057.En contraste, con la misma apertura, la media es 1637
RPM cuando el motor funciona 100% con hidrégeno. En este caso, el factor experimental
es el cambio de combustible de gasolina por hidrogeno. La variacion en el resultado es
debido a la diferencia entre las propiedades y caracteristicas de cada combustible. Por
ejemplo, el hidrogeno ocupa aproximadamente el 30% de la camara de combustién, en
comparacion con aproximadamente el 1 al 2% de la gasolina [27] y que , para una
combustion completa, se requieren 34 kilogramos de aire por cada kilogramo de hidrégeno.

Esto es mucho mas alto que la relacion A/ F de 14,7:1 requerida para la gasolina[30],[27].

Se presenta en la figura 36 la comparacién entre las medias de ambas pruebas.

Comparacion de las Medias (Prueba Testigo - Experimental)

3500

3000

2500
s 2000 —@— Media Prueba Testigo
= (GASOLINA)
T 1500

Media Prueba
1000 Experimental
(HIDROGENO)
500

0
o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

Voltaje TPS

Fig. 36. Resultado de las medias de las prueba testigo y experimental

4.6 Resultado comparacion entre el flujo calculado y el flujo real

En la tabla XVII se presenta el resultado del flujo de hidrégeno calculado con las
ecuaciones (1-6) del marco tedrico y el flujo de hidrogeno obtenido de pruebas
experimentales. Con la finalidad de establecer el error promedio entre el flujo real vs el
flujo calculado, se observa que el margen promedio de error entre el flujo de hidrogeno

calculado tedricamente y el flujo de hidrégeno obtenido de forma experimental es del
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6,92%. Esto se debe a que en los célculos tedricos se asumio una eficiencia volumétrica del
100% y temperaturas constante, condiciones ideales que no se cumplen en la realidad. A
pesar de ello, esta diferencia se considera aceptable, porque en la realidad es poco probable
tener 100% de eficiencia volumétrica y mantener valores de entrada constantes. Los
detalles y las variables de entradas usadas en el calculo del flujo de hidrégeno la pueden

ver en el Anexo 4

TABLA XVII
COMPARACION ENTRE VALORES DE FLUJO DE H2 TEORICOS Y LOS FLUJOS
DE H2 OBTENIDOS DE MANERA EXPERIMENTAL

vir(H2) FLUJO
RPM L/min H2 DIFERENCIA %ERROR
REAL
526 3.19 3.43 0,24 7,00
548 3.32 3.65 0,33 8,95
589 3.57 3.7 0,13 3,46
635 3.85 3.89 0,04 1,00
701 4.25 4.81 0,56 11,62
799 4.24 4,75 0,51 10,74
800 4.25 411 0,14 3,29
845 4.48 4,95 0,47 9,42
872 411 3.95 0,16 4,13
928 4.38 4.27 0,11 2,50
1267 5.98 5.87 0,11 1,81
1328 6.26 6.02 0,24 4,05
1692 7.98 8.86 0,88 9,92
1833 8.65 10.06 1,41 14,06
2624 12.38 12.41 0,03 0,27
2636 11.19 12.12 0,93 7,67
3093 13.13 12.73 0,40 3,14
3129 13.28 12.17 1,11 9,15
3203 13.60 11.97 1,63 13,59
3336 14.16 12.76 1,40 10,99

3346 12.91 11.9 1,01 8,50
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4.7 Obtencion de una funcion matemética basada en resultados de las pruebas

experimentales

Una vez comprobado en el apartado 4.6 que el margen de error promedio de los
resultados es menor al 7% , se usan estos resultados experimentales para generar una grafica
en Matlab y a partir de esta, obtener una ecuacion matematica que determine el flujo de
hidrégeno en funcion de la carga de admision y revoluciones por minuto.

Para obtener la funcion primero se ordena por nivel los datos obtenidos de la prueba
experimental de las 8 repeticiones, como se observa en la tabla XVIII esos datos deben
estar en un archivo Excel, se coloca en la columna A el nivel, columna B el voltaje TPS,
Columna C las rpm y en la columna D el flujo de hidrégeno. Seguido se debe importar el
archivo Excel, para la lectura de los datos de Excel se usa la siguiente linea de cddigo. data
= xlsread('TESIS H2 FUNCION.xIsx"); finalmente ejecutar la programacion detallada en el

Anexo 5.

Una vez ejecutado el cdodigo en la pestaia “Command Windows” se observa el

resultado del codigo que es la ecuacion(8):

y = —320.63 — 32.08x1 + 243.59x2. (8)

RPM = -320.63 — 32.08(Voltaje TPS) + 243.59(Flujo)

Para determinar el flujo de hidrogeno en funcién de las RPM, se despeja x2 de la

ecuacion obtenida.

—320.63—-32.08x1—
X2 = Y (9)
— 243.59

—320.63 — 32.08(Voltaje TPS) — RPM
— 243.59

Flujo =
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TABLA XVIII
TABULACION DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL (H2)
ORDENADO POR NIVELES

NIVEL VOLTAJE RPM FLUJO
1 0,285 526 3,43
1 0,254 548 3,65
1 0,25 589 3,7
1 0,282 608 3,02
1 0,246 635 3,89
1 0,25 642 3,45
1 0,268 691 3,7
1 0,274 872 3,95
2 0,539 900 5,56
2 0,568 1005 5,14
2 0,596 1022 5,69
2 0,534 1090 5,38
2 0,516 1129 5,81
2 0,564 1211 7,27
2 0,536 1267 5,87
2 0,55 1328 6,02
3 0,937 1474 9,89
3 0,914 1505 9,81
3 0,935 1551 9,85
3 0,951 1572 9,18
3 0,949 1589 10,09
3 0,914 1714 10,53
3 0,947 1833 10,06
3 0,943 1861 10,36
4 1,358 1903 10,93
4 1,227 2624 12,41
4 1,135 2636 12,12
4 1,322 3093 12,73
4 1,052 3129 12,17
4 1,161 3203 11,97
4 1,338 3336 12,76
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En la figura 37 y 38 se observa el interfaz de Matlab una vez ejecutado el cadigo.

EDITOR PUBLISH FILE VERSIONS
J (el 5 Section Break

b o= o SR > &
New Open Save |GoTo o find ~ Refactor Code Issues | Run Section 0 nunendAdvance | gn

v - m Bookmark ~ ~ @ Run to End -

FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN

& lal @ /> MATLAB Drive » -
TESIS_FUNCION_HIDROGENO.m x| + ) Figure 1 x| + )
IMATLAB Drive/TESIS_FUNCION_HIDROGENO.m

az] - ; . ) ) R PRUEBA CON HIDROGENO
— 9 % Crear una matriz de disefio para ajustar un modelo lineal A
By | e X = [ones(size(x1)) x1 x2];
2| 1 »
- 12 % Ajustar un modelo lineal a los datos 4000 'y
% 13 b = Xiy;

14 3000

15 % calcular los valores ajustados de y

16 fit = X*b;

¥ 2 2000

17

18 % Graficar los datos y la superficie ajustada

19 scatter3(x1,x2,y, filled') 1000

20 hold on

21 [x1grid,x2grid] = meshgrid(linspace(min(x1),max(x1),18),linspace(n 0

22 Xgrid = [ones(numel(xlgrid),1) xlgrid(:) x2grid(:)]; 15

23 ygrid = reshape(Xgrid®b,size(xigrid)); 15

24 surf(xlgrid,x2grid,ygrid) 10 1

25 hold off 5 05

26 .

e e - Flujo SLPM o Voltaje TPS

4 »

@ Command Window

>> TESIS_FUNCION_HIDROGENO
y = -328.63 + -32.08x1 + PIJE.SQXZ

Fig. 37. Resultado Matlab vista command window, linea de codigo y gréafico de los

datos.

PRUEBA CON HIDROGENO

4000 .
3000 .
= 2000 |

1000 |

15
10

5 05
Flujo SLPM 0 Voltaje TPS

Fig. 38. Grafica de los resultados de la prueba experimental hecho en Matlab

El resultado de la ecuacion matematica obtenida usando la herramienta Matlab se

observa en la figura 39
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@ Command Window

»» TES5IS FUNCION HIDROGENOC

y = -320.63 + -32.88x1 + 243.59x2
>

Fig. 39. Resultado en Matlab para la obtencion de la funcién.

Para comprobar la ecuacién, se compara las rpm resultado de la ecuacion hallada de
Matlab y las rpm obtenidas de la prueba experimental de los niveles 0.3v y 0.7v, los cuales
no pertenecen a los cuatro niveles usados para hallar la ecuacién (0.2v,0.5v,0.9v y 1v). Esos
resultados se observan en la tabla XIX la evidencia de los valores reales de rpm y flujo se

encuentra en el Anexo 6

TABLA XIX
COMPARACION ENTRE LAS RPM OBTENIDAS DE LA FUNCION VS. LAS RPM
OBTENIDAS DE PRUEBA EXPERIMENTAL(MOTOR FUNCIONANDO CON H2)

DIFERENCIA
X1(V) X2 (H2SLPM) y =-320.63-32.08x1 + 243.59x2 RPM FLUJO
REAL
(L/MIN)
0,336 3,68 565,00 576,00 11,00
0,352 43 715,51 719,00 3,49
0,327 4,75 825,93 799,00 26,93
0,359 478 832,21 801,00 31,21
0,317 4,95 874,97 845,00 29,97
0,317 5,61 1035,74 1012,00 23,74
0,344 6,18 1173,72 1210,00 36,28
0,751 6,31 1192,33 1198,00 5,67
0,748 6,36 1204,61 1159,00 45,61
0,732 6,37 1207,56 1173,00 34,56
0,704 6,82 1318,07 1355,00 36,93
0,745 7,07 1377,65 1412,00 34,35
0,719 713 1393,10 1362,00 31,10

0,732 10,63 2245,25 2265,00 19,75
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Demostracion

En la Figura 40 se observa que el valor de las rpm es de 576 cuando hay un flujo de
3,68 SLPM saliendo del tanque de Hidrogeno y la apertura de la aleta de aceleracion esta
cuando el voltaje TPS es 0,336 existiendo una diferencia de 11 rpm entre el valor tedrico y

real.

s

Fig. 40. Valor de rpm, oltaje TPS'y flujo SLPM durante la prueba con H2

En la Figura 41 se observa que el valor de las rpm es de 1198 cuando hay un flujo de
6,31 SLPM vy la apertura de la aleta de aceleracion esta cuando el voltaje TPS es 0,751

existiendo una diferencia de 5,67 rpm entre el valor tedrico y real.

Fig. 41. Valores de rpm, voltaje TPS y flujo SLPM durante la prueba con H2
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4.8 Resultado estadistico: Comprobacion de la funcién obtenida

Para la comprobacion de la funcién se tabulan los datos de las rpm obtenidas de la
funcion y las obtenidas de prueba experimental, sin decimales, para el ingreso a Minitab.
De este software se usaron dos herramientas para el andlisis estadistico de comprobacion

de la funcion: prueba de normalidad y T pareada.

Como se muestra en el marco tedrico, la distribucion normal es un punto de referencia
muy importante para pruebas de hipétesis. El resultado de la prueba de normalidad de las
revoluciones por minutos obtenidas de la funcion se aprecia en la figura 42 y de las rpm
obtenidas cuando el motor funciona con hidrdgeno se encuentra en la figura 43, de ambas

graficas se interpretan que las muestras siguen una distribucién normal.

Grafica de probabilidad de RPM (FUNCION)
Normal

Media 1140
DesvEst. 4087
N 14
AD 0572
Valor p 0.113

Porcentaje
w
3

0 500 1000 1500 2000 2500
RPM (FUNCION)

Fig. 42. Grafica de probabilidad RPM(Funcion)-Minitab

Grafica de probabilidad de RPM REAL (H2)
Normal

Media 1135
Desv.Est. 4183
N 14

AD 0.566
Valorp  0.117

Porcentaje
w
3

E] 5['][] 1 dﬂﬂ 1 5'[]0 ZUIUU ES‘CI[]
RPM REAL (H2)

Fig. 43. Grafica de probabilidad RPM cuando el motor funciona con Hidrégeno -
Minitab

En cuanto a la prueba T pareada, es utilizada para conocer si existe una diferencia
significativa entre las medias de las 2 muestras. Los resultados de las pruebas estadisticas,

usando esta herramienta que ofrece Minitab para conocer si existe una diferencia
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significativa entre las medias de las rpm generadas con nuestra funcion vs las rpm reales se

presentan en la figura 44.

EEH FUNCION H2
IC y Prueba T pareada: RPM (FUNCION), RPM REAL (H2)

Estimacidn de la diferencia pareada

Error
estandar
dela IC de 95% parala

Media Desv.Est. media diferencia_p
550 29.65 7.93 (-11.62, 22.62)
Diferencia_p: media de poblacidn de (RPM (FUNCION) - RPM REAL (H2))
Prueba
Hipotesis nula He! diferencia_pu =0

Hipotesis alterna  H.: diferencia_p # 0

Valor T Valorp
0.69 0.500

Fig. 44. Resultado de Minitab T pareada (comprobacion de la funcién)

Como se observa, se acepta la hipotesis nula de lo cual se interpreta que no existe
diferencia significativa entre las medias de las rpm obtenidas de la funcion y las rpm
obtenidas durante la prueba cuando el motor funciona solo con hidrdgeno. En la prueba
de hipdtesis el valor de p indica que no hay evidencia significativa para afirmar que hay
diferencia relevante entre las medias de las dos muestras y el valor de T = 0.69 es
relativamente bajo e indica que la diferencia entre las medias es pequefia.
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5 CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Al termino de este estudio se cumple con el objetivo principal, el cual consiste en
desarrollar una metodologia experimental que permita determinar el flujo de hidrégeno en
un motor Otto de cuatro tiempos. Este proyecto técnico proporciona un recurso practico,
el cual muestra los métodos para recopilar y analizar datos. A partir de los resultados que
obtengan, pueden establecer una funcién matematica para calcular el flujo de hidrégeno
en funcion de la carga y revoluciones por minuto. Esta metodologia experimental permite
facilmente ser adaptada para desarrollarse en un motor que funciona con gasolina que
tengan disponible, de esta manera se permite que la continuidad de esta investigacion no
sea dependiente del motor utilizado en este proyecto.

e Selogro la contrastacion de los datos al comparar el valor del flujo de hidrégeno calculado
para combustionar el motor, frente al flujo de hidrégeno obtenido en las pruebas
experimentales, da como resultado un margen de error promedio menor al 7%, el cual es
aceptable porque las variables usadas para los calculos fueron condiciones ideales.

e Se logra analizar los datos mediante el uso de herramientas de estadistica descriptivas en
el software Minitab, resultados que permiten comprender las caracteristicas claves de las
muestras como el conteo total de las muestras, la media, desviacion estandar y los valores
minimos y maximos segun el nivel ejecutado durante las pruebas. Mediante el desarrollo
de la prueba experimental, se obtuvo que el flujo de hidrégeno necesario para mantener el
motor en ralenti estd entre 3 y 3.9 SLPM y para que el motor alcance velocidades
superiores a tres mil revoluciones por minuto cuando funcione completamente con
hidrégeno esta entre 12.1y 12.7 SLPM.

e Una vez verificado que los resultados experimentales no presentan un margen de error
promedio superior al 7%, se obtiene una funcién matematica a partir de los resultados de
las pruebas experimentales y se muestra la comprobacion de esta funcion comparandola
con resultados reales. Finalmente, estos valores fueron constatados mediante herramienta
de estadistica y prueba de T pareada, el cual dio como resultado que las muestras siguen
una distribucion normal y no existe diferencia significativa entre las medias de la muestra

real y las generadas con nuestra funcion matematica.
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Finalmente, a este estudio se anexa una guia practica, representando una herramienta que
da paso a la continuidad en esta linea investigativa. Siendo Util porque a partir de la funcion
se puede disefiar herramientas para controlar el flujo de hidrogeno en funcion del régimen

de carga.
5.2 Recomendaciones

Durante el proceso experimental se enfrentd a desafios relevantes que afectaron la
optimizacion de los recursos. Esto se debe a la tardia identificacion del error en la
herramienta que se usé inicialmente para controlar el paso del hidrégeno, a pesar de que
esta estaba abierta por completo, el medidor no mostraba méas de 6 SLPM de flujo, el
hidrdgeno se estaba desperdiciando. Se recomienda, asegurarse de que las herramienta e
instrumentos que estén usando sean los adecuados.

Existen dispositivos de adquisicion de datos automatizados, esta investigacion no requeria
de esa precision porque el enfoque investigativo se baso en desarrollar una metodologia
experimental y conocer los rangos de las variables independientes para que el motor
funcione con hidrogeno. Por eso, se recomienda para futuras investigaciones que necesiten
de mayor precision en la adquisicion de datos, usen una DAQ con software programable
como LabVIEW u otro dispositivo de adquisicion de datos automatizado.

El valor del hidrégeno es muy elevado, en hidrogeno se gasto un total de 970,00 USD. Se
recomienda usar alternativas mas econoémicas para la obtencion de hidrégeno. En este

caso, no se generd el hidrogeno, fue comprado.
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ANEXO 1. NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 203:2000
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
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Culigatoria EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA 0 “RALENTE| T 270-20

PRUEBA EST.
1. 0BJETO

11 Esia nomna essfablers of mdnds 4o RS0 [ar delemeinar B conosniracion de S emisiones
proreenienies del sstema de csoape de sehioulos oquipados oon miolor de snosndidos por chispa, on
oonkoiomies o marcha mirdmia o ralend™.

2. Al CANCE

2.1 Estanoimra s¢ aplica & koo veiouios salomolofss CulyD oombustihle &5 gascling.

i DEFIMICIONES

31 Para bos efecios de esia noima = adoplan las definicores comiempiadas en la NTE INEN 2204, y las
e & oonbirdiacon se detallarc

311 Asismienio secromagnétion Coraolerision del aquipn o medicibn Qus impede la alemackdn on s
IeCRUas OF Cadisn G radlal ones EkeoETiagetic . NI,

3.1.2 Calbrackin de o squipo o medioidn  Dpemacidn deslingda a levar un insiromsenio de medida al
il iy e ok ennn: eapaeiTiosdn por & Rabricanibe: para s ullEzackdm

3.1.3 Mdofor de encendido por ohisos. Es aouel on ol cual o reascokdn oe b meerch aims'combosihle se
P a parin o un punio callsnie, peneralmenis una ohispa o Eoirca.

314 Gas pain. Gas o mezcla OF gases de condenTackn conooida, ceriificada por of fabnicanis del
TRl ' O 5 IS para b oallfrooibn G equipos de madickn do emisones 0 esoape.

1.5 Autocalbvackin Es la niting en la ol o equipo wisilica ol funcisnamisio dpbines Ge odos sus
componenies insTumeniaies v realiza g comparaciin oon S paiones inlemos incorpoados por ol
Tabsicanis dol misma.

3.1.5 Exncified Grado g oconoordancia o Moy O enor oiriania) enine o resulado o uns maedokdn
LN yalior verdacern Gl masrsarance.

317 Aoeffddead. Grado de conoordandia de nesuliados o suoesivas medicionss de la misma varable
realzadas on pualkss condiciones de medda

3.1.B Thempo ds caisnismanio de' aquips o snmnyo. Es ol poniods on segundos oning o mismesio on que
&l equips &5 Enaizain o eroendkdo sl ARomEEni En gUE cumpke 0o IS reguerimisnios G esiahdidad
P nealizar la eoiura de |a varable

3.1.8 Tempo ds eopissts o apuind o medioedy. ES ol peniod on sequndos g ol Squipd nequisns par
misdir y eninegar kos resuladon di ke syt realTados.

3.1.90 Sonca e preha. Tubo o Manguen gue 2 ininduce & la salida o sisema de escape del wehiouko
SURTHOR P omar ura rriaesine o ks Smisiones

CESDFSFTORLS - Cormacn e g Froiscoon dell recic: smbseris. T slidec ciel s, Bsicdc: cis sy
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4. DISPOSICIONES GEMERALES

4.1 Los imporiadones y disinbuidones de equipos de medicion de emisones deben oblerer una cerfioacidn

de cumplirmienio, expedida por la casa fabricanle o propietana del disefio del equipo o de un laboraiono
auvonzado por dla ¥ avalada por la aulondad compelents del pals de ongen. El procedimienio de
evaluaciin base pam certficar ks equipos e madicion a ser wilzados debs oumplic oon la Iniemational
Recmmendagon ML = 98,

4.2 Los importadores y distibusdores eskin obligados a suminsirar copa de la cerfifiaoon establecida en
el numerl 4.1, & guisnes adguieran s EOUIpOs.

4.3 La autondad compelente, podid en cualguier momento verficar la legaldad de las cenficaciones
presenizdas por koS iImporiadones y deinbuidores, sobne o cumplimienio de oS equisios esablescidos &n
eska norma, asl oomo |as macerisicas de funcdonamiento de los equipos y procedimienios ullzados paa
deferminar la conoenfaoidn | de emisiones de escape en condiciornes de macha minima o “ralenk”,
prusta estatica.

5 METODO DE EMSAYO

5.1 Furdamanto.

E.1.1 El principio de cperacion se basa en la absoroion de uz infAMoja no dispersa de gases para |a
determinacion de hidrocartaros, mondsido y didxido de carbons.

E.1.1.1 B owigeno se mide ullzando una osida de combustibie [fuel cdl).  Esto no exduye o uso de
BOUIPDS 00N 0D prinoipio de operaoiin, sempne y ouando sean homologados.

5.2 Equipos
E.21 Ver numeral 4, Disposiciones Generales.
6.27 Capaoidad de autocalibracidn. Los equipos de medoidn deben fener incorporada La funcidn propla de

autocaliracidn, la cual s= debe realoar automaticamente cada vez que o sguipo es encendido, o
manualmente cada ver que & Lsuano o requiea.

E.23 Lot equipos de medoon deben contar comn un dispositao de impresion directa de os resultados y de
L= ideniificackon del wehkouks sutcrmotor medido.

B.24 Lo egupss deben contar con un laoometm para la medodn de ks rerclecones del molor,

E.25 El equipo debe disponer de caractensticas de segundad que garanticen la proleccion del operacdor.
5.3 Calibracian

E.A1 La calibracion del equipo se debe realzar sigulendo esiriciaments las espedifimoones de frecuenca
del fabricante del equipo.  En caso gue éstas no eshén disponibles, la calibracitn s debe realizar, como
masimi, cada fes mieses.

E.1Z Elequipo se debe mibrar lusge de cada manisramients oomecty o,

5.13 La calbracitn antenor es independiente de la autocalibrackdn aulomdfios gue realiza o squipe cada
WEZ QU 25 enoendido.

534 Elges de calibraciin debe oumplr con koS requisios establecdos en la nowma 150 G145 Eshe gas
deber pontar con wna cerifim@oon emmibida por el fabricanks, de aosendo con o estabieddo en la noma
amenomente ndicada.
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5.4 Procoedimionto do medickan
E.4.1 Antes de la prusha, realizar s verificaciones siguienies:

5.4.1.1 Someler a SOUIDD @ un peErodo de calentameento v esabiiraoion, segun s espedficacores del
Tabricante:

5412 Refrar lodo matenal en foma de partiodss y simirar inda substancia edafia o agua, Ques e
hayan soumiulado &nla sonda de presha v gue pusdan aflerr s leciuras de la muesa.

B.4.1.3 Rewisar que la ransmisiin del vehlowlo eshé en meutro firansm son manual o paroued | iraresm isson
aumomahical

5.4.1.4 Revisar gue o conbod manual diel ahogador (ChoJue ]l N S8 SCUETine BN operaoion, § gus 05
amcesorics del wehiouko junes, aire soondioonado, Sic. ), esin apagedos.

BA4A1.EF Revsar en o wehioulo gue of m::h-mmunnﬂmmmmm
funcicramiento ¥ =n ninguna smkda adoonal 3 Bs del dsefo Qus provoges diuoon o oS gases de
umuhlp:l:bh:l-n‘lﬂnnﬂ Las sakdas adoonales 3 ks conlempladae. &n ol desfio onginall no deten
sEf aoepladas, aUnqus 255s o8 enouenren Dioqueadas a moments de la prusba.

5.4.1.5 &i gl vehiouo no oumple oon las condicones establecidas en el remenal 5415, la pnoesba no s
e realizar hasta que ss oorrjan agquslas.

EA1.T Revisar que o nivel de aoefe en el cirer esié entre & minimo y medimo recomendado por o
fabricante, con & mobor apagado y el vehioulo en posicon hoizonkal.

E.4.1.8 Ercender sl motor del vehioulo y verificar que ss enouentre a la lemperalura nommal de opemoiin.
5.4.2 Megoon

EAZ1 Coneclar o faodmetm del equipo de medicidn all sisiema de enoencido del molor y verficar las
oondkoiones de miarcha mmiinema o “rakenb™.

5427 Con o moEy & lempsaios romal de opEracian Y en oondician de marcha minima o "kt
infrodisnir la sonda de pnosha an & punio de salda del ddema de escape del wehdodlo. Tener la ssgundad
duquhmﬂ:mmmﬂamdd sElETa de Escape misnias dure b presba

5.4.2 3 Esperar dmmmwmmﬁmmMcﬂfm.

BAZ4 Imprimir |as echuras estabiliradas o Bs emsones medidas.

5AZE 5i, por diseiio, & wehiculo Sene doble Sistema de escape, medr por Ssepamon Gda sabda. E] valor
del resuitade final ser la mayor lechua regsrada.

5.5Irforma da resultados

551 El resulfade final ser la mayor ichora regisiada de os valones de las echuras. oblenidas en o
numesral 5.4.24.

E.EZ La iresitunidn que realiza la pracha debe emitir un informe 1émico oon los resultados de la misma,
adjumiado &l doosmenio de mpeession directa diel expuipo o medicion
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2204:1998 Gestidn Ambiental Aire. Vehiculos Auformotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por
fuentes moéwviles terrestres de gasoling.

Norma ISO 6145-1:86 Gas Analysis Preparation of Calibration Gas Mixtures.
Dynamic Volumetric Methods - Part 1 - Methods of
Calibration.

International Recommendation OIMLR 99.  instrurnents for measuring vehicle exhaust emissions.
Iinternational Organization of Legal Metrology.

Z.2 BASES DE ESTUDIO
Norma técnica colombiana ICONTEC 4230. Gestidn ambiental. Aire. Deferminacion de la concentracién de

emisiones de escape, en condiciones de marcha minima o Talenti”. Instituto Colombiano de Normas
Técnicas. Bogota, 1997.
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ANEXO 2. NORMATIVA I NTE INEN 2 204:2002

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Tl - ECumsdor

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 204:2002
{ Primera Revisidn)

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

Primeern Edicidin

[AAIRORRICNTAL BARACERINT. A MOTOR VEHIDLES. CMESIORS FERMITTID LEVELS PRODUCE D BY
GASOLINE FOAD BOVABLE SCALUFCES

Fired Cdison

69



leatimiio Ecuaiodians de Mommaizessdn, IREN - Casila 17-31-3359 - Baguirins 454 y Avir. § da Dacembre - Dullo-Se ua der - Prohizica la repeod cosin

COUL &1 43,0684 INEN CiLl: 3535

ICE 13 040050 A (38 04011
Morma Tecnica| GESTION AMBIENTAL AIRE VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEN
Ecuatoriana LIMITES FERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR 2 204:2002
Obligatoria FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA Primera revision
200205
1. DEJETD

1.1 Esfa norma estabiens ke Bmies permiicos de emisiones e coniaminanies producidas por fusnins
midriles mmestres (vl culos sumotones] da gasoling.

Z ALCANCE

21 Esia roma sa aplios o s fuontes medailas imesines o s do TS rusdss O & DS molims, sagln
i dafinido @n kxS numemes 3.24 y 325,

23 Esia nomma no 5 aplca & s fuenis mbvies qua utilcan combusibls diforantios a gasolina.

23 [Ecia ndima fd S0 apica & molofes O pishin B, motones oS, MoloRos, PALSO0S, Molias [ara
o S0ire Nelis, MOlonts Nard JOnaws, MONNeS para FRcionss Sgricolas, Mmaqunanias ¥ eouipos
P IS0 6N CONSTuncionss y aplicackones indusTiakes.

3. DEAKECIONES
Fara (oS elecins 0o &5ia roimh S8 ai0ptan ks siguienios delimeckones:

3.1 Ao modelo. Afogus denifca ol do produccitn dol modols o la Tosnis mdeal.

3z ﬁ-hmﬂ.hnﬂumrdnmhw”m:chlumnmm
wihioulo sobro su o longiudinal gl cual Fclye lamas pedd axcluye espejos ¥ dolleciones oo 2irg & un
plano pserpendicular al e kngiudinal del vahicuko

313 Cestificaciin de |6 casa fabricame. Dooumanio el por B casa lalvcants da un vahcuks
auomolor en & cual So corsignan koS resullados o la medicidn e las emisiones i CONAT Fanins
dal @ne (por ol oscapd ¥ evaporalivas) provarennes oo os wohatulns prololipd SekecCknbing. CHF
repiesanimivos o s models nuens que Sakirdn al mercaso.

34 Clcln. Es o Bampd recisSans Dora gue ol vahitu ko albancs B lemparaliing rommal O 0o hon
an condiconess demancha mindma o ralend Pama s uente mdviles equipadas con elecirosyantladorn,
ot ol partodo gue Fanscure enine o eroondds dol venilador dol sEema do aninaments y ool

riormee i e gue & varrmilacor Se detker.

45 Cicloa de pnmba. Un Ciolo da prssha &5 und Secuiicia of Opseracionas aslindar & bs gus a5
som aiido un vwehculo auiormoior o un meoicr, s cederm inar o nived de emsloras gue produce. Fara
0% propdaiins da osin nofme, kos Choks s S0 3phicain Lo s Shusanes

151 Cioln BECE-15 4 EINC. Es o ciclo do prssba disdimico asiablecidn por la Unidn Europea para
o5 wahiculs Wianos vy moadianas, do dasal o gasoing, dafinidos o la dieciva 33SSEEC.

453 Cwio FTP.75. Es al ciokn do prusba dindmico astabkacidn por |o Agencia de Probecoiin dal

Mgk Ambienio e ios Esiados Unidos (EFA), para los vehiculos Wanos y medianos, da gasclira o
diasal, iy publicads on o Chlgo Fedoral & Aogulaniones, panes 55 o 55

(Comtinda)

OCECAFTOFES. Profsccon smbiesial 5 oaniceris, sgueices. calided diel sire, smioicnas o 8 caca o rempErian
“azarize
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d53 Ciokr ranshants paaacdkl]. ES of choko da prusta oo esinds fanskons asablecios por 1 Agoroia
de Prviecolisn dal Medio Ambenie de s Estados Unidos (EPAL para @ madicidn de amisinnes o
motones diesal ¥ gasolira wilzados en wehiculDs pesados v ol oml s enoueniTa especficacos an al
Codgn Foderal oo Aogulaciones da ose pais, CFR, tiulo &0, panoss 86 & 99, sibpann M.

35 Dinamdeneino.  Aparato ullizado para madi la pofencia genemda por un wehiculo EDmoior o
MGor S04, & Favis do aplcaniones de velocidad y innmus.

4.7 Emisidn de escape. £5 la desanga al ane o ura o mds usiancias an esindo sdbdo, Rouido o
QRSO0 0. 30 aljuna oombinackn do eSis, provenienio del skiema do eoe ane o wea Tusnig mbvi.

& Emisiones svapemiives. Es la doscanga al ain oo und O Mas SEfancias Jasensds, prodicio
oo funckramenio nommal ded wohitulo o do B owiadbdsd ool combosibke Las amEonos
vapraivas @ desprendan desds varos punios 2 ko lango dol sistema oo comibusiibke da un vahicuks
SLNCATI D

A5 Equipn de medickdn. Es el uniD [Ompheio do dispesivos, incluyandd indos S aocosonios,
para la opsaraciin ri:rmid-nru:l;.;‘dnhr.wnm

340 Fuesnhe mévil Es la fuonds do emson gue por razin da S usd o propisio of susroplibks de

dessplararsa propulsac por Su propda fuenie moirz. Pora propdslns de esia momma, Son Susmies
retraibers indoes o6 wehioulns il iemonones.

i1 Homologacibn Es o moonodimanio do B awondad ambsenial compoienic a koS
prodadimienios oo avaluacion oo emisiores 0 & 05 eQuptSs O SIS O mapdicion O O inSpaockon
do emisioras, quo dan resulados compannbins o oqQuivalonios a Ke prododimerics. Squipos o
sisiomas delinicos on a5 normia.

342 Wndorme Monioo. Dooumemin Que oonbera S resuEaons o la medicdn Do b omiskones ool
monor, oparands an las condiciones foniempladas o a5ia noMma.

313 Narcha minima o ralenii. Es @ especificadiin e valoecidad del molor asablecidas o @l
labrinanis o ensamblador dal vahbok, Peguandas parm martenans AroiDnamd Sin Canga i an Medro
[para Cajas mansales) y &N panmues (para cajas auinmiticas). Cuando no se disponga do la
asperiicacion dal labricante O e ambdncor Del wehioun, & condickisn da marcha. mindma o rakmll e
asiahlaoerd on un maxima de 1 100 rpom.

d.14 Hass mimkne Es il masa eguivalonis al peso o & wehiouls.

315 Ndiodo SHED. Procodimienio aprobadn por la Agenda do Prodeockn Amblenial do kos
Esiadios Linidos (EPY) para delnming i emisionss evaprativas on vehiculos de gasoling medante
la recobeccion do estas on una cabina sellada en la que se ubica o vehiodo someldo a proeta
EHED zon las sighs comaspondienios al nombng da dicho mindo (Saakd Housing e Evaporative
Dederminaton). Los pocedimaancs, equpis y mécdos de medicitn uiizadss se encuenman
Consignacos an al Ciodigo Fedoral de Regulacionss en ios Esiados Linidos, panes B6 y 39; o en las
direciivas 81441 EEC y 9550 EEC.

3.16 Molor. Es la principal fuenie de poder da un vahiculo automonor gue corvians i enargia da un
combustibia iguido o GISS0S0 BN rangia Cinbsea.

3AT7 Pesd bruio del vehiculo. Es & peso naio del vehituls mas ln capacidad de carga Ol o O
paEsapnos, dalinida en kiogramos.

A48 Peso nielo Dol veheosbo. Es o poso neal sobo S wehiculo an condicionss de opsraciin nomal
oo 10do @ equipo esEndar do [brica, mas o com bustibie 3 la capacidad nominal del targua.

d.1% Pesd de referencin Es al poso nald ol wehioule mis 100 kg.

A3) Peso del vehiouls cargado. Es ol paso neto dal vehicukn mas 135,08 &y (300 Ibj.
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371 Prochs esidifes Es la meciodn oe emisiores gue se realiza con ol vehiodo a jempssraiina
normal de operacan, en marcha minima jraknt) sin Canga, @n neurn (para cajas manuales) Y en
[pargued |para Gl S icasy

313X Preba didmica. Es b mediosdn o amishones Qe S realra con o vehiouko O moicd sobne
un dinamdmeiro, aplicando os cclos de prasha descriics. on |a [resenia rommsEL.

31X} Temperabura nofmal e opemacisn. Es aguell g doanea ol motor cespdds O DPEEar U
minimo de 10 minuios en masrcha mindma {mlent), o cmando en esias mismas condicones
iomparaiin dol aceie en o cdmer del moior akanta 79T o mads. En las feenies mdiles aquipadas
oon elecrrsondlador esia condickin @5 confimada despuds do operar un cdo.

124 Vehiculo adomodor. Yehiculo o ranspone Werresing, oo carga O OF paSHOM0S, Qui S0 ullza
an la via poblca, propulsacs por su propis Tusnis motrz.

A2 Vehiculo o mador protodipo o de cerificacsdn. Vehiculo o molor de desarollo © Py,
TS i dir ke producoin de un ey modedo.

4. CLASIFICACKON

Fara los prophsios de esla nomma, Se estiablkos la siguenio dasificacion de los vehiodos
LT RS

4.1 Segin la agencia g profeochin ambental de los Exadns Unidos (EPA), b sigukenia dasiicacin
@ aplioa Gnicamenie para oS ciokes de prusba FTP:T5 y Ciol ranseio pas o

AA4 Vehiceds Hiano, Es agual wvehioulo auinmotor fipo auiomededl o derivado da dste, disafiado para
iransporiar hasia 12 pasaeens.

412 Vehiculo mediana.  Es agual vehiculn awomoier ooy paso bruin vehicular es menor o igual a 3
B8O kg, cuyD paso raio wehicular &5 meno o igeal a 2 724 kg y cuya drea frontal no exceda da 4,18
m' . Esta vahicuk dobe estar dselada para

4421 Transpomar camga o pan ooNwerinss an un denvado de vehioeos oo esie fpo

412.2 Transportar mas de 12 pasajons

4128 Sor uilizads u oherado Tuera da cameteras o avlcpisias y contar para ofio con carachersboas
aspetidas.

413 Wehiouiy passds. Es agual wehiculd Suomolr LS paso biulo del vahiouls soa Supedior &
3 B50 gy, o CUKD peS0 Medo dal wehioulo soa supenion & 2 724 kg, o osfya &roa lromal sstade da 4,18
m.

432 Segin La Unidn Europea,  sipeonta clsficacin s aplica dnicamenta para o ciclo de prusba
BECE-15 + ELIOC.

421 Categoria M. Yehicuos aulnmotonss destinados al ranspors G0 parsonas  ua iBngan por
bo MIRINCE CL aing: U adas.

42311 Categerdia MY, Wehiculos aulcmolons destirados al rarsporie do hasta 8 pasonas mas ol
conducion.

422 Categoria N. Vehiouos auwomolons desinacdos al transpors de carga, oue lengan por ko
TG0 CLUainD rudlas .

4F 21 Calegeris Wi ‘Webiouos sulomoiores desirados al iranspome de carga oon UnS Mas
ITidd i N0 SUpeior & 3,5 woralad as.
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5 DIEPOSICIONES GENERALES

51 Lot imporiadores y ansambladomns oo vohiculos deban obienar o comilioacion do amsones
axpedida por b casa fabrcams o propdotaria ol disafio dol vahiculs y svalada por B auioridad
Compirkenis dol pais o ongen, O O@ un Rbomions aulorizado por ol Lo prococimisnios o
avakacn s pars las conficacion serdn oS astablecidns para s ciclos FTP 75, ciclo manskaints
pesado ECE 15 4+ ELUIDC, SHED (EEC #1441 y 53538 EEC); sogln lus caracioristicas dal wehiculo.

52 Los imporadoms ¥ ensambladones astan obligados a suminisiar copla de la corilicacon e
amisone o guisres aoquiaran ks vahiculkos.

53 La aulondad compefame podrd an cuakquer momanmia venilicar la egalidad de ks coniicacionas
presamiadas por ks mpomadones vy onsambldones sobve o cumplimenio de s roquisios
asbocdes o esta nomd, &5 Comd | coradierisicas oo luncionamanio de DS Gouipos

procedimientcos ullzadns pora la medoon do las emisiones oo escapes, on condodn de manchs
milnimia o rakent

6. REGINEITCS

B4 Limies mdsimos oF emisones pamiidos para fuenies misies ool motor do gasolira. Mancha
miiriTa o rakand |prucka esidtoa).

B11 Toda fuenta mésd oon molor 4o gasolng, diranis sU 1URCIONM GO &N Condoon oo mancha
milrima o rakenl] ¥ a8 lemparaiaa romal oo oparacken, no dohe emite al aire montedida de carbona $00)
i hidrocarbaros (HC) en cantdaiss U parares a las seflaladas en la tabda 1

THBLA 1. Lenites maaimos de emissones pimidsdos pars fusrmes mmdi s
con modor de gasolng. Mancha ménima o ralenti (preeba estatical.

% COr pim: HC®
B modelo =1 500" 1 G060 = 3 000 "= -1 500" | 15003 D00 "
2000 y posianons 10 10 210 200
1080 a 18 15 4.5 650 TS0
1981 y armefiomas -1 85 1 000 1 200
" N e
" = meroa sobre © nivs el e o

B2 Limites maiximos da emisionss pan fusmies mddiias do gasoina Cidos FTP-7S y Ciclo imnsante
pesachy [prueba. dindmkca).

E21 Toda fuenia misi de gasoling qua & mpone o S0 ensamble an al pais ro podnd emibie 2l aine
mordeido de carbong: (CO6, Ridrocasbu s ), deddos o nitndgend: (MO y amiskonas avaporalias, on
Akl aces Sipanons o bs rdicadas on ko b 2
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WIE IKEM 2 310+ SOLLS-LF

TABLA Z Limites mdximos oo o St pin Tuenbes mdwiles oon mobor o

gasolng {procha dindmica)”
o partir & afic mdeks 2000 (cickos americanog).

Peao Popo == og HC Rz OICLOS OE | Eveparatizas
bruis el ymhicuka
g ‘Fnbaculz cargmdc p'Em pm g PRALUDEA FETANYD
[H kg SHED
Wasiculo Lsssrca = 53 18-} 1§ . FTP-T3 4
Wasiculoy EL - == f T a2 35 1] 4
L]
1 T30 - X80 &2 -] i1 -4
Wasiculoy > B 144 i1 1.0 Temzm@nia 3
Faesdor™* < i 380 paEsdic
8 380 bl ] LE-] 1.0 4
* prusbs seslirecs o vl dal e
** g g'bHP & (premcebreh s Homs Powes-hors|

B3 Limies mdsimos O amisiones pam lenies movies do gasolina. Cicle ECE:15+ BUDC (prusha
dindemical.

631 Toda fuane misd con molor e gasoina no podrd emili ol aine mondeido de carbona G0N

hidencarburcs [HIC), duidos de niindgeno (M0x)] v emisiones evapomaivas, en canlidades superiores a las
indicadas on o tahls 3

TABLA L Limites miximos of Gmeades parn fusnbes mowiles oon mobor
de gasokng (prusba dinamica) *
& paatir del @ho modelo 2000 (colos ouropEcs )

Fa brufo Fema da Co HC + RiCx CHOLCES: Evaporadean
g dal wehiculz Reimierca S p'Em D FRRLERA SETANYD
LH Tag} SHED
Ml o 3 S0 £, Luad ELE 15 = ELCL -
M i <1 B30 1,73 Lae -4
=1 3309 7D 317 14 4
= fi T BR 1T 4
' Prushs mssizsds a nivel ol mae
" Yahicsica gus Easszoran Basie & cansiece mis el conducicr v ioon un pesc basio dal wehica ko oy o gl m 25
ol n ma
&l Vahicsica gua Femezorin mis o 3 paesjiaecs mas S cormurior o oo pes et del wehics b soceds o 15 ioesiscies

7. METODD DE ENEAYO

71 Dolerminacitn de b concanraciin de emsones dol Lbo de sscape on condcionas da mancha
Miirimad O rakend.

TA4 Seguir el protedimisnio dascrito on la NTE INEN 2 202

A EOOG-Lr 4
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ANEXO 3 FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO PRUEBA EXPERIMENTAL

Fig. 47. Desarrollo de la prueba experimental
en las instalaciones de la universidad

Fig. 48. Control del Flujo y posicion de la
aleta de aceleracién

Fig. 46. Adaptacion de un burbujeador (no
funciono)



ANEXO 4 COMPARACION DATOS TEORICOS VRS. DATOS REALES DE FLUJO H2

TABLA XX
VARIABLES DE ENTRADA PARA EL CACULO TEORICO DEL FLUJO DE
HIDROGENO

Dato valor Detalle
V12 10 | Relacion de compresion 10:1
Volumen de
barrido 2000 cilindrada
Temperatura 293,15 Kelvin
AlF 34,3
Nv 1 eficiencia volumétrica
cilindrada 0,002 m3
presion
atmosférica 101325 pascales
R gas
constante aire 287 JIKgk®
R hidrogeno 4124,3 J/IKgk®
presion H2 7E+06 pascales
presion H2 8E+06 pascales
presion H2 9E+06 pascales
presion H2 1E+07 pascales
presion H2 1E+07 pascales




TABLA XXI
RESULTADO DEL CACULO TEORICO DEL FLUJO DE H2

voc | vfr vir mifr vir(h2) | vir(hz) | TEVO

RPM (nf3) (m3/min) (m3/seg) | (aire) mfr(h2) m3/se |/min H2 | DIFERENCIA | %ERROR
aire (kg/seg) & REAL

526 [ 0,002| 0,526 0,009 0,011 |0,00030781|5,31652E-05 | 3,19 3,43 0,24 7,00
548 0,002| 0,548 0,009 0,011 |0,00032069 | 5,53888E-05 | 3,32 3,65 0,33 8,95
589 | 0,002| 0,589 0,010 0,012 |0,00034468 | 5,95329E-05 | 3,57 3,7 0,13 3,46
635 [ 0,002| 0,635 0,011 0,013 | 0,0003716 | 6,41823E-05 | 3,85 3,89 0,04 1,00
701 0,002 0,701 0,012 0,014 |0,00041022 | 7,08532E-05 | 4,25 4,81 0,56 11,62
799 0,002 0,799 0,013 0,016 |0,00046757 4,24 4,75 0,51 10,74
800 | 0,002 0,8 0,013 0,016 |0,00046815 4,25 | 4,11 -0,14 -3,29
845 | 0,002| 0,845 0,014 0,017 |0,00049449 4,48 4,95 0,47 9,42
872 (0,002 0,872 0,015 0,018 |0,00051029 4,11 3,95 -0,16 -4,13
928 | 0,002| 0,928 0,015 0,019 |0,00054306 4,38 4,27 -0,11 -2,50
1267|0,002| 1,267 0,021 0,025 |0,00074144 | 9,96033E-05 | 5,98 5,87 -0,11 -1,81
1328 0,002 1,328 0,022 0,027 |0,0007771410,000104399| 6,26 6,02 -0,24 -4,05
1692 | 0,002 | 1,692 0,028 0,034 |0,00099015 [0,000133014| 7,98 8,86 0,88 9,92
1833 /0,002| 1,833 0,031 0,037 [0,00107266 |[0,000144099| 8,65 10,06 1,41 14,06
2624 10,002 | 2,624 0,044 0,053 |0,00153555|0,000206282 | 12,38 | 12,41 0,03 0,27
2636 |0,002| 2,636 0,044 0,053 |0,00154257 11,19 | 12,12 0,93 7,67

0,002| 3,093 0,052 0,062 0,00181 13,13 | 12,73 -0,40 -3,14
‘ 0,002| 3,129 0,052 0,063 |0,00183107 13,28 | 12,17 -1,11 -9,15
‘ 0,002| 3,203 0,053 0,064 |0,00187437 13,60 | 11,97 -1,63 -13,59
‘ 0,002| 3,336 0,056 0,067 |0,00195221 14,16 | 12,76 -1,40 -10,99
‘ 0,002 | 3,346 0,056 0,067 |0,00195806 |0,000215199| 12,91 11,9 -1,01 -8,50
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ANEXO 5 CODIGO MATLAB

% Importar datos de un archivo de Excel

data = xlIsread('TESIS H2 FUNCION.xlsx");

% Separar los datos en variables x1, x2 ey

x1 = data(;,2); %variable independiente Voltaje TPS
X2 = data(:,4); %variable independiente H2

y = data(;,3); %variable dependiente RPM

% Crear una matriz de disefio para ajustar un modelo lineal
X = [ones(size(x1)) x1 x2];

% Ajustar un modelo lineal a los datos

b = X\y;

% Calcular los valores ajustados de y

yfit = X*b;

% Graficar los datos y la superficie ajustada
scatter3(x1,x2,y, filled")

hold on

[x1grid,x2grid] =
meshgrid(linspace(min(x1),max(x1),10),linspace(min(x2),max(x2),10));
Xgrid = [ones(numel(x1grid),1) x1grid(:) x2grid(:)];
ygrid = reshape(Xgrid*b,size(x1grid));
surf(x1grid,x2grid,ygrid)

hold off

% Escribir la ecuacién del modelo lineal ajustado
fprintf('y = %.2f + %.2fx1 + %.2fx2\n",b(1),b(2),b(3))



ANEXO 6 COMPROBACION DE LA FUNCION MOTOR FUNCIONANDO CON
HIDROGENO

Fig. 52. Demostracion funcién (845 rpm)

Fig. 50. Demostracion funcion (719 rpm)



Fig. 54. Demostracién funcién (1012
rpm)
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Fig. 55. Demostracion funcion (1210
rpm)

Fig. 56. Demostracion funcion (1198
rpm)
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Fig. 57. Demostracion funcion (1173
rpm)

Fig. 58. Demostracion funcion (1159
rpm)

rpm)

Fig. 60. Demostracion funcion (1362
rpm)



Fig. 61. Demostracién funcién (2265
rpm)

Fig. 62. Demostracién funcién (1412
rpm)
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ANEXO 7 COMPROBACION DEL MEDIDOR DE FLUJO

Evidencia medicion de hidrogeno
Evidencia medicion de aire

Fig. 66. Apertura uno donde el hidrégeno
Fig. 63. Apertura uno donde medido es 0,74
el aire medido es 3.64

Fig. 67. Apertura dos donde el hidrégeno
Fig. 64. Apertura dos medido es 2,07
donde el aire medido es 7.92

Fig. 68. Apertura tres donde el hidrégeno
Fig. 65. Apertura tres donde el aire medido es 3,41
medido es 13



UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIAENUAé GUIA PRACTICA PARA OBTENER UNA FUNCION MATEMATICA

QUE DETERMINE EL FLUJO DE HIDROGENO BASADO EN

RESULTADOS EXPERIMENTALES
ELABORADO POR: ‘LADY BAZURTO MURILLO — MICHAEL VILLALOBOS RUIZ

FECHA: INTEGRANTES:

OBJETIVO GENERAL
Obtener una funcién matematica que determine el flujo de hidrégeno en funcion de régimen del motor y carga
para un motor Otto de 4 cilindros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar pruebas experimentales para obtener el flujo de hidrégeno en el motor Otto de 4 cilindros, a
regimenes de carga ralenti, media carga y carga completa, utilizando herramientas de medicién y control de
dosificacion de hidrégeno.

Contrastar los datos obtenidos de manera experimental y analizar el comportamiento de la muestra mediante
métodos estadisticos.

Obtener una funcion matemética que determine el flujo de hidrégeno en funcién de régimen del motor y carga
para un motor Otto de 4 cilindros.

3. SUSTENTO TEORICO

Para combustionar hidrogeno por completo, la relaciéon A/F estequiométrica o quimicamente correcta (L) es de
34,29 kg de aire por 1 kg de hidrogeno. Esto corresponde a un porcentaje estequiométrico de 29,52% de
hidrégeno en aire por volumen. Esto es mucho mas alto que la relacion de 14,7:1 (A/F) requerida para la gasolina.
[6].

En un motor de cuatro tiempos Otto, realiza su ciclo de trabajo en 2 vueltas completas del cigiiefial, en el que el
piston o embolo realiza cuatro desplazamientos en total [24]. Se basa el sistema biela-manivela entre el piston y el
cigliefial, y transforma el movimiento lineal en rotativo. Las principales partes de este motor, consta con un
sistema de distribucion que por medio de levas y ruedas dentadas son las encargadas de abrir las valvulas en
sincronia con los pistones [24]. El cigiiefal rota 720 grados, en los cuales realiza la admision, compresion
explosion y escape, estas cuatro fases se ilustran en la figura 1, la fase de admision comienza con el descenso del
piston hasta el PMI (punto muerto inferior) la valvula de admisién se abre y por efecto de depresion se aspira aire
del exterior del motor. En la fase de compresién se cierra la valvula de admision sellando la camara de
combustion y el cilindro, el piston asciende hasta el PMS (punto muerto superior) mientras se inyecta
combustible al cilindro, reduciendo el volumen de aire y combustible y comprimiendo la mezcla. En la fase de
explosion la bujia por medio de la bobina recibe la energia eléctrica que produce un arco eléctrico debido a la
separacion del electrodo en la bujia, encendiendo la mezcla aire combustible que produce la explosion empujando
el piston hacia el PMI. En la Gltima fase que es la de escape se abre la valvula de escape y el piston sube hasta el
PMS evacuando todos los gases residuales de la combustién [24]

Motar de explosidn 4T Compresidn

Motor de explosiin 4T. Admisién

PMI

B sl

g
N

5
i
]
I
e

Motor de explosiin 4T. Exglosidn

Fig. 1.Fase de admision, compresion, explosion y escape del motor cuatro tiempos [24]




88

Glosario:

MCI: Motor Combustion Interna
PMI:Punto Muerto Inferior
PMS:Punto Muerto Superior
RPM: Revoluciones Por Minuto

RECURSOS:

Herramientas y equipos:

Motor combustién interna Otto 4 tiempos.

Instrumentos de medicion:

Opcidn 1: Tarjeta adquisicion de datos (Arduino, LabVIEW, etc.)
Opcidn 2: Multimetro para medir RPM, Multimetro para medir la sefial de voltaje TPS, medidor flujo de gas
digital

Opciodn 3: Tacometro, Voltimetro, medidor de flujo de gas analogo.
Herramienta para controlar el flujo de Hidrégeno:

regulador paso de flujo con arresta Ilama

Instrumento de seguridad

Opciodn 1: Arresta-llama

Opcidn 2: Burbujeador

Materiales e insumos:

Franela, gasolina, hidrégeno, manguera y laptop o computadora.
Herramienta Digital

Minitab,Matlab y Microsoft Excel.

Equipo de seguridad

Mascarilla, botas punta de fierro y mandil.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Definir la configuracion para la toma de datos

Para la configuracion de la toma de datos durante la prueba experimental pueden observar en la figura 2 un
ejemplo, donde se utiliza un tanque de hidrégeno (1) un regulador que permite dosificar el flujo con un arresta-
llama incluido(2) el cual permite el paso del flujo en un solo sentido y un motor 4 tiempos de 2000cc (4),al cual
se implementd un sensor TPS que varia su voltaje de sefial en funcion de la apertura de la aleta de aceleracién del
carburador(5) los datos de interés en la prueba experimental es conocer la rpm en funcién de la sefial de voltaje
del TPS y el flujo que sale del tanque de hidrogeno. Para medir las RPM se utiliza el multimetro profesional
automotriz Trisco DA 830 (6), para medir el voltaje del TPS se usa el multimetro Automotriz OTC 3980 (7) y
para medir el flujo de hidrégeno se usa un medidor de flujo de gas digital MF que mide de 0 a 20 litros por
minuto con una presion maxima de 0.2 MPA (3).
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Fig.2. Diagrama esquematico obtencion de datos mediante proceso experimental, donde 1) Tanque de hidrégeno,
2) regulador paso de flujo con arresta Ilama, 3)medidor del flujo de gas digital, 4), Motor 4 cilindros 2000cc ,5)
sensor TPS, 6)multimetro profesional automotriz Trisco DA 830, 7) Multimetro profesional automotriz OTC
3980

Nota: Pueden agregar mas dispositivos de seguridad en la linea de investigacion, pero asegurese de que todo
elemento que exista en la linea de configuracion no permita el desperdicio del hidrogeno y la disminucion de
presion.

Nota: Si necesitan mayor precision en la adquisicion de datos, usen una DAQ con software programable como
LabVIEW.

En la figura 3 se muestra el flujograma de proceso para la toma de datos en la prueba experimental, se colocaran
los 3 niveles de la prueba experimental (previamente definidos), si el motor no funciona se van a variar los
valores de entrada como la carga de admision y flujo de dosado de hidrogeno, si la inestabilidad continua, no se
tomara la muestra hasta que se compruebe el correcto funcionamiento del sistema del motor funcionando con
Hidrdgeno.
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flujograma.
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Fig. 3. Flujograma proceso para adquisicion de datos del motor funcionando con Hidrégeno

Nota: Dependiendo de su enfoque investigativo, se exhorta para que agregue mas procesos y toma de decision al

En la figura 4 se muestra un ejemplo real de configuracién para la toma de datos en la prueba experimental.
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e,
Fig. 4.Configuracion para prueba experimental con Tanque de Hidrégeno de 6m3
Definir niveles
Nivel 1 ( ralenti): tomar la sefial del voltaje TPS en ralenti
Nivel 5 (rpm maxima): Tomar la sefial del voltaje TPS en las rpm que Ud. defina como rpm méaxima.
Nivel 1 = 0%, Nivel 5 =100%
Interpolar para definir Nivel 2,3y 4.
Ejemplo: observar la figura 5 donde muestra como al ingresar 100% = 0.9 volts y 0%= a 0.2volts, nos define que
el 75% es 0.72 volts. De esta manera se busca el 25% y 50%

o ] | 02 ]
R
| 100 ] | 09 ]

Calcular Reiniciar

Fig.5. Calculadora de interpolacion lineal
Tomando solo un decimal del ejemplo se obtienen que los niveles son:

Nivel 1=0.2v,Nivel 2=0.3v,Nivel 3=0.5v,Nivel 4=0.7v y Nivel 5=0.9v

Nota: El nivel se define con la sefial de voltaje del sensor TPS, varia segun la calibracion y caracteristicas de cada
motor.

Estimar el tamarfio de la muestra




92

Realizar un pre-muestreo con minimo 3 repeticiones para conocer la desviacion estandar de la muestra.
Tabular el resultado en Minitab y usar la herramienta de estadistica descriptiva para obtener la desviacion
estandar. Las siguientes figuras explican paso a paso como obtener la desviacién estandar usando Minitab.

c1 c2 3

Nivel 1(0.2v)... Nivel 2(0.5v)... Nivel 3(0.9v)...

1 523 1019 1502
2 586 1087 1548
3 632 1002 1471
4

Fig.6. Tabulacion de datos en Minitab

Estadisticas Grafica Wer Ayuda Modulo de Analitica prec
| W Ostrar estadisticos descriptivos..,
Et- Regresion g Almacenar estadisticos descriptivos... Mo:
ANCOVA 4 Resumen grafico...
NOE b R AR,

Fig.7.Estadistico descriptivos

‘ Mostrar estadisticos descriptivos X |

| |

C1 Nivel 1(0.2v)_RPM ... Variables:
C2 Nivel 2(0.5v)_RPM ...
C3 Nivel 3(0.9v)_RPM(... ‘Nivel 1(0.2v)_RPM (H2)'-'Nivel 3(0.9‘;}_3‘\PI".*1(-|2]|

Por variables (opcional):

. Estadisticas... Graficas...
Seleccionar

Ayuda Cancelar

Fig.8.Seleccionar variables




Media

[ EE de la media
Desviacion estandar
U Varianza

[ Coeficiente de variacién

O Primer cuartil

[ Media recortada

[ suma
Minima
Méaximo

[J Rango

) Suma de cuadrados

O Mediana O Asimetria
[ Tercer cuartil O Curtosis
[} Rango intercuartil [ mssD
[ Meda

Ayuda

Fig.9.Seleccionar desviacion estandar

Estadisticas

Variable

Media

Mostrar estadisticos descriptivos: Estadisticos X

[ N valores no faltantes
[ N valores faltantes

O N total

O N acumulade

[ Porcentaje

[ Porcentaje acumulado

Verificar estadisticas
® Predeterminado
O Ningune

O Todo
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Cancelar
Desy.Est. [Minimo Maximo

Mivel 1{0.2v)_RPM (H2)
Mivel 2{0.5v)_RPM (H2)
Mivel 3{0.9v)_RPM(HZ)

Fig.10.Resultado

580.3
1036.0
1507.0

.Estimar el tamafio de la muestra usando Minitab

4T
450
36.7

523.0
1002.0
1471.0

632.0
1087.0
1348.0

Para la estimacion del tamafio de la muestra, considere el mayor valor de desviacion estdndar o al menos un
promedio. Las siguientes figuras explican paso a paso como estimar el tamafio de la muestra en Minitab.

Estadisticas

Gréfica

Ver Ayuda

Estadisticas basicas
Regresion
ANOVA
DOE
Gréficas de control
Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia
Analitica predictiva
Andlisis multivariado

1 Seres de iempo

1(( Tablas

. Mo paramétricos

Prugbas de equivalencia

Modulo de Analitica predictiva

Tamafio de la muestra para estimacion...

|

.3

»

| Potencia y tamario de |la muestra »

Tamafio de muestra parza intervalos de to\erzncia‘.lﬂ
Z de 1 Muestra...

tde 1 Muestra...

t de 2 muestras... |
T Pareada..

1 Propercion...

2 Proporciones...

Tasa de Poisson de 1 muestra..

Tasa de Poisson de 2 muestras...

ci
1 vananza.. |

2 varianzas...
Pruebas de equivalencia +

ANCVA de un solo factor...

Ciseo factonal de 2 niveles...

Fig.11.Herramienta tamafio de la muestra para estimacion.
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Tamario de la muestra para estimacion )4

Pardmetro: Media (Mormal) v

Valor de planificacidn

Desviacién estandar:

54.7 ‘

Estimar tamafios de muestra v

Margenes de error para los intervalos de confianza:| | 50

Opciones...

Ayuda Cancelar

Fig.12.Ingreso de datos para la estimacion del tamafio de la muestra.

Tamaiio de la muestra para estimacion: Opciones X

| Mivel de confianza: 95.0

Intervalo de confianza: Bilateral hd

[J Suponer que la desviacién estandar de la poblacion se conoce

Ayuda Cancelar

Fig.13.Seleccion del nivel de confianza
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Tamafic delamu.. = X
B PRE MUESTRED H2

Tamario de la muestra para estimacion

Método
Pardmetro Media
Distribucion MNorma

Desviacion estandar 54.7 (estimacion)
MNivel de confianza 05%
Intervalo de confianza  Bilateral

Resultados

Tamanio

Margen dela
de error muestra
50 &

Fig.14.Resultado estimacion del tamafio de la muestra.

Nota: EI margen de error Ud. lo define, tenga en cuenta que, a menor margen de error, mayor serd la precision y
el tamarfio de la muestra.
Desarrollo de la prueba experimental

Elaboracion del Check List previo a la toma de datos
En la figura 15 se muestra un ejemplo de check List

CHECK LIST TOMA DE DATOS

Chequeo niveles de fluidos Encender el medidor de flujo

(inspeccidn visual)

Encender motor con gasolina Desconectar el suministro de
gasolina

Observar que el motor este a Aperturar progresivamente el

temperatura de funcionamiento paso de Hidrogeno

Observar que el motor se Mantener  condicion  estable

encuentre estable durante al menos 10 segundos

Conectar el multimetro para tomar Tomar dato del Flujo SLPM

voltaje del TPS

Conectar el multimetro para medir Colocar el motor en ralenti

RPM

Establecer condicion de carga Cerrar el paso de Hidrogeno

Tomar dato voltaje TPS Apagar el Motor

Tomar dato RPM Fecha:

Fig.15.Check List Toma de datos.

Nota: Ud. debe agregar mas pasos segun lo amerite el enfoque de su investigacion, los que se encuentran en la
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figura 15 es la minima cantidad de pasos a seguir para la toma de datos durante la prueba de Hidrégeno.
Tomar los valores del flujo, voltaje y revoluciones por minuto. La cantidad de repeticiones que ud. requiera, en
los niveles 1,3y 5. En la figura 16 se muestra un ejemplo del resultado.

A A E C D E

1 PRUEBA « NIVEL |1 VOLTAIE | = RPM | = FLLIO =
2 0,2 0,282 608 3,02
3 0,5 0,564 1211 7,27
4 ! 0.9 0,951 1572 9,18
5 1 1,358 1903 10,93
5] 0,2 0,254 548 3,85
7 0,5 0,596 1022 5,69
a 2 0.9 0,914 1505 9,81
g 1 1,135 2636 1212
10 0,2 0,25 642 3,45
11 3 0,5 0,534 1020 5,38
12 0.9 0,935 1551 9,85
13 1 1,227 2624 12,41
14 0,2 (0,285 526 3,43
15 a 0,5 0,568 1005 514
16 0,9 0,949 1588 10,09
17 1 1,322 3093 12,73
18 0,2 0,25 589 3,7
19 5 0,5 0,539 900 5,56
20 0,9 0,937 1474 9,89
21 1 1,338 3336 12,76
22 0,2 0,246 B35 3,89
23 5 0,5 0,516 1129 5,81
24 0,9 0,914 1714 10,53
85 1 1 nEn 3190 1717

Fig.16.resultados prueba experimental
Nota: en la figura 16 se observa el nivel 1,3 y 5 méas un nivel adicional (1 volt).
Contrastacién de datos por métodos estadisticos.

9.1 Reordenar los datos en Excel por niveles, las variables de interés son el flujo y las rpm. En la figura 17 se
muestra un ejemplo.

REPETICION NIVEL 1 MNIVEL 2 MNIVEL 3 MNIVEL 4

RPM FLUIO RPM FLUIO RPM FLUIO RPM FLUIO
1 526 3,43 900 5,56 1474 9,89 1503 10,93
2 548 3,65 1005 5,14 1505 9,81 2624 12,41
3 589 3.7 1022 5,69 1551 9,85 2636 12,12
4 608 3,02 1090 5,38 1572 9,18 3093 12,73
5 635 3,89 1129 5,81 1589 10,09 3129 12,17
6 642 3,45 1211 7.27 1714 10,53 3203 11,97
7 691 3.7 1267 5,87 1833 10,06 3336 12,76
8 872 3,95 1328 6,02 1861 10,36 3346 11,9

Fig.17. Resultado de la prueba experimental reordenado por niveles.

9.2 Tabular los datos en Minitab de las rpm y el flujo por separado para conocer el comportamiento de los datos
por medio de estadistica descriptivas. La figuras 18-21 muestra un ejemplo.
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Datos Calc Estadisticas Gréfica Ver Ayuda Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales Buscar

a c2 c3 c4 Cc5 cé c7 c8
Nivel 1(0.2v)_ RPM  Nivel 1(0.2v)_Flujo Nivel 2(0.5v)_RPM  Nivel 2(0.5v)_Flujo  Nivel 3{0.9v)_RPM Nivel 3(0.9v)_Flujo = Nivel 4(1v)_RPM  Nivel 4(1v)_Flujo

1 526 343 900 5.56 1474 9.89 1903 10.93
2 548 3.65 1005 5.14 1505 9.81 2624 1241
3 589 370 1022 5.69 1551 9.85 2636 12.12
4 608 302 1090 538 1572 9.18 3093 1273
5 635 389 1129 581 1589 10.09 3129 1217
6 642 345 1211 727 1714 1053 3203 11.97
7 691 370 1267 587 1833 10.06 3336 12.76
8 872 395 1328 6.02 1861 10.36 3346 11.90

Fig.18.Tabulacion de resultados de la prueba experimental en Minitab.

4

C1  Mivel 1(0.2v)_RPM Variables:
CZ Mivel T(0.2v)_Flujo
| C3  Mivel 2(0.5v)_RPM | "‘Nivel 1(0.2v)_RPM (H2)'-'Nivel 3(0.9*@}_3{Fr‘~4|{—|2]|
C4  Nivel 2(0.5v)_Flujo
|5 Nivel 3(0.9v)_RPM |
C6  Mivel 3(0.9v)_Flujo ) ,
|C7 Nivel 4(1v)_RPM | Por variables (opcional):

CS Nivel 4(1v)_Flujo

Estadisticas... Graficas...

Seleccionar

Ayuda Cancelar

|
Fig.19.Seleccion de las variables rpm

Obtencidn de una funcién matemética a partir de los resultados de la prueba experimental.
crear un Excel con el nombre “TESIS H2 FUNCION” como se muestra en la figura 22.

Fig.22.Archivo Excel.

Ingresar los resultados de la prueba experimental en el orden como se muestra en la figura 23, en la columna 1 va
la repeticion, columna 2 el voltaje TPS, columna 3 las revoluciones por minuto y en la columna 4 el flujo.
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Fig.23.datos tabulados en Excel para ser exportados a Matlab.

como debe estar en Matlab una vez exportado

Name
] |£] TEN T4 TF LD

— r

D TESIS H2 FUNCION xIsx

Fig.24. Archivo Excel en Matlab

V| A B C D

1 MNIVEL VTPS RPM FLLIO

2 1 0,285 2526 3,43
3 1 0,254 548 3,65
4 1 0,25 589 3,7
3 1 0,282 o0s 3,02
] 1 0,246 G633 3,89
¥ 1 0,25 042 3,45
8 1 0,268 91 3,7
G 1 0,274 872 3,95
10 2 0,539 S00 3,56
11 2 0,568 10035 3,14
12 2 0,596 1022 5,69
13 2 0,534 1090 5,38
14 2 0,516 1129 5,81
15 2 0,504 1211 527
16 2 0,536 1267 5,87
17 2 0,55 1328 6,02
18 3 0,937 1474 9,89
19 3 0,914 1505 9,81
20 3 0,935 1551 9,85
21 3 0,951 1572 9,18
22 3 0,949 1589 10,09

4 niveles )

El archivo Excel se lo exporta a Matlab, para la lectura de los datos de Excel se usa la siguiente linea de cddigo.
data = xIsread('TESIS H2 FUNCION.xIsx"); en la figura 24 y 25 se observa el archivo de Excel y se visualiza

]! |€» [ > MAILAB Unve »
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TESIS_FUNCION_HIDROGENO.m *

MATLAE Drive/TESIS_FUNCION_HIDROGENO.m
1 % Importar datos de un archivo de Excel

2 data = }clSr‘ead{'|.xL5:<'j;

3 @

4 p SLPH ¥

= File name

B

v D TESI5 H2 FUNCION.x1lsx

3 [ ] TESIS.x1sx

9 E TORQUE ¥ POTENCIA WILLALOBOS ¥ BAZURTO.xlsx [ unr
18 A = JONES|SIZE(XL)) XTI XX[3

Fig.25.Linea de cddigo para leer los datos del Excel

Introducir las siguientes lineas de codigo en Matlab:
% Importar datos de un archivo de Excel
data = xlIsread('TESIS H2 FUNCION.xlsx");

0% Separar los datos en variables x1, x2 e y

x1 = data(:,2); %variable independiente Voltaje TPS
x2 = data(:,4); %variable independiente H2

y = data(;,3); %variable dependiente RPM

%% Crear una matriz de disefio para ajustar un modelo lineal
X = [ones(size(x1)) x1 x2];

% Ajustar un modelo lineal a los datos
b = X\y;

% Calcular los valores ajustados de y
yfit = X*Db;

0% Graficar los datos y la superficie ajustada

scatter3(x1,x2,y, filled")

hold on

[x1grid,x2grid] = meshgrid(linspace(min(x1),max(x1),10),linspace(min(x2),max(x2),10));
Xgrid = [ones(numel(x1grid),1) x1grid(:) x2grid(:)];

ygrid = reshape(Xgrid*b,size(x1grid));

surf(x1grid,x2grid,ygrid)

hold off

% Escribir la ecuacién del modelo lineal ajustado
fprintf(y = %.2f + %.2fx1 + %.2fx2\n",b(1),b(2),b(3))

Ejecutar la programacion en Matlab.
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En la figura 26,27 y 28 se observa el interfaz de Matlab una vez ejecutado el codigo.

EDITOR PUBLISH FILE VERSIONS

b 5 2 <« e A% E Section Break > e
Q find ~ Run and Advance
New Open Save GoTo Refactor E Code Issues | Run Section Run Step
- - + [ eookmark - ~ 18] Run to End =
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN
&l @ | > MATLAB Dive >
TESIS_FUNCION_HIDROGENO.m Figure 1
‘El‘ IMATLAB Drwe"TESIS,FUNC\ON,H\DR.OGENOml : . . N PRUEBA CON HIDROGENO
e % Crear una matriz de diseo para ajustar un modelo lineal iy
B X = [ones(size(x1)) x1 x2];
Cad 11
[ 12 % Ajustar un modelo lineal & los datos 4000
N 13 b = X\y;
14 3000
15 % Calcular los valores ajustados de y
16 yFit = X*b; =3
o a 2000
18 % Graficar los datos y la superficie ajustada
19 scatter3(x1,x2,y, filled') 1000
20 hold on
21 [xlgrid,x2grid] = meshgrid(linspace(min(x1),max(x1),18),1linspace(n 0
22 Xgrid = [ones(numel(xlgrid),1) xlgrid(:) x2grid(:)]; 15
23 ygrid = reshape(Xgrid*b,size(xlgrid));
24 surf(xlgrid,x2grid,ygrid) 10 1
25 hold off S 05
26 ’
- e e o= Flujo SLPM 0 Voltaje TPS

Command Window

»> TESIS_FUNCION_HIDROGENO
y = -320.63 + -32.08x1 + [243.59x2

Fig.26. Resultado Matlab vista command window, linea de cddigo y grafico de los datos.

Figure 1

PRUEBA CON HIDROGENO

4000
3000
£ 2000 |

1000 |

15

05

5
Flujo SLPM 0 Voltaje TPS

Fig.27. Grafica de los resultados de la prueba experimental hecho en Matlab

»» TESIS_ FUNCIOMN HIDROGEMNO

y = -328.63 + -32.88x1 + 243.50x2
>
Fig. 28. Resultado en Matlab para la obtencion de la funcion.

hidrogeno en funcion de la carga y las rpm. En la figura 29 se observa el ejemplo.

Despejar x2 de la ecuacion obtenida de Matlab para tener una funcion matematica que determine el flujo de
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y = —320.63 — 32.08x1 + 243.59x2. (1)

RPM = —320.63 — 32.08(Voltaje TPS) + 243.59(Flujo)

Para determinar el flujo de hidrogeno en funcion de las RPM, simplemente se despeja x2 de la
ecuacion obtenida.

—320.63-32.08x1— ¥ )
— 243.59 =

x2 =

—320.63 — 32.08(Voltaje TPS) — RPM
—243.59

Flujo =

Fig.29. Despeje de la variable de interés de la ecuacion obtenida en Matlab.
Demostracion de la funcion

Para comprobar la ecuacion, se compara las rpm resultado de la ecuacion hallada de Matlab y las rpm obtenidas
de la prueba experimental de los niveles 0.3v y 0.7v, los cuales no pertenecen a los cuatro niveles usados para
hallar la ecuacion(0.2v,0.5v,0.9v y 1v).En la figura 30 se observan los resultados reales vs. los obtenidos de la
funcion

RPM
XI1(V) X2(H2) ¥ =-320.63 -32.08x1 + 243.59x2 | REAT | DIFERENCIA
0,336 3,68 565,00 576,00 | 11,00
0,352 4.3 715,51 719,00 | 349
0,327 4,75 825,93 799.00 | 26,93
0,359 4,78 332,21 801,00 [ 31,21
0,317 4,95 874,97 845,00 |29.97
0,317 5,601 1035.74 1012,00] 23,74
0,344 6,18 117372 1210,00] 36,28
0,751 6,31 119233 1198,00| 5,67
0,748 6,36 1204.61 1159,00| 45,61
0,732 6,37 1207.,56 1173,00| 34,56
0,704 6,82 1318.,07 1355,00] 36,93
0,745 7,07 1377.65 1412,00| 34,35
0,719 7,13 1393.10 1362,00] 31,10
0,732 10,63 224525 2265.00| 19,75

Fig.30. Comparacion entre las rpm obtenidas de la funcién vs. las rpm obtenidas de prueba experimental

Demostracion 1

y = —320.63 — 32.08x1 + 243.59x2.

y = —320.63 — 32.08(0,336 ) + 243.59(3,68)
=565
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En la Figura 31 se observa el valor de las rpm es de 576 cuando hay un flujo de 3,68 SLPM saliendo del tanque
de Hidrégeno y la apertura de la aleta de aceleracion esta cuando el Voltaje TPS es 0,336 habiendo una diferencia
de 11 rpm entre el valor tedrico y real.

’

Fig.31.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2
Demostracion 2

y = —320.63 — 32.08x1 + 243.59x2.

y = —320.63 — 32.08(0,352) + 243.59(4,30)

y = 715,51

En la Figura 32 se observa el valor de las rpm es de 719 cuando hay un flujo de 4,30 SLPM vy la apertura de la
aleta de aceleracion esta cuando el Voltaje TPS es 0,352 habiendo una diferencia de 3,49 rpm entre el valor
tedrico y real.

tedrico y real.

Fig.32.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba co H2

Demostracion 3
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y = —320.63 — 32.08(0,751) + 243.59(6,31)

y =1192,33

En la Figura 33 se observa el valor de las rpm es de 1198 cuando hay un flujo de 6,31 SLPM vy la apertura de la
aleta de aceleracion esta cuando el Voltaje TPS es 0,751 habiendo una diferencia de 5,67 rpm entre el valor
tedrico y real.

Fig.33.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2

Demostracion 4

y = —320.63 — 32.08x1 + 243.59x2.

y = —320.63 — 32.08(0,732) + 243.59(10,63)

y =2245,25

En la Figura 34 se observa el valor de las rpm es de 2265 cuando hay un flujo de 10,63 SLPM vy la apertura de la
aleta de aceleracion esta cuando el Voltaje TPS es 0,732 habiendo una diferencia de 19,75 rpm entre el valor
tedrico y real.

Fig. 34.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2

Nota: La ecuacion que se muestra en esta guia practica sirve solo para el motor que se usé para el desarrollo de la
misma.
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Nota: Ud. tendra una ecuacion diferente, guiese de este documento para conocer como verificar que la ecuacién
matematica obtenida de Matlab funciona.

Comprobacion de la funcion

Tabular los datos de las rpm obtenidas de la funcion y las obtenidas de prueba experimental, sin decimales, para
el ingreso a Minitab. Los datos tabulados en Minitab se observan en la figura 35.

De Minitab, se usaron dos herramientas para el analisis estadistico de comprobacién de la funcién: prueba de
normalidad y T pareada.

Datos Calc Estadisticas Gréfica Ver

c1 c2 3
RPM (FUNC... RPM REAL ...

1 565 576
2 716 719
3 826 799
4 832 801
5 875 845
6 036 1012
7 74 1210
8 92 1198
9 205 1159
10 208 173
1 318 1355
12 1378 1412

EH~ + | PRUEBAEXPERIM. . FUNCION H2 PF

Fig. 35.Datos ingresados en Minitab
Prueba de normalidad usando Minitab.

la distribucién normal es un punto de referencia muy importante para pruebas de hipétesis. En las siguientes
figuras se muestra paso a paso como hacer la prueba de normalidad.
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Estadisticas Grafica Ver Ayuda Maodulo de Analitica predictiv
| Estadisticas béasicas » L -
Mastrar estadisticos descriptivos..
Rl Regresion g Almacenar estadisticas descriptivos...
5 ANOVA 4 Resumen grafico... RPN
DOE 4 7 de 1 Muestra..,
Graficas de control * t de 1 Muestra...
15
Herramientas de calidad 4 tde 2 muestras..
R confiabilidad/supervivencia » tpareads..
RI -
Rl Analitica predictiva » 1 Proporaian...
Ph L o 2 Proporcicnes...
Anzlisis multivariado 4
Tasa de Poisson de 1 muestra... |
| Series de tiempo 4
A Tasa de Poisson de 2 muestras.., c
qy Tablas »
= 1 varianza...
No paramétricos * )
1 2 varnanzas...
Pruebas de equivalencia 4 .
Correlacian...
Potencia y tamafio de la muestra » .
Covarianza,.
UEBA EXPERIM. . FUNCION H2 | Prueba de normalidad.. |

— i atl'picosm == n:jrm-ali::la:

Fig.36.seleccionar prueba de normalidad.

Prueba de normalidad X

C1 RPM (FUNCION) Variable: | 'RPM (FUNCION)'
C2 RPM REAL (H2)

Lineas de percentil

® Ninguno

J En los valores de Y:

O Enlos valores de datos:

Pruebas de normalidad

® Anderson-Darling
O Ryan-Jainer (Similar a Shapiro-Wilk)

U Kolmogerov-Smirnov

Titulo:
Seleccionar

Ayuda Cancelar

Fig.37.Seleccion de variable
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El resultado de la prueba de normalidad de las revoluciones por minutos obtenidas de la funcion se aprecia en la
figura 38 y de las rpm obtenidas cuando el motor funciona con Hidrégeno se encuentra en la figura 39

Grafica de probabilidad de RPM (FUNCION)

Mormal

99

Media 1140

Desv.Est. 4087

N 14
9 * AD 0.572
ap - Valor p 0.113
80 -

Porcentaje
wn
=

0 500 1000 1500 2000 2500
RPM (FUNCION)

Fig.38. Grafica de probabilidad RPM(Funcion)-Minitab

Grafica de probabilidad de RPM REAL (H2)

Normal
99
Media 1135
Desv.Est. 4183
N 14
95 1 . AD 0.566
g0 4 Valor p onr
80 -
.% 70
= B0
S sof
= 40
& 30
20 4
10 4
5 4
1 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

RPM REAL (H2)

Fig.39. .Grafica de probabilidad RPM cuando el motor funciona con Hidrdgeno — Minitab

Nota: Se le debe hacer prueba de normalidad a las 2 variables: rpm real y rpm teérica.
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11.3 Prueba de Hipdtesis T pareada
Se usa la herramienta T pareada en muestras que son dependientes, en este caso se aplica esta herramienta porque
el resultado de la ecuacion solo sirve para el motor donde se hace la prueba experimental.

Estadisticas Grafica Ver Ayuda Maodulo de Analitica predic
| cestadisticas basicas + L .
Maostrar estadisticos descriptivos..
Regresion g Almacenar estadisticos descriptivos...
3 ANOVA d Resumen grafico...
DOE 4 Z de 1 Muestra...
Graficas de control > t de 1 Muestra...
Herramientas de calidad ¢ t de 2 muestras..
e . . t pareada...
Confiabilidad/supervivencia »
.. t pareada.
Analitica predictiva » 1 Proporcion...
o o 2 Proporciones...
Analisis multivariado »
Tasa de Poisson de 1 muestra... .
Series de tiempao »
Tasa de Poisson de 2 muestras...
] Tablas J
- 1 varianza..
Mo paramétricos > )
4 2 vananzas..
Pruebas de equivalencia r .
Correlacion...
Potencia y tamafio de la muestra » .
Covananza...

Fig.40.Seleccion herramienta T pareada

t pareada para la media X

Cada muestra estd en una columna hd

Muestra 1: | "RPM (FUNCION)'

Muestra 2: RPM REAL (H2)

Opciones... Graficas...

Ayuda Cancelar

— — —mr —

Fig.41.Seleccion de variables muestra 1(rpm resultado de la funcion) y muestra 2(rpm real)
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t pareada: opciones X

| Diferencia = media de {muestra 1 - muestra 2)

Mivel de confianza: | 95.0

Diferencia hipotetizada: 0.0

Hipatesis altermna: Diferencia # diferencia hipotética W

Ayuda Cancelar

Fig.42.Planteamiento de hipétesis (diferencia de las medias = 0

t pareada: graficas

| [ Histograma de diferencias
Grafica de valores individuales de diferencias

Grafica de caja de diferencias

l
I Ayuda Cancelar

| Ll v

~ -
Fig.43.Seleccion de graficas resultado de la T pareada.

En las figuras 44 y 45 se muestra el resultado de la prueba T pareada para conocer si existe diferencias
significativas entre las medias de las muestras

ICy Prueba T pare.. v X
BB FUNCION H2
IC y Prueba T pareada: RPM (FUNCION), RPM REAL (H2)

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media DesvEst. media
RPM (FUNCICN) 14 1140 409 109
RPM REAL (H2) 14 1135 418 12

Fig. 44.Resultado estadistica descriptiva T pareada (comprobacion de la funcion)
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ICy Prueba T pare.. v X

ER FUNCION H2
IC y Prueba T pareada: RPM (FUNCION), RPM REAL (H2)

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar
dela IC de 95% parala
Media Desv.Est. media diferencia_p
550 29.65 7.93 (-11.62, 22.62)

Diferencia_p: media de poblacion de (RPM (FUNCION) - RPM REAL (H2))

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  H.: diferencia_p # 0

Valor T Valor p
0.69 0.500

Fig.45.Resultado Minitab T pareada (comprobacion de la funcion)
Como se observa, se acepta la hipétesis nula de lo cual se interpreta que no existe diferencia significativa entre las
medias de las rpm obtenidas de la funcion y las rpm obtenidas durante la prueba cuando el motor funciona solo

con hidrogeno, en las figuras 46 y 47 se aprecia las grafica de los valores individuales y la gréfica de cajas de las

2 muestras.

Grafica de valores individuales de Diferencias
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

- & * & ® e o o » )
: - |
Hao
T T T T T T T T T T
-40 30 -20 -10 ] 10 20 30 40 50
Diferencias

Fig.46. Resultado T pareada valores individuales de diferencias.




110

Grafica de caja de Diferencias
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

T
-40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50
Diferencias

Fig. 47 Resultado grafica de caja

4. RESULTADOS

5. CONCLUSION

6. RECOMENDACION

e Para mayor compresion de esta guia practica, se recomienda revisar la tesis
“Desarrollo de una metodologia experimental para la determinacion del
flujo de dosado de hidrogeno para un motor Otto de cuatro tiempos.”
Elaborado por Lady Bazurto Murillo y Michael Villalobos Ruiz.




