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RESUMEN

El actual trabajo de titulacion estd enfocado en implementar sistemas de hidrégeno como
aditivo el cual se han ido mejorando radicalmente, lo cual ayuda a reducir las emisiones de gases
contaminantes vehiculares que han ido aumentado radicalmente con el paso del tiempo y son
nocivos para los seres vivos. Asi, el objetivo de la investigacion fue el anélisis de las emisiones de
las motocicletas al administrar hidrégeno al cuerpo de admision del motor, para comparar los

parametros de gases en motocicletas a inyeccion electronica de 4 tiempos.

Para ello se implement6 una metodologia experimental para la dar procedimientos y a los
resultados por medio de los analisis de los gases del motor de motocicleta al estar en ralenti, que
esto depende de la motocicleta a la que se encuentre adecuada las revoluciones por minuto con un
tipo de combustible, en este caso “Ecopais”, esto sin hidrégeno, luego se procedio a suministrar el
hidrégeno con una concentracion de hidroxido de sodio al 25% y agua destilada del 75%, con
aperturas de la valvula del generador de hidrogeno con rangos de 0%, 33%, 66% y al 100% de
apertura, esto se repite con un aumento de revoluciones por minuto que van de entre 2000 a 2100

esto basado en la normativa INEN 2203, INEN 136.
Una vez obtenido los datos se procede a analizarlos en Excel y en software Minitab.

Para poder conocer el comportamiento de los valores del monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos no combustionados (HC), Diéxido de carbono (CO>) y oxigeno (O2) estos datos

ayudan a entender el comportamiento de forma mas clara y llegar a un andlisis correcto.

Se realiza el andlisis de las graficas para entender como estan afectado el hidrégeno en los
niveles de gases contaminantes de las motocicletas, con las graficas obtenidas se procede a obtener
una interpretacion de estas para poder expresar lo que estd sucediendo con estos niveles de

emisiones.

Finalmente, con el valor ya analizado se compara con los valores iniciales o sin
modificacion y se logro determinar que los niveles del CO y HC tuvieron una disminucion de sus

niveles en cada tipo de apertura con efectos positivos este analisis.
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ABSTRACT

The current degree project is focused on implementing hydrogen systems as an additive
which have been radically improved, which helps reduce vehicle pollutant emissions that have
increased radically over time and are harmful to living beings. Thus, the objective of the research
was the analysis of motorcycle emissions by administering hydrogen to the engine intake manifold,

to compare the gases parameters in 4-stroke electronic injection motorcycles.

For this, an experimental methodology was implemented to give procedures and results
through the analysis of motorcycle engine gases while idling, which depends on the motorcycle to
which the revolutions per minute are suitable with a type of fuel, in this case "Ecopais", this without
hydrogen, then hydrogen was supplied with a concentration of 25% sodium hydroxide and 75%
distilled water, with openings of the hydrogen generator valve with ranges of 0%, 33%, 66% and
100% opening, this is repeated with an increase in revolutions per minute ranging from 2000 to

2100 based on the INEN 2203, INEN 136 regulations.
Once the data is obtained, it is analyzed in Excel and Minitab software.

In order to know the behavior of the values of carbon monoxide (CO), unburned
hydrocarbons (HC), carbon dioxide (CO2) and oxygen (O2) these data help to understand the

behavior more clearly and arrive at a correct analysis.

The graphs are analyzed to understand how hydrogen is affecting the levels of polluting
gases from motorcycles, with the graphs obtained, an interpretation is made to be able to express

what is happening with these emission levels.

Finally, with the value already analyzed, it is compared with the initial or unmodified
values, and it was determined that the CO and HC levels decreased their levels in each type of

opening with positive effects this analysis.
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INTRODUCCION

El crecimiento del parque automotor de motocicletas es preocupante ya que aumenta las
emisiones de gases contaminantes y tiene un gran impacto ambiental generado por motocicletas
de motores de combustion interna, por motivo de la pandemia (COVID 19) el uso de motocicletas
incremento drasticamente por motivo de que las personas no podian salir de sus hogares y

realizaban pedido a domicilio.

Con el propdsito de reducir la contaminacion se implemento el hidrogeno como aditivo al
sistema de admision del motor, implicando desafios importantes, por medio de un prototipo
realizado de generador de hidrogeno propuesta para mitigar las emisiones contaminantes y el

mismo ser administrado y que se produzca su combustion.

El hidrégeno permite el uso de varias mezclas con combustibles, como gasolina —
hidrogeno, etanol — hidrogeno, etc. La combinacion de hidrégeno y gasolina ofrece series de
ventajas en términos de eficiencia y desempefio, por ello asegura la reduccion significativa de

emisiones contaminantes.

El presente estudio intenta crear un aporte pequeiio para el hidrégeno en motores de

combustién interna y la reduccidon de emisiones contaminantes al medio ambiente.

Se realizaran por método experimental para la toma de datos de muestras de emisiones de
gases contaminantes de 2 motocicletas a inyeccion electronica por ello se tomara con ayuda de un
analizador de gases unos resultados y se verificara tu comportamiento, permitira tener resultados

que seran vitales para hacer comparaciones validas.

A su vez es método descriptivo ya que se usard informacion obtenida de las muestras y se

buscard interpretar los resultados obtenidos.

PROBLEMA

El aumento de la contaminacion por fuentes fosiles representa un conflicto con el medio
ambiente demasiado alto, precisamente en las zonas urbanas por el incremento del parque

automotor y del desarrollo de la industria. (Ministerio del Ambiente, 2022)
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El uso de las motocicletas aument6 debido a la pandemia (COVID 19) que comenzo a
registrarse en el Ecuador a partir del afio 2020. La sobredemanda de pedidos de las personas
provoco el aumento de la compra de motocicletas para cubrir como trabajo de “delivery”, como se
refleja las importaciones de 4584 en el 2020, a 7783 en el 2021, afio en donde mas compra se

realizo, para el resto de los afios empez6 a disminuir significativamente. (AEADE, 2023)

El incremento de gases contaminantes producido por la quema del combustible es
perjudicial para el entorno, lo cual implica la biisqueda de combustibles alternativos que ayuden a
mitigar las emisiones de gases contaminantes y verificar su comportamiento al momento de su

aplicacion, sin alterar el desempefio y las prestaciones de funcionamiento del motor.

IMPORTANCIA'Y ALCANCES

Los altos indicadores de contaminaciéon producidos por las motocicletas han llevado a
la intencidén de buscar aditivos alternativos para disminuir las emisiones contaminantes en los
motores térmicos, para lo cual se ha preferido por afiadir el hidrogeno al sistema de admision del

motor de 4 tiempos a inyeccion electronica de la motocicleta.

DELIMITACION
El vigente proyecto se llevard a cabo en la ciudad de Cuenca, que pertenece a la
provincia del Azuay, localizada al sur del Ecuador, se sitia a 2560 m.s.n.m. cuya amplitud es de

71,45 km? y con un poblamiento de 53389 habitantes.

Figura 0.1
Posicion geogrdfica
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Nota. Mapa de la localizacion de la Universidad Politécnica Salesiana en la ciudad de Cuenca. Tomado de (maps,
2023)

OBJETIVOS

Objetivo General
Analizar las emisiones producidas por motocicletas de 4 tiempos a inyeccion mediante
el suministro de hidroégeno al sistema de admision del motor para la reduccion de su impacto

ambiental.

Objetivos Especificos
e Revisar el estado del arte a partir de fuentes bibliograficas para la implementacion de
hidrégeno al sistema de admision de los motores de motocicletas.

e Obtener muestras de las emisiones de gases contaminantes con y sin adicioén de hidrogeno

al sistema de admision del motor de la motocicleta, para su analisis respetivo.

e Analizar los muestreos mediante programas de estadistica bsica para la determinacion de

graficas, esquemas y resultados.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE “MOTOCICLETAS”

1. Fundamentacion teérica

1.1. Historia

Las motocicletas son vehiculos de dos ruedas equipados con un motor a gasolina de
combustion interna. El chasis y las ruedas se encuentran basados como de un vehiculo. La rueda
motriz en la parte posterior genera lo que es la traccion o movimiento mientras que la rueda
delantera da la direccion a la motocicleta, en el castellano es comun mente conocido como moto.

Se pueden transportar de una a dos personas en motocicleta.

La primera motocicleta a motor se fabricé en 1885 en Alemania por los ingenieros
Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach. Estaba basada en una bicicleta de madera a la que le

adaptaron un motor de combustion interna de un cilindro y 0.5 caballos de fuerza.

Posteriormente, Enfield fabricé en 1892 el primer modelo de serie, mientras que en
Estados Unidos las compafiias Orient-Aster y Indian produjeron sus primeros modelos

comerciales en 1898. (Ganneau, 2003)

Para la década de 1910, marcas como Triumph, BMW y Harley-Davidson ya producian
modelos mas confiables y con mayor potencia impulsados por motores de dos tiempos. Durante
la Primera Guerra Mundial, la motocicleta cobrd importancia como vehiculo militar. (Suzuki,

2019)

Para el ano 1904 se crea la primera Federacion Internacional de Motociclismo (FIM) una
organizacion gubernamental enfocada en la regulacion y reglamentacion de los eventos de las

carreras de motocicletas alrededor del mundo.

Para afos posteriores se desarrollaron motores de combustion interna lo que aumentaron

la potencia de este mejorando e innovando las motocicletas.



Para la década de los 70’s marcas japonesas ingresan al mercado especialmente se
enfocaron en las de todo terreno, desde entonces se pudo apreciar variedad de disefios y avances

tecnoldgicos especializados en todos sus materiales de los que fueron fabricados.

En la actualidad en el mercado del mundo la mayoria predominan marcas japonesas,
americanas, indias y europeas. Pero a su vez hay motocicletas que han ido invadiendo con
motocicletas de procedencia chica lo que han sido de mala calidad y falta de cumplimiento a las
normas y estandares de emisiones contaminantes. (DOLORES RIVERA & DOMINGUEZ
LANDA, 2013)

Figura 1.1

Primera motocicleta de la historia

Nota. Motor de dos cilindros a vapor con dos pistones de 164 cc accionado por carbon. Fuente
https://ducatimadrid.com/noticias/quien-invento-la-moto/

1.2. Evolucion de la motocicleta
Han evolucionado desde simples motocicletas de un solo cilindro hasta enormes
maquinas con motores tecnologicamente avanzados que pueden alcanzar velocidades de mas de

300 km/h y soportar viajes largos.

Se pueden clasificar por su utilizacion podemos tener motos deportivas, Naked, de
calle o utilitarias, tipo turismo y sport-turismo, custom y choppers, scooters, supermotard, de

cross y enduro. (Espiriturider, 2020)



Figura 1.2
Sucesos destacados en la evolucion de la motocicleta

]90 0 Aparecen motores de 4 tiempos, mas
avanzados gue los de 2 tiempos

192 0 Se popularizan motos mas
tecnolégicamente avanzadas

Nacen disenos clasicos modernos cuya
1950 estetica perdura decadas

1980 Se adopta lainyeccion electronica de
combustible

1990 Expansion de las motocicletas scooter
y de motocross

2000 Motores de 4 tiempos son predominantes
en todos los segmentos

2010 Impulso de motos eléctricas e hibridas
por requerimientos ambientales

2020 Auge y masificacion de motocicletas
autonomas y conectadas

Nota. La evolucion de las motocicletas con el pasar del tiempo busca tener los mejores desempefios y
beneficios para el medio ambiente. Fuente. Del autor

1.3. Estructura de una motocicleta

Chasis

El chasis de la motocicleta constituye un elemento estructural crucial pues en ¢l se
ensamblan componentes vitales como el motor y el asiento del piloto. Independiente de la
configuracion especifica, todo chasis cuenta con una pipa de direccion en la seccion delantera
para fijar la suspension y el manubrio; también presenta una zona de anclaje del basculante con
el amortiguador posterior. Un aspecto primordial del chasis es poder soportar las intensas cargas
dinamicas que se generan durante la conduccion sin que se deforme su estructura, garantizando
una Optima estabilidad de la motocicleta. Hay materiales muy livianos como el magnesio o las
fibras de carbono, lo méas comun es acero o aleaciones de aluminio para la fabricacion de chasis,

buscando tener resistencia mecéanica y peso reducido. (M. Calero. D. Morales, 2014)

Figura 1.3
Chasis de motocicleta de ultima generacion



Nota.  Carroceria ~de  motocicleta por medio de avances tecnologicos.  Fuente
https://blog.tamaritmotorcycles.com/chasis-de-moto

Neumaticos v frenos

Los neumaticos deben cumplir requisitos especificos para cada eje. La rueda delantera
esta disefiada para enfrentar condiciones de direccion y frenado, mientras que la rueda trasera se
adapta a condiciones de traccion. Esta distincion impide el intercambio de neumaticos entre
ambos ejes. La principal diferencia se evidencia en el disefio del dibujo de la banda de rodadura,
siendo esta la razén por la cual la rueda trasera suele tener una mayor anchura. (M. Calero. D.

Morales, 2014)

Figura 1.4
Partes de un neumatico de la motocicleta

1. SENTIDO RODAJE 5. MODELO DEL NEUMATICO

6. ANCHURA DEL NEUMATICO
7. RELACION ALTURA/SECCION

2. INFORMACION CAMARA
3. ESTRUCTURA NEUMATICO

8. ESTRUCTURA NEUMATICO

9. DIAMETRO DE LA LLANTA

10. INDICE DE CARGA Y VELOCIDAD

4. NOMBRE FABRICANTE

Nota. Componentes que se debe de tomar en cuenta en un neumatico de motocicleta, como el modelo de
neumatico, anchura, didmetro, fabricante, etc. Tomado de: https://www.tienda-moto.com/blog/wp-
content/uploads/2017/04/datos-neumatico-moto-670x367.jpg
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1.4. Motor

1.4.1. Tipo de motores

Motor de dos tiempos

Los motores de dos tiempos se caracterizan por su ciclo termodindmico completo de

transformacion de energia térmica a mecdnica ocurre Unicamente durante dos carreras del piston:

e Laascendente, en la que tienen lugar la admision y compresion de la mezcla fresca.
e La descendente, donde se suceden la combustion con expansion de gases y finalmente la

evacuacion de los residuos quemados.

De este modo, en solo un giro de la manivela se cierra el proceso, de alli que también se

los denomina “monocilindricos”.

En la historia la mayoria de las motocicletas empleaban motores de dos tiempos,
actualmente su uso se ha circunscrito principalmente a modelos de baja cilindrada como
ciclomotores, asi como a motos de competicion, dada sus prestaciones de par motor y liviandad

relativos frente a motores de combustion interna de cuatro tiempos. (Mourelo, 2012)
Figura 1.5
Motor de combustion interna de 2 tiempos

Nota. El motor de 2 tiempos realiza las fases de admision — compresion, y también otra fase de explosion
— escape, lo realiza en 2 movimientos del piston, tiene que realizar una mezcla del combustible con un aceite para
su funcionamiento. Tomado de http://www.surgarden.es/blog/funcionamiento-de-un-motor-de-2-tiempos/

Motor de cuatro tiempos




El motor de cuatro tiempos, también denominado de ciclo Otto, se caracteriza porque
la conversion de la energia quimica del combustible a energia mecénica se lleva a cabo en cuatro
etapas bien diferenciadas, de alli su nombre. Cada una de esas cuatro fases ocurre a lo largo de

un recorrido completo del piston y conforman en conjunto un ciclo de funcionamiento.

Figura 1.6

Motor de 4 tiempos de una motocicleta

Nota. Los motores de combustion interna de 4 tiempos hay ido mejorando su tecnologia para tener el mejor
rendimiento y economia. Fuente: https://www.auteco.com.co/como-funciona-un-motor-4-tiempos/

1.5. Motor de combustion interna de 4 tiempos

Los motores de combustion interna funcionan mediante un proceso termodinamico
que aprovecha la reaccion quimica de combustion. Esta reaccion exotérmica tiene lugar en la
camara de combustion ubicada en el interior del propio motor y libera energia en forma de calor,

la cual es convertida en trabajo mecéanico.

Existen diversas variaciones de motores de combustion interna, por ello se revisara de

los motores alternativos por ser los mas utilizados en motocicletas.

El principio de operacion de los motores alternativos radica en que los gases de la
combustion presionan el piston, impulsandolo linealmente dentro del cilindro. El movimiento
alternante del piston se transmite por medio de la biela al cigiiefial, el cual gracias a esto gira

continuamente transformando el desplazamiento rectilineo en rotatorio.



De esta manera, se logra convertir mediante los componentes del motor la energia
quimica del combustible en trabajo mecéanico util para propulsar el vehiculo o motocicleta.

(VILDA, 2019)

1.5.1. Descripcién del ciclo ideal termodinamico de un motor a 4 tiempos

Figura 1.7
Diagrama de funcionamiento del motor Otto

I\'IIIF'MS UF’MI v

Fuente:  https://makinandovelez.wordpress.com/2017/11/12/diagrama-pv-de-un-motor-de-ciclo-teorico-
otto/

El periodo de los motores de encendido por explosion, el cual se procede a realizar en
dos vueltas del cigiienal. El ciclo en si comprende al proceso de admision, compresion, expansion

y de escape, el cual se describe el diagrama P-v (Presion — volumen) Fig.1.7

Admision: Recorrido 0-1. El piston se encuentra en el PMS (punto muerto superior)
hacia el PMI (punto muerto inferior), la valvula de la admision (VA), se encuentra abierta en ese

momento. El cilindro procede a ser llenado con la mezcla aire/ combustible.

Compresion: Recorrido 1-2. En ese momento las dos valvulas se encuentran cerradas
(VA) y la valvula de escape (VE), y el piston se desplaza desde el PMI al PMS y realiza toda
una carrera completa. La mezcla de combustible y aire se comprime lo que da una compresion

isoentropica.

Encendido: (recorrido 2-3) el piston llega al PMS, procede a realizar el encendido de la
chispa proveniente de la bujia y se inflama la mezcla aire/combustible en la cdmara de

combustion, aumentando la presion en el punto de 2 a 3.



Trabajo: Recorrido 3-4. En este momento las dos véalvulas se encuentran cerradas y el

piston se desplaza desde el PMS al PMI lo cual realiza una carrera completa. El trabajo es

isoentropico.

Escape: Se realiza la evolucion del punto 1-0. La valvula VE se encuentra abierta
mientras que la VA se encuentra cerrada, el piston se desplaza desde el PMI al PMS, lo que

realiza una carrera completa. JORDAN GUILLEN vy otros, 2010)

1.5.2. Componentes de un motor de 4 tiempos de motocicleta

Figura 1.8

Estructura y componentes de un motor de motocicleta

Nota. estructura y composicion de un motor de motocicleta de 4 tiempo. Tomado de:

http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/650/3/FECY T%20852%20TESIS.pdf

La composicion del motor de motocicleta es parecida al motor de vehiculo solo que la

diferencia es mas ligero y adaptado para varios tipos de utilizacion. (ROSERO AGUIRRE &
RUALES ORTEGA, 2010)

Tabla 1
Componentes de un motor de motocicleta de combustion interna
NUMERACION COMPONENTE
1 Regulador de balancin con tuerca atornillable
2 Cafieria para la alimentacion del aceite
3 Conducto de admision
4 Cable de conduccion de corriente del magneto a la
5 bujia de encendido
6 Botador




7 Magneto

8,16 Engranaje del arbol de levas

9 Agujero para el montaje del motor

10, 14 Conducto del aceite

11 Block- carter

12 Bomba de aceite

13 Soporte para el montaje

15 Valvula de aceite de no retorno

17 Cigiienal

18 Engranaje de distribucion

19 Descompresor para detener el motor por medio de la

20 valvula de escape

21 Varilla levanta valvulas

22 Piston

23,25 Aleta de enfriamiento

24 Camara de combustion

26 Tapa de cilindro

27 Conducto de escape
Perno de retencion de la tapa valvulas
Balancin

Nota. Se puede describir los principales partes del motor de motocicleta, pero existen mas partes no
mencionadas que existen en el motor. Fuente: (ROSERO AGUIRRE & RUALES ORTEGA, 2010)

1.6. Sistema de inyeccion electrénica de motocicletas

Los sistemas de inyeccion electronica de combustible controlan precisamente la cantidad
de carburante que se suministra al motor. Su objetivo es lograr una combustion mas eficiente y
menos contaminante al dosificar el combustible en el momento adecuado. Ademas de regular la
mezcla aire/combustible, estos sistemas permiten controlar con exactitud el avance del
encendido, mejorando el desempefio del motor y entregando mayor potencia y par a diferentes
regimenes. La inyeccion electronica regula automaticamente las variaciones en la operacion del
motor debido a cambios de conduccion, altitud y carga. Los fabricantes de motocicletas estan
adoptando crecientemente esta tecnologia por sus ventajas en eficiencia, desempeio y capacidad
de regulacion automatica. Les permite cumplir normas de emisiones mas estrictas sin sacrificar

potencia. (Donaire, 2021)

1.6.1. Funcionamiento del sistema de alimentacidn por inyeccion electronica

Los modernos sistemas de suministro de combustible emplean componentes
electronicos mediante multiples sensores, la inyeccion electronica puede evaluar
simultaneamente variables como la presion en el colector de admision, la temperatura del aire de

combustion o el grado de apertura del acelerador. De esta manera, la unidad de control determina



con gran velocidad y precision la cantidad justa de combustible a inyectar en cada cilindro segun

la situacion.

Establecer la dosificacion de combustible mas apropiada en todo momento, al coordinar
estos parametros cruciales, se optimiza el proceso de combustion para maximizar la potencia y
el par motor, al tiempo que se reducen drasticamente las emanaciones contaminantes.

(Abrirarchivos TI y tecnologia, 2023)

Figura 1.9
Procedimientos del sistema de inyeccion electronica

SENSORES

L e

Nota. En la gréfica se logra apreciar los componentes del sistema de inyeccion electronica, informacién
tomada de (https://revistamoto.com/wp_rm/wp-content/uploads/2017/07/Screenshot_48.jpg)

Componentes importantes del sistema de inyeccion electrénica

La unidad de control (ECU)

e Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS)
e Sensor de flujo de masa de aire (MAF)

e Sensor de temperatura del motor (ECT)

e Sensor de oxigeno (Sonda Lambda)

e Sensor de posicion del cigiiefial (CKP)

e Bomba de gasolina
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¢ Inyector de combustible

La unidad de control (ECU)

Es conocida como ECU es el cerebro o el principal ejecutor de todas las acciones de la
motocicleta, principalmente del sistema de inyeccion electronica. Se basa a partir de la
recopilacion de datos obtenido por los sensores, los procesa los datos obtenidos y enviar en forma
de sefiales a los inyectores para realizar el control de la cantidad de combustible que envia al

inyector.

Sensor de temperatura del motor (ECT)

El sensor ECT, también conocido como sensor de temperatura del refrigerante, es un
dispositivo electronico que monitorea la temperatura del refrigerante en un motor de combustion
interna. Este sensor es esencial para mantener el rendimiento Optimo del motor y prevenir
posibles problemas como dafios al motor o reduccién del rendimiento. El funcionamiento del
sensor ECT se basa en el cambio de resistencia del sensor dependiendo de la temperatura del
refrigerante. A medida que aumenta la temperatura del refrigerante, la resistencia del sensor ECT
disminuye. La ECU (unidad de control del motor) utiliza esta informacion para calcular el tiempo

de encendido y el tiempo de inyeccion.

El sensor ECT esta conectado a un circuito que normalmente se alimenta con un voltaje
de referencia de 5 V. El cambio de resistencia del sensor ECT se convierte en un cambio de

voltaje y la ECU lo procesa.

Cuando el motor esté frio y la temperatura ambiente es de aproximadamente 20 °C, la
resistencia del sensor ECT es de 2000 a 3000 ohmios. Después de arrancar el motor, la
temperatura del refrigerante comienza a aumentar gradualmente. A medida que el refrigerante se
calienta, la resistencia del sensor ECT disminuye proporcionalmente. A 90°C, la resistencia del
sensor ECT esté entre 200 y 300 ohmios.

Figura 1.10
Componentes del sensor ECT
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CONECTOR

CUERPO METALICO

TERMISTOR

JUNTA ANULAR

Nota. Componentes principales del sensor ECT. Tomado de
https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/que-es-el-sensor-de-temperatura-de-motor-y-
como-funciona/

Invector de combustible

El inyector, que funciona como una valvula electromagnética que habilita o interrumpe
el flujo de combustible hacia los cilindros. Al activarse su bobina, el inyector dosifica el
carburante en forma de neblina finamente pulverizada, optimizando la posterior combustion.

(Alvarez Alvarez & Alvarez Peralta, 2023)

1.6.1.1.Ventajas de la inyeccion electrénica

Tabla 1.1
VENTAJAS Y BENEFICIOS DE LA INYECCION ELECTRONICA

DESCRIPCION
Mejor economia de combustible
Respuesta mas rapida del motor
Reduccion de emisiones contaminantes
Ajuste automatico a diferentes condiciones
Mejora el rendimiento
Aumenta la seguridad
Nota. Aspectos mas importantes que tiene la inyeccion electronica. Fuente (TOROCHE CRIOLLO &
AGILA MACAS, 2023)

1.7. Componentes producidos por los gases de escape

Durante la combustion de la gasolina en la camara de un motor de 4 tiempos, la
reaccion ideal con el oxigeno deberia producir inicamente agua, dioxido de carbono y nitrogeno,
compuestos no contaminantes. Sin embargo, debido a que la combustion real no es perfectamente
eficiente, también se generan residuos de gases altamente contaminantes que son liberados a la
atmosfera. Entre estos residuos se encuentran el mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno e

hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados.
12



La formacion de estos subproductos nocivos para el medio ambiente se debe a diversos
factores durante la combustiéon en el motor, como pueden ser temperaturas y presiones no
optimas, mezcla de aire/combustible inapropiada, tiempos de combustion variables, entre otros.
Esto hace que no se logre la combustion completa del carburante y se emitan los mencionados
gases contaminantes por el tubo de escape de los vehiculos. Su efecto nocivo demanda estrategias

para controlar y reducir estas emisiones. (LEMA TIGRE & VALAREZO VITE, 2022)

Figura 1.11
Elementos producidos por la combustion de un motor a gasolina

aprox. 14%

aprox. 71%

Motores Otto (gasolina)

Nota. Composicion de los gases de escape de un ciclo descriptivo de un motor Otto. Tomado de
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/90489/fichero/150917+TFG_completo+V48.pdf

1.8. Gases emitidos

1.8.1. Gases no contaminantes
Los gases no producen efectos adversos al medio ambiente, segun lo determina el

ingeniero (P. Vintimilla, 2015) los siguientes:

Nitrogeno (N2)

El nitrégeno, un gas incoloro e inodoro, constituye el 78% del aire que inhalamos y
participa en el proceso de combustion junto con el aire de admision. La mayor parte del nitrogeno
inhalado se libera de nuevo en forma pura en los gases de escape; solo una fraccion pequena se

combina con el oxigeno (02) para formar 6xidos nitricos (NOx).

Oxigeno (02)
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https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/90489/fichero/150917+TFG_completo+V48.pdf

El oxigeno, un gas incoloro, inodoro e insipido, representa el 21% del aire que
respiramos. Es esencial para el proceso de combustion; en una mezcla ideal, el consumo de
combustible deberia ser total. Sin embargo, en el caso de una combustion incompleta, el oxigeno

remanente es expulsado a través del sistema de escape.

Agua (H20)

El agua es un subproducto de la combustion y se expulsa a través del sistema de escape
durante la fase de calentamiento del motor. En dias mas frios, puede observarse como un humo
blanco que emerge del escape, o si se condensa a lo largo del tubo, puede dar lugar a goteo. Es

un componente inofensivo de los gases de escape.

Didxido de carbono (CO2)

El diéxido de carbono se genera al quemar combustibles que contienen carbono, como la
gasolina. Durante este proceso, el carbono se combina con el oxigeno inhalado. Es un gas
incoloro y no combustible. El didoxido de carbono contribuye a reducir la capa atmosférica que
normalmente protege contra la penetracion de los rayos UV, lo que puede dar lugar a cambios
climaticos. La conciencia publica sobre las emisiones de CO2 ha aumentado en el contexto de

las discusiones sobre alteraciones climaticas y el efecto "invernadero".
Sin embargo, a menudo no se alcanzan concentraciones peligrosas en zonas abiertas.

El (CO) reacciona con el oxigeno de la atmosfera para formar dioxido de carbono, lo

que contribuye al calentamiento global. También es un precursor del ozono troposférico.

Las principales fuentes de emisiones son los motores de combustion interna utilizados

en el transporte y, en menor escala, en los sectores civil e industrial.

1.8.2. Gases contaminantes

Estos contaminantes son propensos a dar problemas en la salud y efectos al medio

ambiente, esto lo estipula el Ingeniero (P. Vintimilla, 2015) los siguientes:

Figura 1.12
Gases principales que contaminan el aire
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°®, o0
SO BN PO Yy

MP O3 co SO, NOx cov

Material Ozono Monéxido Didxido Oxido de Compuestos
Particulado Troposférico de de Azufre Nitrégeno Orgénicos
Carbono Volatiles

Nota. Se presentar de diferentes formas tales como humo, polvo, cenizas, hollin, aerosoles, etc. Fuente:
https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/paginas/generalidades/principales-contaminantes.aspx

Monoéxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono, conocido como el "asesino silencioso" por sus propiedades
fisicoquimicas, utiliza multiples mecanismos toxicoldgicos que explican sus potenciales efectos
adversos sobre la salud humana. Estos incluyen: Compite con el oxigeno y altera la curva de
disociacion de la hemoglobina. Al ingresar al cuerpo, el monoxido de carbono se unira a las
enzimas del grupo de la hemoglobina, expulsando el oxigeno del cuerpo. Se forman complejos
de carboxihemoglobina en la sangre, que interfieren en el transporte de oxigeno a las células y

tejidos, provocando una hipoxia celular generalizada. (T¢éllez y otros, 2005)

Hidrocarburos (HC)

Estos compuestos por la union de hidrégeno y carbono se refieren a los combustibles no
completamente quemados o quemados parcialmente expulsados a través del escape de un
automovil. Entre estos, el benceno destaca como un compuesto cancerigeno. Las principales
fuentes de benceno en el aire incluyen las emisiones de vehiculos motorizados y las pérdidas por

evaporacion durante la manipulacion, distribucion y almacenamiento de la gasolina.

Oxido de nitrégeno (NOx)

Tienen un aspecto amarillento, se forman durante la combustion en vehiculos
motorizados y plantas eléctricas. Este gas toxico e irritante es precursor de la formacion de
particulas de nitrato, contribuyendo a la produccién de acidos en el ambiente. El 6xido nitrico
(NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2) se generan por las altas temperaturas en las combustiones,
resultando en la combinacion directa del oxigeno y el nitrégeno del aire para formar 6xido nitrico,
que luego se oxida parcialmente a NO2. Por ende, los motores de combustion interna emiten

oxidos de nitrogeno con proporciones significativas de NO y NO2.

15



Dioxido de azufre (SO2)

En cuanto a este se produce durante la quema de combustibles y el procesamiento de
minerales. A diferencia de otros gases mencionados, el SO2 es incoloro, no inflamable y no

explosivo.

Oxido nitroso (N20)

Ademas de los intermedios en el tercer mecanismo de formacion de (NO) explicado
anteriormente, El propio (N20) es otra fuente importante de 6xido nitroso, ya que es 296 veces
mas abundante, es mas reactivo que el (CO2) en términos de contribuir al calentamiento global y
facilitar el acceso a la capa de ozono estratosférica y contribuye con su destruccion. (PROF. F.

PAYRI & PROF. J. M. DESANTES, 2011)

Lo aproximado de un 40% de emisiones por 6xido nitroso tiene origen en los
antropogenos, y de este 40% solo el 4% proviene de los vehiculos y el transporte del mundo,

como se puede ver en la figura 1.4:

Figura 1.13
Distribucion de emisiones de oxido nitroso segun su procedencia
Manure Transportation
Management 4%
Other. 5%

5%

Stationary
Combustion
5%

Industry or
Chemical
Production

e Agricultural

Soil

Management
75%

Fuente: http://epa.gov/climatechange/ghgemissions/gases/n20.html#Reducin

Particulas en suspension (MPC)

Las particulas son cualquier sustancia presente en los gases de escape que existen en
estado liquido o sdlido en condiciones ambientales. La principal via de formacion de particulas

de hollin se produce mediante la colision de dos compuestos aromaticos policiclicos, creando
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particulas con una estructura tridimensional. Su formacion se produce desde la llama hasta el

sistema de escape y se describe detalladamente a continuacion:

La primera etapa se llama nucleacion. Ocurre en regiones cercanas a la zona de
reaccion, ricas en combustible y caracterizadas por altas temperaturas, donde la concentracion
de radicales y iones es maxima. Implica la formacion de una fase sélida a partir de una fase
gaseosa de iones anteriores. Debido a su pequefio tamafio, estos nlicleos no desempefian un papel
significativo en la masa total de hollin. Sin embargo, son muy importantes para el proceso de
produccion final; porque actian como nucleos que promueven el crecimiento de la siguiente

semilla.

Metales pesados

Los mas representativos son el plomo, el mercurio, el arsénico, el cadmio y el niquel.
El plomo tiene el mayor impacto en los motores. Sin embargo, con su eliminacion del
combustible, sus emisiones se han reducido significativamente. El comercio de gasolina con
plomo en los paises de la Union Europea las regulaciones anunciadas por los paises, pero en
algunas zonas lo comercializan en pequefias cantidades les podran seguir permitiendo la venta
de gasolina con un contenido de plomo no superior a 0,15 g/I, maximo no superior al 0,03% de
la cantidad total ventas, para su uso en vehiculos usados de un tipo especial y distribuidos a través

de grupos de intereses especiales. (Sosa, 2015)

1.9. Contaminacién producida por motocicletas

Conforme a lo indicado por (WILLIAM H. CROUSE, 1992) en su obra "Mecanica de la
Motocicleta", la motocicleta puede ser fuente de contaminantes desde cuatro puntos especificos.
Dichos contaminantes pueden escapar tanto del depdsito de gasolina como del carburador, el
carter y el sistema de escape. Tanto el depdsito de gasolina como el carburador emiten vapores
de gasolina, mientras que el carter de un motor de cuatro tiempos libera una mezcla de aire-
gasolina parcialmente quemada, expulsada a través de los anillos del piston. Los contaminantes
provenientes del sistema de escape incluyen gasolina quemada (HC), mondxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrégeno (NOx) y, en caso de que haya azufre en la gasolina, 6xido de azufre

(SOx).
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En los gases de escape, tanto HC como CO resultan de la combustion incompleta del CH
(gasolina) en los cilindros del motor. La elevada temperatura de combustion da lugar a la
generacion de 6xidos de nitrégeno (NOx). Aunque los automoéviles deben cumplir normativas de
emision relacionadas con tres contaminantes (HC, CO y NOx), las emisiones totales de NOx de
todas las motocicletas son tan reducidas que las autoridades pertinentes no han establecido una

regulacion al respecto. (WILLIAM H. CROUSE, 1992)

1.10. Efectos de los gases producidos por la combustion en la salud humana

Tabla 1.2
Efectos de los gases de la combustion en la salud humana

Efectos en la salud humana

Mondxido de carbono (CO)
Toxico: Resalta la alta toxicidad del gas CO para los humanos.

— adversos por intoxicacion de CO
Confusidn, pérdida de conocimiento: Menciona dos efectos graves de mayor severidad.

Muerte: Destaca el efecto extremo de causar la muerte por exposicion a niveles elevados.
-

Dolor de cabeza, mareos, debilidad, nduseas: Enumera algunos de los principales efectos

~

J

Hidrocarburos (HC)

respirarlos.
Cefalea y mareos: desencadena dolores de cabeza intensos y episodios de vértigo o mareos.

al inhalarlos.

Irritacion de ojos y vias respiratorias: los HC pueden irritar ojos, nariz y garganta al

Dario al sistema nervioso central: puede tener efectos toxicos en el cerebro y médula espinal

/Oxido de nitrégeno

y pulmones, causando tos, dificultad respiratoria.

pulmones, creando cicatrices.

\Jos NOx debilita las defensas pulmonares.

\

Irritacion e inflamacion de vias respiratorias: los NOx irritan las mucosas de nariz, garganta

—| Dafio pulmonar: con exposiciones prolongadas, los NOx pueden causar dafio al tejido de los

Mayor susceptibilidad a infecciones respiratorias: la inflamacion e irritacién producida por

J

Nota. Contaminacion producidos por la combustion de motores. Informacion tomada de: https://www.tecnologia-
automovil.com/articulos/tecnologias-limpias/contaminacion-de-los-motores-ii/#efectos-de-los-gases-de-escape

1.11. Normativas ecuatorianas de regulacion ambiental
La Agencia Nacional de Transito (ANT), proceso de varios estudios con algunas
consideraciones, se realiza la emitida de la resolucién de la contaminacion vehicular y sus

parametros que indican los niveles de ruido y emisiones contaminantes, esto basandose en las
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normativas (INEN) y en el texto unificado de legislacion ambiental secundaria TULAS) del

(Ministerio del Ambiente), libro IV, Anexo 5 relacionado con el tema tratado.

e Normativa de emisiones de gases contaminantes en motores a gasolina
e Segin lo que define la norma Técnica Ecuatoriana PRTE INEN 136
“MOTOCICLETAS” permite dar a conocer los limites de los valores maximos de
emisiones permitidas para lo que corresponde a motocicletas, a su vez al resto de
normativas que se basa esa norma, en porcentaje de contaminacion tomado en
consideracion los valores del CO y HC. (NORMALIZACION, 2017)
e Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 203: 2000: Gestion ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Determinacion de la concentracion de emisiones
de escape en condiciones de marcha minima o ralenti. Prueba estatica.
e Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 204: 2002: Gestion ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limite permitido de emisiones producidas por

fuentes moviles terrestres de gasolina. (Normativa 2204, 2023)

1.12. Hidrégeno

1.12.1. Historia del hidrégeno

Para 1766 el cientifico Henry Cavendish al hidrégeno lo reconocieron como elemento
quimico, mientras que para 1783 fue bautizo como hidro- agua, genos- generador, al pasar el
tiempo, en 1838 combina H2 y O2 lo que da a producir agua y una corriente eléctrica. Para 1875:
Julio Verne publica “La isla misteriosa, donde se da a conocer al hidréogeno como combustible.
Para 1960: se crea el combustible de las misiones espaciales. En el 2020 BWW, TOYOTA FCV-

R se pudo generar en un auto a base de hidrogeno. (Alcantara, 2019)
Figura 1.14

Linea de tiempo del hidrogeno
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1776

Se realiza el descubrimiento de un nuevo
compuesto que es inflamable muy diferente
a el axigeno.

@

1795

El ser humano despues de tantos estudios
pudo generar el primer generador de
Oxigeno

@

1937

1785

Al realizar el estudio pertinente aese
nuevo elemento y su composicion y se le
nombre Hidrégeno

Se produce un accidente por culpa del
hidrogeno el cual provoco la muerte de 36
personas en ese accidente

[}

~
)

1973

El hidrégeno un sustituto para los
combustibles en la actualidad

s’

Fuente: del autor

1.12.2. Propiedades generales

/

-

1920

Elhidrégeno ya se pudo usar en un uso
nuevo, tal como en el uso de combustible en
el Zepelin

-4

19350

El estudio sobre lo que es el hidrogeno y su
complejidad volvid a a tener un auge
significativo

El hidrogeno pose algunas propiedades tanto fisicas como quimicas de lo que

el medio ambiente.

Propiedades fisicas

Figura 1.15
Propiedades fisicas del hidrogeno

permitirian ser un elemento potencialmente de energia sustentable y a su vez ecolégicamente con
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Propiedad Valor Unidades

Inodoro, incoloroe y sin sabor

Estado ordinario Gas

Estructura cristalina Hexagonal

Es la moléeula mas pequefia conocida

Densidad en estado gaseoso( a 20°C y latm) 0,08376 kg/m?
Densidad en estado Liquido 0,0708 kg/m?®
Volumen especifico del gas (a 20°C y latm) 11.9 m? kg

Volumen especifico liquide (-253°C Y latm) 0,014 m? kg
Punto de fusion 14,025 K
Punto de ebullicion 20,268 K
Temperatura critica -239.8 °C
Energia especifica de combustion 120 Mg
Entalpia de vaporizacion 0,44936 KJimol
Entalpia de fusion 0,05868 KJimol
Presion critica 1,293*10° Pa
Volumen molar 22 42%10°3 m?*/mol

Facilidad de efusion, como también difusion

Optima conductividad calorifica

Relacién de expansion 1:848

Nota. Datos especificos de las propiedades del hidrogeno. Tomado de: L.G. JODRA, “EL HIDROGENO,
COMBUSTIBLE DEL FUTURO”. Rev. R. Acad.Cienc. Exact.Fis. Nat. (Esp), p.1, 2005

Propiedades quimicas

Figura 1.16
Propiedades quimicas del hidrogeno
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1onicos

alcalinotérreos{aceptd

berilio y magnesio)

Propiedad valor Unidades
Peso atomico 100974 uma
Posce un esta de oxidacion +1, -1
Solubilidad en agua a (0PC :2,1 en 100 partes cm3
a 80°C : 0.8 cm3
H-1
99,985%
Isotopos abundancia H-2(deuterio)
0,015%
H-3 (radiactivo)
Radio atémico (Radio de Bohr) 53 pm
Radio ionico 208 pm
Radio covalente 37 pm
Radio medio 25 pm
Configuracion electronica 1s!
Completa su nivel de valencia con un electrdn
capturado, para asi poder producir el anién h*
Se combina con metales, a través de enlaces Alcalinos y

Forma enlaces tipo covalentes

Con los metales

Forma enlaces metalicos

Con los elementos de

transicion

Nota. Datos especificos de las propiedades quimicas que tiene el hidrégeno. Tomado de: L.G. JODRA, “EL

HIDROGENO, COMBUSTIBLE DEL FUTURO?”. Rev.R. Acad.Cienc. Exact.Fis. Nat. (Esp), p-1, 2005

1.13. Poder calorifico del hidrégeno

El hidrogeno tiene un poder calorifico superior al de la gasolina, por lo que en teoria se

necesita menos hidrogeno para producir la misma energia. Sin embargo, la eficiencia no depende

solo del poder calorifico, sino también de la densidad energética, el almacenamiento y la

disponibilidad. El hidrogeno tiene una densidad mucho menor que la gasolina, por lo que se

requiere una gran cantidad de hidrogeno para igualar la energia de poca gasolina. Ademas, el

hidrégeno es altamente inflamable y dificil de almacenar y transportar. A pesar de su alto poder

calorifico, el uso del hidrogeno como combustible viable en vehiculos aun enfrenta varios

desafios antes de poder convertirse en una alternativa real a la gasolina.

Tabla 1.3
Poder calorifico de los combustibles

22



Combustible KJ/g Kcal/g BTU/1b

Hidrogeno 141.9 33,9 61
Gasolina 47 11,3 20
Diésel 45 10,7 19,3
Etanol 29,7 7.1 12
Propano 49,9 11,9 21

Nota. Se puede observar algunas comparaciones para saber el poder calorifico que cada uno de ellos tiene.
Fuente: (Reyes et al, 2018)

Seglin la Tabla 1.3, el hidrogeno tiene un poder calorifico mas alto que la gasolina, por
lo que mezclar los dos combustibles crea una combinacion de los dos. Combinando hidrogeno
con gasolina existente, se puede lograr un aumento de potencia en proporcion a la cantidad de

hidrégeno suministrada al motor, especialmente durante la aceleracion.

1.14. Seguridad en el uso del hidrégeno

Es cierto que el hidrégeno reacciona fuertemente con el oxigeno (en el aire), por lo que
hay que tener cuidado. Cabe mencionar que se deben seguir precauciones de seguridad con todos
los productos quimicos, especialmente con la gasolina y el gas natural, ya sea en nuestros
hogares, negocios o transporte. El hidrogeno explotara si se cumplen dos condiciones. La primera
es una concentracion del 4 al 75 por ciento en volumen con respecto al aire, es decir, una mezcla
de combustible y oxidante. La segunda condicidn es que debe haber una chispa, una fuente de

calor u otra fuente de ignicion. (Alcantara, 2019)

1.15. Obtencidn del hidrégeno

El principal método de obtencion de hidrogeno es la electrdlisis, proceso conocido desde
el siglo XIX. La electroélisis es una forma limpia de producir hidrégeno ultrapuro a partir de agua.
Sin embargo, solo el 4% de los 45 millones de toneladas de hidrogeno que se consumen
anualmente en todo el mundo se produce de esta forma. Esto se debe a que la electrolisis requiere
grandes cantidades de electricidad y es costosa, especialmente cuando se produce a partir de
fuentes de energia renovables. Actualmente, la opcion mas econdomica para obtener hidrogeno es
el uso del reformado con vapor, que descompone las moléculas de gas en vapor de agua en
presencia de un catalizador. Este proceso representa el 48% de la produccion mundial. Se trata
de una opcidn poco contaminante para producir hidrégeno a partir de combustibles fosiles, pero

sigue emitiendo CO2 durante la produccién y no es una alternativa renovable. La gasificacion

23



del carbon, que representa el 18% de la produccion mundial, puede convertirse en una alternativa
una vez que se desarrollen tecnologias limpias, pero sigue siendo un recurso no renovable y

altamente impuro.

Figura 1.17
Procesos de obtencion del hidrogeno

Energia renovable Electrolisis Almacenamiento

S0k -+

7N

A B w-m

Gas natural Tuberia ~ Reformado con vapor ’

Recogida y
almacenamiento

£
S ML= |
g@a@Q

de carbono (CSS)

Mismo proceso de
produccion que el
hidrégeno azul pero
sin CAC

Turquesa

Pirdlisis de metano
que divide el
carbono sdlido y el

hidrégeno en un
reactor

Mismo proceso de
i produccion que el

Rosa

H,

Por electrolisis con
energia nucler

i hidrogeno verde pero
i usando exclusivamente :

i energia solar

Nota. Se puede obtener el hidrogeno de varias formas de formas sostenibles y otras de forma no tan
recomendables.  Fuente  https://www.tuvsud.com/es-es/temas/hidrogeno/cadena-valor-hidrogeno/produccion-
hidrogeno

1.15.1. Electrdlisis
Hay dos tipos principales de electrdlisis: directa y pulsada. La electrélisis directa fue
descrita por Faraday, consiste en colocar dos electrodos en una solucion electrolitica y hacer

pasar una corriente a través dicha solucion.

Una solucion de electrolitos es solo un poco de agua con un poco de acido, sal o alguna
otra sustancia util que mejora el flujo de corriente sin agotarse en el proceso. La electrolisis
directa es muy féacil de lograr, pero no muy eficiente. Por otra parte, la electrdlisis pulsada es
mucho mas eficiente con requisitos de potencia de entrada enormemente reducidos, pero es mas

complicada de obtener y mantener la configuracion de frecuencia 6ptima.
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Figura 1.18
Produccion de hidrogeno verde (por electrolisis)

) - .00
27 %00

Suministro eléctrico Electrolisis Hidrégeno

renovable verde

Nota. Si la energia eléctrica es utilizada de fuentes renovables (solar, edlica, hidraulica), el producto de ello

es conocido como hidrégeno verde. Fuente https://www.induambiente.com/informe-tecnico/calderas/claves-del-
hidrogeno-verde

1.15.2. Maneras adicionales de obtencion de hidrégeno

Tabla 1.4
Manera de obtencion del hidrogeno

Generacion directa

a. Fusion nuclear (Fusion fria o Fusion a alta temperatura)

b. Reaccion de agua (hidrolisis o hidrolisis en polvo)

c. Descomposicion del didxido de carbono (reaccidn de Sabatier o con material catalizador)

Electrolisis del agua
a. Generacion de hidrégeno
b. Generacion de oxigeno

Proceso de Wohler
MANERAS DE OBTENER . .
EL HIDROGENO a. Hidrégeno generado a partir de otros compuestos

b. Hidrégeno producido en una reaccion de hidrosililacion

Hidrogenacion de combustibles fdsiles
a. Conversion de metano (CH4) en hidrégeno y carbon

b. Proceso utilizado para reducir las emisiones de CO2 y mejorar la eficiencia de
combustibles fosiles

Electrosintesis del hidrégeno
a. Hidrogeno generado a partir de hidratos de metales
b. Hidrégeno producido en una reaccion de hidrogenacion de gases nobles

Nota. Estas formas de obtener el hidrégeno son algunas de forma sostenible en cambio otras tienen efectos
negativos para el medio ambiente Fuente: https://energia.jcyl.es/web/es/biblioteca/como-obtener-hidrogeno.html
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1.16. ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO
El hidrégeno es altamente inflamable y debe almacenarse adecuadamente a alta presion

o en recipientes especialmente disefiados para almacenar liquidos.

Hay varias formas de almacenar hidrégeno, incluido el almacenamiento comprimido en
cilindros, el almacenamiento criogénico de liquidos, el almacenamiento de productos quimicos
en compuestos solidos o liquidos y el almacenamiento de hidruros metalicos. Cada método tiene
ventajas y desventajas en términos de eficiencia, seguridad, costo y facilidad de uso. Para quienes
utilizan generadores personales, almacenar hidrogeno en casa puede ser una opcion

recomendada, pero debe hacerse con cuidado y con ciertas precauciones de seguridad.

Figura 1.19
Forma de almacenar el hidrégeno

Almacenamiento H2

[ [ I

Otros
compuestos

Gas Hidruros Materiales | | Materiales Compuestos
comprimido metalicos quimicos absorbentes Quimicos
| 1 ligeros
H2 Liquido

Nota. Se pueden almacenar de distintas formas, pero con el debido cuidado y seguridad que amerita cada
proceso de almacenaje. Tomado de (TOROCHE CRIOLLO & AGILA MACAS, 2023)

1.17. Ventajas y desventajas del hidrogeno

Tabla 1.5
Ventajas y desventajas del hidrogeno
Ventajas del hidrégeno Desventajas del hidrogeno
o Puede obtenerse de fuentes renovables e Es costoso de producir a partir de fuentes
como energia solar, edlica e hidroeléctrica. renovables, requiriendo grandes cantidades
e Su combustion es mas segura y eficiente de energia.
que la de otros combustibles. e Al ser un gas altamente inflamable, se debe
e No produce contaminantes atmosféricos almacenar y transportar con muchas
daninos como el CO2 u otros 6xidos precauciones.

e Existe el riesgo de fugas, fragilidad y
corrosion en los materiales utilizados.

Informacion tomada de: https://www.baxi.es/ayuda-y-consejos/normativa-y-renovables/hidrogeno-
ventajas-y-desventajas
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1.18. Combustible nacional

El proceso de la obtencion de la gasolina es a partir del tratamiento del petréleo crudo
mediante la técnica de destilacion fraccionario. La gasolina tiene una composicion de gasolina la
que estd compuesta de algunos hidrocarburos de bajo peso molecular, siendo mas volatil,

ayudando al arranque de un motor térmico cuando este se encuentra en ftrio.

La gasolina cuando es muy volétil en lugares calidos puede llegar a producir mucho vapor

excesivo el cual a su vez puede ser muy inflamable.

Los requisitos operativos y de elaboracion de los vehiculos propulsados por motores de
combustion interna varian ampliamente. Su composicion quimica consta de moléculas de
carbono e hidrogeno y normalmente contiene de 7 a 11 4&tomos de carbono unidos a 4tomos de

hidrogeno.

El octano es considerado la capacidad del combustible de un motor para prevenir la
detonacion prematura y la tasa de vaporizacion. Ademas, el indice de octanaje es un parametro
importante para evaluar la calidad antidetonante de la gasolina, es decir, su capacidad para
inflamarse sin provocar una explosion en un motor de combustion interna. Hay tres formas de

medir esta propiedad:

e Numero de octano (M.O.N);
e Numero de octano probado (R.O.N)

e Numero de octanaje de funcionamiento.

El M.O.N se utiliza para evaluar la capacidad de la gasolina para evitar la auto detonacion

cuando esta en altas velocidades.
El R.O.N mide la tendencia de exposicion a bajas velocidades.

El Numero de octano de funcionamiento indica cémo se comporta en vida real el

combustible cuando se encuentra en el motor del automovil.

En el pais se puede comercializar dos tipos de combustibles para vehiculos a gasolina los

cuales son: ECOPAIS 85 Y SUPER 95.
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Especificamente, en el Anexo 1 (Requisitos Técnicos) de la mencionada Resolucion,
numeral I1 sobre las "Especificaciones de Calidad de Combustibles", punto 6 para gasolinas Extra

y Ecopais, se indica el rango permitido para el Numero de Octano:
"Numero de Octano (NOM): 85,0 minimo" (Hidrocarburifero, 2021)

La gasolina ECOPAIS es un combustible elaborado en Ecuador y comercializado por la
empresa publica Petroecuador. También llamada como “gasolina verde”, este combustible se
produce a partir de la mezcla de etanol con gasolina regular, esto por tener un esfuerzo de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la calidad del aire. El etanol utilizado
es proveniente de la cafa de azucar cultivada en Ecuador, lo que impulsa el mercado de la
industria local y la economia nacional. La gasolina ECOPAIS tiene propiedades de alta
antidetonantes y cumple tedricamente con los requerimientos de estdndares internacionales de

calidad y finalidad, lo que permite un excelente desempefio en motores de combustion interna.

Es importante sefialar que, de acuerdo con el fabricante, la gasolina ECOPAIS ofrece
diversos beneficios medioambientales, dado que su fabricacion se realiza de manera sostenible.
Al emplear mezclas nacionales de gasolina y etanol anhidro de origen local como materias

primas, disminuye la necesidad de importar combustibles y respalda la industria nacional.

La comercializacion de este producto a lo largo del pais estd sujeta a regulaciones

gubernamentales, con tarifas fijadas por debajo de las que rigen para la gasolina tradicional.

De igual manera, la gasolina SUPER se clasifica como un tipo de combustible destinado
a motores de combustion interna de alto rendimiento. En la resolucion ARCH-001-2021 en el
anexo | sobre requisitos técnicos, numeral II de Especificaciones de calidad de combustible,

punto 5 para gasolina super, se establece el parametro de:
“Numero de octano (NOM): 95,0 minimo”. ((ARCH), 2021)

Conforme a los datos proporcionados por la entidad estatal Petroecuador, la gasolina
SUPER cuenta con una formulacion quimica especifica disefiada para satisfacer las demandas de
los motores modernos, proporcionando un desempefio superior en comparacion con otras
variantes de gasolina. Este tipo de combustible posee un octanaje minimo de 95 y carece de
plomo, lo que la convierte en una opcidén mas respetuosa con el medio ambiente al reducir las
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emisiones de gases contaminantes. Adicionalmente, se le incorpora un porcentaje de etanol con

el objetivo de mejorar las caracteristicas de rendimiento del combustible. (Petroecuador, 2022)

Figura 1.20
Precios de combustible en el ecuador (cifra en USD por galon)

Stiper USD 4,27

Premium 95 USD
4,1

e

Eco Plus USD 3,37

._/ S—————————@ ExtrayEcopais
USD 2,4

Diésel USD 1,75

Nota. Los datos brindados en la imagen son del 2022 por que desde esa fecha no ha tenido modificaciones
al precio, a su vez se puede ver como el precio de combustibles han ido variando. Tomado de
https://www.primicias.ec/noticias/economia/gasolina-super-premium-ecoplus-noviembre/
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2. CAPITULO?2

Obtencion de muestras de las emisiones de las motocicletas

2.1. Mezcla de combustible con el hidrégeno

El hidroégeno se destaca como un combustible con ciertas ventajas en comparacion con
los combustibles convencionales, como la gasolina y el diésel. Se ha notado que el hidrogeno
posee una velocidad de llama laminar superior, una distancia de extincion mas reducida y un
coeficiente de difusién mas elevado. Se ha explorado la opcion de introducir hidrogeno en los
motores, lo que podria mejorar la vaporizacion y la mezcla de combustible, acelerar la
combustion y reducir el enfriamiento de la pared fria y las variaciones ciclicas. Ademas, la mezcla
de hidrogeno podria acercar el motor a una combustion de volumen constante ideal,

potencialmente aumentando la eficiencia térmica. (Tamayo y otros, 2018)

Los principales efectos del hidrégeno en los motores de 4 tiempos segin afirma (Llanes

y otros, 2017)

Tabla. 2
Gradfica de la influencia del hidrogeno en los motores de combustion interna

|
10%
Incremento de la eficiencia termica del motor
12%
= Disminucipon de las emisiones de hidrocarburos
Disminucién del éxido de carbono
43% = Disminucién del Nox

Nota. Principales efectos del hidrogeno que tiene en los motores a gasolina. Informacion tomada de:
(Llanes, Rocha, Salazar, & Medrano, 2017)

2.2. Rango optimo de operacion

La habilidad de un sistema para funcionar de manera efectiva y eficiente se conoce como
su rango de operacion. En el contexto tanto gasolina como hidrégeno, este hace un intervalo de
mezcla de combustible que puede ser ajustado para asegurar el funcionamiento apropiado del

motor.
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El autor (Tenenmpauay, 2015), El intervalo de operacion comun para un sistema de
mezcla gasolina- hidrégeno también conocido como Flex- fuel puede experimentar una variacion
considerable, oscilando entre un 5% y un 85%, segun la proporcion de mezcla entre gasolina y

el combustible generado a partir de fuentes renovables, como el hidrégeno.

2.3. Tiempo de reaccion del motor
Por medio de un estudio realizado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL), se observé que el tiempo de respuesta medio en vehiculos equipados con motores de

inyeccion de combustible fue de 40-60 ms cuando utilizaban gasolina y de 50-80 ms cuando

empleaban E85. (Remon, 2017)

2.4. Generador de hidrdégeno

El generador para utilizar fue producido o elaborado por (TOROCHE CRIOLLO &
AGILA MACAS, 2023) en un generador encargado de la elaboracion del hidrogeno por medio
de un proceso de electrolisis ya mencionado en el ler capitulo, tiene una conexion a un médulo

Arduino con el objetivo de que el usuario utilice de la mejor manera que desee.

El generador tiene una composicion por medio de placas de acero inoxidable de 304 las
que estan enlazados entre si los cuales son los encargados de producir la electrolisis en el sistema,
el generador por celdas secas es el que produce el hidrégeno y oxigeno gaseoso, lo que puede ser

almacenado y recolectado para la utilizacion en la alimentacion de vehiculos.

Figura 2.1
Generador de hidrogeno de celda seca
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Nota. El generador tiene alimentaciones de energia de 12v lo cual se puede conectar a la motocicleta para
su funcionamiento tanto para el generador de hidrogeno como para la electrovalvula para la apertura de este. Fuente:
imagen del generador de hidrogeno de la tesis de (TOROCHE CRIOLLO & AGILA MACAS, 2023)

2.5. Datos fisicos del componente electrolitico

2.5.1. Hidréxido de sodio

Figura 2.2
Datos fisicos y termodinamicos del hidroxido de sodio (NaOH)

Punto de ebullicién: 1388°C (a 760 mm de Hg)

Punto de fusion: 318.4 °C

Indice de refraccion a 589.4 nm: 1.433 (a 320 °) y 1.421 (a 420 °C)

Presion de vapor: 1mm (739 °C)

Densidad: 2.13 g/ml (25 °C)

Solubilidad: Soluble en agua, alcoholes y glicerol, insoluble en acetona (aunque reacciona con ella) y éter.
1 g se disuelve en 0.9 ml de agua, 0.3 ml de agua hirviendo, 7.2 ml de alcohol etilico y 4.2 ml de metanol.
pH de disoluciones acuosas (peso/peso): 0.05 %:12; 0.5 %: 13y 5 %: 14

Nota. Informacion del hidréxido de sodio lo mas principal. Tomado de:
https://www.yumpu.com/es/document/read/52231185/hoja-de-seguridad-ii-hidroxido-de-sodio-formula-nao-

Para permitir la electrolisis en el sistema, se utilizard hidréxido de sodio como
componente electrolitico. El hidroxido de sodio, cuya féormula quimica es NaOH, es un
compuesto inorganico que consiste en una base metalica extremadamente alcalina. De acuerdo
con la informacién consultada, esta sustancia facilita la conduccion de la corriente eléctrica
necesaria para la electrélisis. El hidroxido de sodio se eligio como es un electrolito en este sistema
debido a sus propiedades como base fuerte que permite la disociacion i6nica requerida en el
proceso de electrdlisis que se llevard a cabo. Segun (THERMOFISHER, 2021) al colocar una
mezcla al 5% de la misma en el agua produce un pH cercano a un 14.

Este elemento lo escogieron porque es un producto que no es sometido a fiscalizacion.

2.5.2. Especificaciones del componente electrolitico

Tabla 2.1

Especificaciones del hidroxido de sodio

Especificaciones del Hidroxido de Sodio al 20%

Contenido (acidimétrico) Min. 20 %
Carbonatos (como Max. 1 %

Na2CO03) Max. 0,002 %
Cloruros (Cl) Max. 0,002 %
Fosfatos (como PO4) Max. 0,005 %
Silicatos (Si02) Max. 0,003 %
Sulfatos (SO4) Max. 0,005 %
Nitrogeno total (como N) Max. 0,001 %
Aluminio (Al) Max. 0,001 %
Metales pesados (Pb) Max. 0,001 %
Hierro (Fe)

Tomado de: (THERMOFISHER, 2021)
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2.5.3. Agua destilada

El agua destilada es aquella que ha sido sometida a un proceso de destilacion, donde el
agua se calienta hasta evaporarse y luego se condensa nuevamente al enfriarse para ser
recolectada en estado liquido. En este proceso se remueven la mayoria de los minerales, sales y

contaminantes del agua, resultando un agua de alta pureza.

Datos técnicos:

e Temperatura de ebullicion: 100°C

e Apariencia: Liquido incoloro, sin olor, insipido.
e pH:5.0-7.0 (neutro)

e Viscosidad: 1.002/120

e Conductividad eléctrica: 0.5-2 pS/cm

e Solidos disueltos totales: < 10 mg/L
Incompatibilidad o materiales que se deben de evitar

Amalgamas de metales alcalinos, bario y calcio metalico, carburo de calcio, ferrosilico,
fosforo de magnesio, nitruro de litio, bario. (Sustancias que en contacto con el agua desprenden

gases inflamables).

Uso principal en baterias de plomo-acido para reposicion de niveles. También industria

farmacéutica, automotriz, de precision.
Se almacena en recipientes de vidrio o plastico bien cerrados en lugar fresco y oscuro.

No conduce corriente eléctrica por su bajo contenido de minerales ionizables.

(MOLLABS, 2022)

Tabla 2.2
Identificacion del agua destilada

Sindénimos: Agua

Formula: H=0

Peso melecular: 18,02g/mol

Composicion: H0 100%

Codigo Interno: R2002, R2003, R2004

Numero CAS: 7732-18-5

Numero ONU: N.D

Clases ONU: Sustancia no clasificada.

Usos: Reactivo para andlisis en laboratorio.
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Fuente: (MOLLABS, 2022)

2.6. Esquema de conexion general de funcionamiento del equipo

Figura 2.3

Conexion para el esquema del prototipo del generador de hidrogeno a la admision

CANERIAS CONDUCTORAS DE

HIDROGENO

GENERADOR DE HIDROGENO I I I I I I

A

ADMISION | ELECTROVALVULA |

Nota. Descripcion de los elementos del generador de hidrégeno y su conexion. Fuente: (TOROCHE

CRIOLLO & AGILA MACAS, 2023)

2.6.1. Esquema de conexidn del prototipo de alimentacion gasolina- hidrégeno

Figura 2.4

Esquema de conexion para la implementacion en la motocicleta
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! Conexion de la electrovilvula I—

Burbujeador

Deposito

Electrovilvula

v

Comando de la electrovilvul ‘

- o

O
Generador de hidrogeno
|_‘0’__>
-1

- +

Bateria 12v

I Caiieria conductora de hidrogeno

nc—n

Nota. Se observa la conexion que se debe de colocar al generador para que el hidrégeno se pueda
administrar correctamente en el motor. Fuente: del autor.

2.7. Implementacion del sistema

El generador de hidrogeno, se le conecta al sistema de alimentacion de la motocicleta, en
este caso por sistema de alimentacion de inyeccion electronica para poder verificar las emisiones,
al momento de reaccionar con el hidrogeno como combustible adicional. Para este caso se le
administrara antes del filtro de aire ya que el motor al momento de estar encendido genera un
aspirado de aire por lo que es mas efectivo para suministrar el hidrégeno, lo pueda absorber y

mezclar con el combustible de la motocicleta.

Se le mandaria antes del filtro de combustible ya que si se le manda directo a la admision
entraria sin ser filtrado por el filtro de aire y esto podria en algin caso de que ingrese alguna
impureza desde el generador o del burbujeador no lo podria filtrar y se modificaria la muestra
que se estaria tomando, por ello, es necesario y recomendable mandarle antes del filtro de aire,

pero tomando unas debidas precauciones al momento de implementar el hidrogeno.

2.8. Analizador de gases MAHA MGT 5
e Esunanalizador de gases de corriente parcial sin indicador de unidad basicas, para lo que
es todo de analisis de HC, CO, CO2, O2 con un calculo de valor de landa.
e Dispone de un control interno de proteccion a la penetracion de condensacion.

e Separador activo de agua condensada mediante bomba separadora de membrana
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e Posibilidad de evaluacion de gases CNG, LPG y motores de gasolina

e Indicacion de los resultados en monitor del PC/Laptop (Opcional)

e Opciones: - Posibilidad ampliacion medicion gas NO. - Mddulo de indicacion LED

(como indicacion paralela)

e Test interno automatico Contenido envio:

e Equipo basico analizador de gases con caja chapada de acero, recubrimiento en polvo

RAL 5010

e Separador de agua y filtro principal combinados

e Filtro de carbon activo, Conexidn al gas de calibracion, Sensor 02 externo, receptor de la

sonda gas metalica 400 mm, Manguera de sonda (8m) con filtro anterior derivador de

condensacion, manuales de uso, Certificados. (MANUEALZZ, 2023)

Figura 2.5

Datos técnicos del analizador de emisiones, analizador combinado

MGT &:
l Gasas mesurables

Principlo de medicidn espectro
metria da Infrarmojo

HC, CO, CO2, 02, NO I:DL-IIC-TII

HC. CO. U“I

Principlo de medicidn datecckdn
elactroquimica

02, NIIII

Nempo de calantamiento 480 5

| |
| indice de fiujo 3.5 Vmin |
| 'a presidn de trabajo 0.76 bar- 1.1 DE'I
| Clase da precisidn O {OIML |
I Tensidn da a bordo 12V 742 ~I

| Allmantackin de corments

1/M/PE 85 /285 V 50 Hz |

l Dimensiones totales (La x An x Al)
| Peso

CO - Rango de medickin/Exact!
tud de medichon (mix)

240 mm x 560 mm x 300 r"|r1|
10ka]

0 - 15 % Vol. / 0.01

CO2 - Rango de medicidn/Exact]
tud de medichin (mix)

HC - Rango da medicldn/Exact
tud de medichdn (mid)

02 - Rango de mediclan/Exact
tud de medichin (miax)

] Lambda (calculada)

0 - 20 % Vol. / 0,01
3999 ppm /0,1 (Haxan)

P

20000 ppm / 1 (Propan)

s

0-25 % Vol /0,01

0.5-9.99/0.01]

MNO (Opclonal) - Rango da madl
clkin/Exactiud de medicidn (mdx)

0 - 5000 ppm /1

Nota. Descripcion de todos los aspectos que tiene el analizador de gases MAHA MGT 5. Tomado de

(MANUEALZZ, 2023)
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2.9. Ficha técnica de las motocicletas

2.9.1. Royal Enfield Hunter 350

Figura 2.6

Fotografia de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350

Nota. La motocicleta se encuentra en sus mejores prestaciones ya que solo dispone de 23 km de recorrido.

Fuente: del autor

Tabla 2.3

?”Zf

Datos técnicos del motor de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350

Especificaciones de la motocicleta

SAE

Motor

Cilindrada

Ciclo

Tipo de motor
Cilindros

Vaélvulas por cilindro
Alimentacion
Refrigeracion
Diametro por carrera
Compresion
Potencia maxima
Torque maximo
Combustible
Normativa

Numero de marchas
Grado de viscosidad

Capacidad del deposito
Chasis

Tipo de chasis

Freno delantero

ABS

Sistema

Diametro

Pinza

349 cc

4 Tiempos

Mono cilindrico

1

2

Inyeccion electronica
Por aire y radiador de aceite
75 mm x 85.8 mm

9.1:1

20.2 HP @ 6.100 rpm
27 Nm a 4000 rpm
Gasolina sin plomo

BS6

5 marchas hacia adelante
SAE 10w50

13 Lt

Doble cuna tubular de acero desdoblada

Si

Disco

300 mm

Pinza flotante 2 pistones




Freno trasero Si

ABS Disco

Sistema 270 mm

Didmetro Pinza flotante de un solo pistén
Pinza

Rueda delantera 17

Diametro de rin 110/70-17

Medida de neumaticos

Rueda trasera 17”7

Diametro de rin 140/70-17

Medida de neumaticos
Nota. Datos especificos de la motocicleta. Tomado de https://royalenfieldec.com/motos-royal-
enfield/hunter-350/

2.9.2. Yamaha XTZ 150

Figura 2.7
Fotografia de la motocicleta Yamaha XTZ 150

Nota. La motocicleta se encuentra con algunos factores en tomar en cuenta en el momento del analisis.
Fuente: del autor

Tabla 2.4
Datos técnicos del motor de la motocicleta Yamaha XTZ 150

Especificaciones de la motocicleta

Motor

Cilindrada 149 cc

Ciclo 4 Tiempos

Tipo de motor Monocilindrico
Cilindros 1

Alimentacion Inyeccion electronica

Presion de compresion
Diametro de cilindro
Compresion

Combustible

Ndmero de marchas
Grado de viscosidad SAE

1218-1568 kPa/420 rpm
57,300-57,310 mm

9.6:1

Gasolina sin plomo

5 marchas hacia adelante
SAE 10w40
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Transmision

Relacion de reduccion primaria 3,409 (75/22)

Relacion de cambio

lra 2,714 (38/14)

2da 1,789 (34/19)

3ra 1,318 (29/22)

4ta 1,045 (23/22)

5Sta 0,875 (21/24)

Relacion de reduccién secundaria 2,929 (41/14)

Transmision final Cadena

Rueda delantera

Tipo de aro Rueda de radios

Medida 19x1,85

Tipo de neumatico Con camara

Rueda trasera

Tipo de aro Rueda de radios

Medida 17x2,15

Tipo de neumaético Con camara

Freno delantero

Tipo Freno hidraulico de un disco

Diametro exterior x espesor del 230,0x2,5mm (9,06 x 0,14 in)
disco

Freno trasero

Tipo Freno de Tambor

Diametro interior del tambor de 130,0 mm (5,12 in)
freno

Nota. Esta tabla es adaptada de Yamaha Motor Company Ltd. (2019). Manual de servicio XTZ 150.
Yamaha Prints.

2.10. Mediciones de emisiones contaminantes

Con el objetivo de examinar las emisiones contaminantes, se llevaran a cabo los
procedimientos dictados en la norma INEN 2203 del afio 2013. Esta norma técnica estandarizada
detalla los lineamientos y etapas involucradas en la medicion y analisis de los gases emitidos por

los vehiculos.

Siguiendo lo estipulado en la mencionada norma 2203, se realizaran las mediciones bajo
condiciones controladas de operacion del vehiculo. Asimismo, se hard uso del equipo de

medicidon y muestreo de gases requerido.

Los resultados del analisis permitiran determinar los niveles de emisiones de monoxido
de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y otros gases regulados. De esta manera se podra

evaluar el desempefio ambiental del vehiculo con relacion a los limites maximos permisibles.

Esta normativa establece pasos para el proceso de medicion lo que establece lo siguiente:

39



a. El equipo debe de ser sometido a un periodo de tiempo de calentamiento y estabilizacion
tomando en cuenta lo que estipule el fabricante.

b. Retirar todo material (particulas, sustancias extrafias o agua) estos que se encuentren
alojados en la sonda de prueba

c. Verificar que la transmision de la motocicleta se encuentre en neutro.

d. Revisar en la motocicleta el sistema de escape que se encuentre en perfectas condiciones
de funcionamiento y sin ninguna salida adicional a las del disefio que provoque dilucién
de los gases de escape o fugas de estos.

e. Sies que la motocicleta no cumple con lo anterior mencionado no se lograra hacer la
prueba.

f. El motor debe de estar en temperatura normal de operacion.

g. Cuando se cumpla lo anterior y en condiciones de marcha minima (ralenti) se procedera
a colocar la sonda permaneciendo fijas dentro del sistema de escape

h. Esperar lo que diga el fabricante o se estabilice la muestra a analizar.

1. Tomar datos de la muestra realizada. (Normativa 2203)

En las pruebas de emisiones contaminantes, los datos validos son aquellos que provienen
de las mediciones de valores maximos registrados. Es importante destacar que, si el vehiculo
sometido a prueba no cumple estrictamente con las especificaciones requeridas, no se podran

llevar a cabo las mediciones de gases contaminantes.

Los limites establecidos de emisiones estan sujetos a actualizaciones y modificaciones
periddicas a través de la jurisprudencia competente. Dado lo anterior, es imprescindible consultar
de forma oportuna y diligente la normativa vigente del Ecuador, asi como cualquier disposicién
emitida por las autoridades pertinentes que se encuentre en vigor al momento de las pruebas. Esto
a fin de disponer de los datos precisos y actuales con respecto a los parametros maximos de

emisiones permitidos.

Asi pues, mediante la revision diligente de los limites aplicables al momento de ejecucion
de mediciones, es posible contrastar de forma certera el desempefio real del vehiculo probado

con respecto al cumplimiento de la legislacion de control de emisiones.
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2.11. Recomendaciones antes de la prueba
En primeras instancias se debe de tomar algunos factores de seguridad al momento de

generar el hidrégeno ya que el hidrégeno al ser muy volatil es muy peligroso al manipular.

Recomendaciones al momento de manipular el hidroxido de sodio

El hidréxido de sodio es una sustancia incoloro e inodoro, pero extremadamente corrosivo
y toxico. Su manipulacion debe ser llevada a cabo con sumo cuidado, para evitar accidentes que

puedan provocar lesiones o incluso la muerte.

Para manipular el hidroxido de sodio, es importante seguir algunas recomendaciones

basicas:

e Guantes de proteccion: Usar guantes de proteccion o latex es esencial, ya que ayudan a
proteger la piel de las quemaduras que podrian ocurrir al manejar esta sustancia.

e Mandil: Es importante llevar un mandil ajustado que cubre la parte superior del cuerpo
y que se puede asegurar para evitar el derrame accidental del producto quimico.

e Gafas de seguridad: Debe usarse un par de gafas de seguridad para protegerse de las
gotas o particulas de la sustancia que se puedan soltar durante su manipulacion.

e Mascarilla quirargica: En algunas situaciones, es recomendable llevar una mascarilla

quirtrgica para proteger la boca y la garganta del contacto con el hidréxido de sodio.

Recomendaciones al momento de usar el generador de hidrogeno

Al momento de usar el generador se debe de tener en cuenta lo siguiente:

e Conexiones: Asegurese de que todas las conexiones estén bien unidas y estén libres de

fugas. Esto es especialmente importante para evitar posibles derrames o explosiones.
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e Recipientes: Verifique que los recipientes estén bien sellados y que no dispongan de
fugas ni pérdida de liquidos. Asegurese de que todos los recipientes estén bien anclados
para evitar que se desplacen o caigan.

e Generador de hidrégeno: Verifique que el generador de hidrégeno esté en buen estado
y que las partes mecdnicas funcionen correctamente.

e Conexion del sistema de seguridad: Asegurese de que el sistema de seguridad esté

conectado y esté funcionando correctamente.

Recomendaciones que se deben de tomar en cuenta al momento de verificar la motocicleta

Para ello se debe de seguir las recomendaciones siguientes:

e La motocicleta debe de estar en sus mejores condiciones y prestaciones, sin fugas de
aceite.

e El suministro de aire debe de ser limpio y si es posible, se recomienda cambiar el filtro
de aire.

e Realizar el mantenimiento correspondiente al sistema de alimentacion, el filtro de
gasolina y verificar que el motor no este votando humo azul ni negro, ya que ya es sefial
de que el motor esta en mal estado.

e Realizar un chequeo completo del motor para garantizar su correcto funcionamiento.

Cuando se le suministre el hidrégeno, es necesario realizar la correcta instalacion de

la tuberia del generador. Para ello, se deben de seguir algunas precauciones, como:

e Usar mandil, zapatos de seguridad, gafas y guantes para protegerse del riesgo de
quemaduras y dafios.

e Verificar que el equipo utilizado esté en perfectas condiciones de uso y que el gasoducto
tenga un correcto flujo de hidrogeno.

e Realizar una inspeccion exhaustiva de la tuberia y los equipos involucrados para asegurar

que estén funcionando correctamente y que no existan fugas o filtraciones.
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2.12.

2.12.1.

Procedimiento para la toma de datos de la motocicleta

Procedimiento para la generacion del hidrogeno
Configure todos los elementos necesarios de proteccion, como mandil, zapatos de
seguridad, gafas y guantes, para evitar quemaduras y danos.
Coloque una probeta de 50 ml en el recipiente del generador (se puede usar otros
instrumentos dependiendo de la necesidad o cantidad a usar)
Preparacion de la mezcla de 25% de hidroxido de sodio y 75% de agua destilada:

e Coloque 75 ml de agua destilada en el recipiente del generador.

e Coloque 25 ml de hidréxido de sodio en el recipiente del generador.
Una vez preparada la mezcla, llene el recipiente del burbujeador con agua hasta el nivel
maximo del recipiente.
Conecte el generador a una alimentacion de 12v, que puede ser la de la motocicleta.
Realice una conexién para el generador y otra para el sistema que verifica la apertura de
la valvula de salida del hidrégeno.
Utilice un encendedor para verificar si hay salida de hidrogeno al encender la apertura de

la valvula en un 7%. Si el hidrégeno esta saliendo, el encendedor se encendera.

Este procedimiento garantiza una generacion segura y efectiva del hidrogeno para

alimentar la motocicleta. Al seguir estas instrucciones, se evita la exposicion al riesgo de

quemaduras y se asegura la correcta funcion del sistema.

2.12.2.

Procedimiento para la adaptacion del hidrégeno en la motocicleta

Una vez ya generando el hidrogeno, se va a realizar unas adecuaciones a la motocicleta

Proceso de adaptacion del tubo de escape:

a.

b.

Para cada motocicleta, se realiz6 una adaptacion de la salida del tubo de escape, el tubo
de acero tiene un diametro interior de 21.79 mm para la motocicleta Royal Enfield Hunter
350 y otro tubo de acero con un didmetro exterior de al menos 19.10 mm para la
motocicleta Yamaha XTZ 150 respectivamente.

Luego, se acoplo de tal forma que no existan fugas de gases del tubo de escape.
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C.

Posteriormente, se revisd el agujero del escape que sirve para expulsar el agua
condensada por la combustion, se le tapo aquel agujero para que las muestras no tengas
variaciones.

Para garantizar que la sonda del analizador ingrese correctamente, se reviso y ajusto la

longitud del tubo adicional.

Proceso de ajuste de la manguera del generador de hidrogeno:

a.

Antes de conectar la manguera del generador de hidrogeno, se revis6 por donde seria mas

factible introducir el hidrogeno para que tenga la mejor combustion.

Con la motocicleta apagada, se conectd la manguera primero a la toma de vacio de los gases

de recirculacion del Carter por lo que no resulto de forma efectiva, por lo que se introdujo

antes del filtro de aire por lo que es un punto mas efectivo para la absorcion del hidrogeno.

Se reviso la conexion y se ajusto si era necesario para garantizar un flujo de absorcion

adecuado y evitar la entrada de aire sucio o acumulacion de hidrogeno.

Proceso de regulacion de la apertura de la valvula de control del flujo de hidrégeno:

Antes de encender el motor, se ajusto la valvula de control del flujo de hidrégeno hasta
obtener la velocidad de revoluciones deseada del motor.
Mientras el motor funcionaba con hidrégeno, se monitored el flujo de hidrogeno y se

realizaron ajustes segun sea necesario.

Pautas que se deben de tener en cuenta para el analisis de gases MAHA MGT 5

Proceso de calibracion del analizador de gases.

Antes de comenzar el proceso de calibracion, se debe leer y comprender el manual del
usuario del analizador de gases MAHA MGT 5.

Para realizar la calibracion, se deben seguir las instrucciones detalladas en el manual del
usuario, utilizando las muestras de gas y el protocolo de calibracion proporcionado por el
fabricante del analizador.

Una vez que la calibraciéon haya sido completada correctamente, se debe validar la
precision del analizador comparando los resultados obtenidos con las referencias
conocidas y precisas.
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d. Realiza los siguientes andlisis: monoxido de carbono (CO), Hidrocarburos no

combustionados (HC) y dioxido de carbono (CO,), también el anélisis de: oxigeno (O2)

y monoxido de carbono corregido (CO korr).

Figura 2.8
Analizador de gases MAHA MGT 5

Nota. El analizador se le puede conectar por medio de la computadora lo cual son datos mas especificos y

legibles a comparacion del teclado. Fuente: el autor

2.12.3. Proceso para la toma de datos en la motocicleta

a.

Asegurarse de que la motocicleta est¢ en buenas condiciones y que el motor esté a
temperatura de funcionamiento. El motor debe de estar a temperatura optima de
funcionamiento (entre 85 a 90 grados centigrados).

Verificar que el equipo del analizador de gases esté calibrado y estable en sus parametros.
Colocar la sonda en la zona del escape de la motocicleta.

Adaptar un tubo de acero para expandir la salida del escape y recibir mejores muestras de
las emisiones a su vez tapando la parte de agujeros en la parte inferior que tiene en el

escape.

Tomar datos sin hidrogeno.

Se debe estabilizar la sonda durante 15 segundos antes de la primera muestra.

Ingresar la sonda limpia sin impurezas al tubo de escape y esperar de 10 a 15 segundos o
hasta que se estabilice los datos, anotar los datos obtenidos.

Sacar la sonda, esperar hasta que los niveles de gases se vuelvan a poner en su estado
normal y colocarla nuevamente para la nueva toma de datos.

Volver a limpiar la sonda antes de realizar pruebas adicionales.
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Preparar el generador de hidrégeno.

Comprobar si el generador esta produciendo hidrogeno. (por medio de un vaso con agua
colocar la manguera del generador y verificar si estd burbujeando entonces es sefial que
se estd generando hidrogeno).

Si es asi, coloca la manguera del generador en el depurador de la motocicleta sin sacar el
filtro de aire.

Ingresar la sonda del analizador y seguir los pasos como se especificd anteriormente en
textos anteriores.

Tomar los datos cuando el motor este en ralenti (1050 rpm) y cuando el motor se
encuentre con mas revoluciones (2100 rpm).

Tomar datos por lo menos 5 muestras para tener datos mas exactos.

Tomar datos con hidrogeno.

2.13.

Realizar el mismo proceso que se realiza para la toma de datos sin hidrogeno, pero en
este caso con las distintas aperturas de las valvulas.

Regular la apertura de la electrovalvula de 33%, 66% y 100% de la apertura de la valvula.
Realizar al menos 5 muestras para cada regulacion de la apertura de la electrovalvula.
Al finalizar la toma de datos se debe de apagar el generador de hidrogeno por seguridad

y terminar quemando todo el hidrogeno generado.

Validacion de datos: Comprobacion de gases

Segun la normativa (INEN 136), los rangos de emisiones maximas permitidas en el Ecuador

se pueden ver en la Tabla 2.5

Tabla 2.5
Limites maximos de emisiones permitidas para las motocicletas (Prueba en ralenti)

Tipo de motor CO (% V) HC {ppm)
Todas ™ 3.5 2000
** A partir del afio modelo 2014,

Nota. Los limites del CO se miden en volumen mientras que el HC en partes por millon Fuente: (PRTE

INEN 136)

Para la validacién de los resultados de los datos se lo puede realizar de manera frecuente

para asi poder evaluar si la motocicleta cumple con los estdndares de emisiones establecidas.
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Para lo que corresponde a los datos emitidos por los gases contaminantes de motocicletas
se tomo en 2 regimenes de giro del motor, los que son: ralenti (1050 a 1070 rpm) y carga completa

de (2100 rpm)

Los factores para analizar son CO, CO», HC, O», son gases que determina el analizador

los niveles de contaminacion.

En este andlisis no se toma en cuenta los valores de gases NOy ya que en los gases aparece
HC y el CO por la combustion incompleta del combustible en los cilindros. Los niveles NOx de
emisiones de las motociclistas son muy inferiores por lo que las autoridades no disponen de un

plan para establecer una normativa que incluya esto. (Crouse & Anglin, 1992)

Figura 2.9

Procedimiento para la adquisicion de datos

Procedimiento para la adquisicién

de datos

Etapa 1

Etapa 2 Etapa 3

Poner en
funcionamiento del
analiador de gases

I_|

Asignaicion de la

motocicleta Esperar de entre 10 a

15 segundos, o hasta
que se estabilice el

analizador

Revisar el estado de la
motocicleta.

Verificar la temperatura de
funcionamiento y las fugas del
escape de las motocicletas.

Realizar las pruebas en
los 2 régimenes

Introducir la sonda

Registrar los datos
obtenidos

Fuente: Del autor
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Comprobaciones Royal Enfield Hunter 350
Para la toma de datos se realiz6 con los siguientes parametros:

e Bateria de 13.86 voltios

e Presion atmosférica: 756 mbar

e Sensor MAP: 233 mbar

e Tiempo de espera del analizador: 15 segundos

e Temperatura ambiente: 20 °C

2.13.1. Sin hidrégeno

Toma de datos a ralenti con 1050 rpm en la motocicleta

Tabla 2.6
Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a ralenti (sin hidrogeno)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A RALENTI (1050)

Dato CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O02(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,01 124 1,355 11,1 5,76 90 1048
2 0,02 115 1,573 9,4 7,88 91 1047
3 0,03 87 1,359 1 5,76 96 1045
4 0,03 113 1,346 11 5,59 98 1054
5 0,55 163 1,305 10,7 5,42 94 1051

Nota. Se tomo datos cuando la motocicleta se encontraba en temperatura de funcionamiento normales. Fuente: Del
autor

Tabla 2.7
Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a 350 a 2100 (sin hidrogeno)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A 2100

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,02 14 1,316 11,3 5,14 91 2018
2 0,02 15 1,412 10,5 6,22 92 1998
3 0,02 15 1,311 11,4 5,09 97 2082
4 0,02 13 1,307 11,4 5,02 96 1980
5 0,03 20 1,284 11,5 4,71 98 2102

Nota. Se implemento el andlisis de gases cuando tenia unas revoluciones de 2100 rpm en la motocicleta
implementada. Fuente: Del autor

2.13.2. Con hidrégeno
Para la elaboracion del muestreo del hidrogeno se hizo una mezcla del 25% de

hidroxido de sodio y un 75% de agua destilada, por pruebas que realizo (TOROCHE
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CRIOLLO & AGILA MACAS, 2023) determinaron que esa mezcla es una de las mas optimas

en cuanto desempefio y eficiencia que se tiene para esa mezcla.

e Concentracion de hidroxido de sodio del 25% y agua destilada al 75%.

e En los muestreos también se media a partir del &ngulo de apertura que se tenia en la

valvula del generador de hidrogeno.

Tabla 2.8

Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a ralenti (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al
33% de apertura)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A RALENTI (1050) Apertura al 33 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) 02(% vol.) TEMP (°C) RPM

1 0,33 183 1,28 11,2 4,99 83 1057
2 0,29 179 1,277 11,2 4,93 87 1060
3 0,26 165 1,275 11,3 4,86 &9 1076
4 0,21 159 1,302 11,1 5,19 90 1066
5 0,18 138 1,311 11,1 5,26 92 1056

Fuente: del autor

Tabla 2.9
Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a 2100 (con hidrogeno, 25 % hidrégeno con valvula al 33%
de apertura)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A 2100 Apertura al 33 % de la valvula

Dato CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,01 18 1,28 11,3 5,12 92 2005
2 0,01 22 1,277 10,9 5,56 91 2122
3 0,01 15 1,275 11,2 5,09 90 2064
4 0 12 1,302 1 5,35 93 2010
5 0 4 1,311 10,8 5,7 94 2089

Nota. Los valores obtenidos se dieron en condiciones normales de a motocicleta. Fuente: del autor

Tabla 2.10
Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a ralenti (con hidrégeno, 25 % hidrogeno con valvula al
66% de apertura)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A RALENTI (1050) Apertura al 66 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) 02(% vol.) TEMP (°C) RPM

1 0,03 34 1,19 12,5 3,45 90 1047
2 0,03 34 1,19 12,4 3,45 89 1049
3 0,02 31 1,202 12,2 3,56 89 1057
4 0,02 30 1,206 12,1 3,6 88 1040
5 0,02 30 1,209 12,1 3,61 90 1047

Fuente: del autor

Tabla 2.11
Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a 2100 (con hidrdégeno, 25 % hidrogeno con valvula al 66%
de apertura)
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ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A 2100, Apertura al 66 % de la vilvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,03 34 1,19 12,5 3.4 91 2089
2 0,03 34 1,19 12,4 3,42 89 2078
3 0,02 31 1,202 12,2 3,56 87 2088
4 0,02 30 1,206 12,1 3,6 88 2069
5 0,02 28 1,211 12,1 3,69 88 2098

Fuente: del autor
Tabla 2.12

Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a ralenti (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al
100% de apertura)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A RALENTI (1050) Apertura al 100 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) 02(% vol.) TEMP (°C) RPM

1 0,02 16 1,409 10,4 6,1 91 1040
2 0,02 16 1,407 10,5 6,11 92 1038
3 0,02 16 1,403 10,5 6,05 92 1017
4 0,02 16 1,403 10,4 6,04 91 1036
5 0,02 16 1,413 10,4 6,17 89 1023

Fuente: del autor

Tabla 2.13
Mediciones de la motocicleta Royal Enfield Hunter 350 a 2100 (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al
100% de apertura)

ROYAL ENFIELD HUNTER 350 A 2100, Apertura al 100 % de la valvula

Dato CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol.)  TEMP (°C) RPM

i 0,02 15 1,33 11,2 5,28 92 2102
2 0,02 12 1,331 11,1 528 92 2092
3 0,02 13 1,32 11,2 5,13 91 1999
4 0,03 13 1,324 11,1 5,15 90 2040
5 0,03 13 1,33 11,1 5,24 90 2066

Fuente: del autor

2.14. Comprobaciones Yamaha XTZ 150

Para la toma de datos se realizo con los siguientes parametros:

e Bateria de 12.70 voltios

e Presion atmosférica: 756 mbar

e Sensor MAP: 233 mbar

e Tiempo de espera del analizador: 15 segundos

e Temperatura ambiente: 19 °C

2.14.1. Sin hidrogeno

Tabla 2.14
Mediciones de la motocicleta Yamaha XTZ 150 a ralenti (sin hidrogeno)
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YAMAHA XTZ 150 A RALENTI (1750)

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,49 265 1,048 13,6 1,59 89 1754
2 0,47 273 1,041 13,9 1,38 90 1765
3 0,5 268 1,034 13,9 1,26 92 1740
4 0,49 270 1,036 13,8 1,29 93 1762
5 0,5 273 1,034 13,8 1,25 94 1768

Fuente: del autor

Tabla 2.15
Mediciones de la motocicleta Yamaha XTZ 150 a 2100 rpm (sin hidrogeno)

YAMAHA XTZ 150 A (2100)

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O02(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,69 387 1,025 13,7 1,29 88 2098
2 0,65 736 1,019 13,7 1,44 89 2087
3 0,57 490 1,023 13,7 1,27 91 2160
4 0,59 533 1,011 13,8 1,06 91 1997
5 0,61 417 1,014 13,9 1,03 92 1978

Fuente: del autor

2.14.2. Con hidrégeno

Tabla 2.16
Mediciones de la motocicleta YAMAHA XTZ 150 a ralenti (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al 33% de
apertura)

YAMAHA XTZ 150 A RALENTI (1750) Apertura al 33 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,48 277 1,102 12,8 2,49 83 1745
2 0,45 246 1,097 12,9 2,37 85 1743
3 0,47 247 1,095 12,9 2,34 85 1748
4 0,48 243 1,102 12,8 2,47 86 1738
5 0,5 238 1,095 12,9 2,36 87 1748

Fuente: del autor

Tabla 2.17
Mediciones de la motocicleta YAMAHA XTZ 150 a 2100 (con hidrégeno, 25 % hidrogeno con valvula al 33% de
apertura)

YAMAHA XTZ 150 A (2100) Apertura al 33 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O2(% vol)  TEMP (°C) RPM

1 0,55 166 1,067 13,2 1,81 85 2087
2 0,55 186 1,084 13,1 2,16 85 2097
3 0,53 223 1,074 13,1 1,98 87 2104
4 0,58 166 1,08 13,1 2,07 89 2110
5 0,5 218 1,091 13 2,27 91 2091

Fuente: del autor

Tabla 2.18
Mediciones de la motocicleta YAMAHA XTZ 150 a ralenti (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con vailvula al 66% de
apertura)

YAMAHA XTZ 150 A RALENTI (1750) Apertura al 66 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) 02(% vol.) TEMP (°C) RPM
1 0,5 216 1,09 12,9 2,24 84 1748
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2 0,34 171 1,357 10,4 5,88 85 1744
3 0,36 181 1,318 10,7 5,43 87 1750
4 0,32 192 1,264 11,2 4,74 89 1751
5 0,28 177 1,264 11,2 4,68 90 1744

Fuente: del autor

Tabla 2.19
Mediciones de la motocicleta YAMAHA XTZ 150 a 2100 (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al 66% de
apertura)

YAMAHA XTZ 150 A (2100) Apertura al 66 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) 02(% vol.) TEMP (°C) RPM

1 0.89 132 1.014 13.6 1.23 84 1748
2 0.71 148 1.014 124 1.38 86 1747
3 0.98 152 1.011 12.9 1.40 87 1751
4 0.58 164 1.027 14.0 1.07 87 1754
5 0.57 161 1.024 14.0 1.01 91 1745

Fuente: del autor

Tabla 2.20
Mediciones de la motocicleta YAMAHA XTZ 150 a ralenti (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al 100% de
apertura)

YAMAHA XTZ 150 A RALENTI (1750) Apertura al 100 % de la valvula

Dato  CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) 02(% vol.) TEMP (°C) RPM

1 0,71 179 1,024 13,9 1,12 86 1751
2 0,78 182 1.026 13.8 1.20 87 1749
3 0.58 156 1.019 141 0.90 86 1752
4 0.56 157 1.021 14.0 0.93 88 1752
5 0.56 158 1.022 14.0 0.96 91 1749

Fuente: Del autor

Tabla 2.21
Mediciones de la motocicleta YAMAHA XTZ 150 a 2100 (con hidrogeno, 25 % hidrogeno con valvula al 100% de
apertura)

YAMAHA XTZ 150 A (2100) Apertura al 100 % de la valvula

Dato CO (% Vol) HC (ppm) LAMBDA CO2(%Vol) O02(% vol.)  TEMP (°C) RPM

1 0,67 166 1,023 13,9 0,93 84 2084
2 0,62 162 1,022 13,9 0,90 85 2099
3 0,59 160 1,021 13,8 1,20 88 2101
4 0,57 157 1,020 14,1 1,12 89 2115
5 0,57 154 1,019 14 1,05 91 2089

Fuente: Del autor
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3. CAPITULO3
Analisis de los datos obtenidos mediante programas de estadistica basica para la

determinacion de graficas, esquemas y resultados.

3.1. Base de datos

La evaluacion de los gases de escape generados por las motocicletas es crucial parta
comprender su impacto ambiental y determinar el efecto de tecnologias para la reduccion de
emisiones, como la implementacion del hidrogeno. El andlisis de las muestras de los gases de
escape con y sin hidrogeno ofrece una posible solucion para influir en los gases contaminantes.
En este capitulo se da un analisis de resultados de las muestras de gases de escape, teniendo en

objetivo la comparacion entre resultados obtenidos con y sin el hidrogeno.

La evaluacion de los resultados de los gases de escape se basa en la adquisicion de datos
obtenidos en equipos de medicidn especializados. Estos datos incluyen la proporcion de diversos
gases, tales como el monodxido de carbono (CO), ya que una alta concentracion puede indicar una
combustioén incompleta en el motor. El dioxido de carbono (CO2) es otro gas importante que se
mide en este andlisis, ya que su concentracion puede estar relacionada con la eficiencia del motor.
Los hidrocarburos no quemados (HC) también se miden en este analisis, ya que una alta
concentracion puede indicar una falla en el sistema de combustion. Por ultimo, la concentracion
de oxigeno (O2) se mide para determinar la eficiencia de la mezcla de aire y combustible en el
motor y a su vez la su eficiencia en el sistema de reduccidon de emisiones nocivas cuando se tenga

con y sin hidrogeno.

Cuando se utilizan técnicas estadisticas basicas para medir resultados ambientales,
también es crucial considerar el marco legal y los estandares ambientales aplicables. Al comparar
los resultados obtenidos con los limites establecidos por las normativas, se puede determinar si
se estd cumpliendo con las regulaciones ambientales. Ademas de las métricas cuantitativas, el

analisis del contexto normativo es esencial para evaluar adecuadamente el desempefio ambiental.
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3.2. Andlisis de emisiones: Excel
Excel es una suite de programas de hoja de calculo, gestion de datos y andlisis,
desarrollada por Microsoft. Estd disefiado para ayudar a los usuarios a analizar grandes

cantidades de datos, tomar decisiones informadas y crear modelos matematicos.

e QGraficos y visualizaciones de datos: Excel permite a los usuarios crear y personalizar
graficos y visualizaciones de datos para facilitar la comprension de patrones y tendencias
en los datos.

e Funciones matematicas y estadisticas: Excel cuenta con un vasto abanico de funciones
integradas para realizar calculos y andlisis, como funciones trigonométricas, estadisticas

y financieras.

Nos permite realizar analisis de datos por medio de variables obtenidos dentro de un

mismo grupo.

Se analizaran los datos de:

3.2.1. Motocicleta Royal Enfield Hunter 350

Monoxido de carbono

Figura 3.1

Datos obtenidos de monoxido de carbono
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%VOL. DE CO

W CO % sin Hidrégeno B CO % con Hidrogeno 33% de apertura

B CO % con Hidrogeno 66% de apertura CO % con Hidrégeno 100% de apertura
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RALENTI (1050) 2100
Nota. Creacion propia
Didxido de carbono
Figura 3.2
Datos obtenidos del dioxido de carbono
% Vol. CO2
W CO2 % sin Hidrégeno B CO2 % con Hidrégeno 33% de apertura

W CO2 % con Hidrégeno 66% de apertura B CO2 % con Hidrégeno 100% de apertura

12,26 12,26
Ralenti (1050) 2100

Nota. Creacion propia

En la figura 3.1 muestra los porcentajes de mondxido de carbono (CO) y la figura 3.2
didéxido de carbono (CO2) en dos situaciones: sin hidrogeno y con hidrégeno en diferentes

concentraciones (33%, 66% y 100% de apertura). Los datos se leen de izquierda a derecha.
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Primero, observemos los valores de CO sin hidrogeno:
Inicialmente, el porcentaje de CO es del 0,3% a 1050 rpm.

A medida que aumenta la velocidad a 2100 rpm, el porcentaje de CO disminuye a

aproximadamente el 0,1%.
A continuacién, analicemos los valores de CO con hidrogeno:

e Con una apertura del 33% de hidrégeno, el porcentaje de CO a 1050 rpm es del 0,25%, y
a 2100 rpm es del 0,15%.

e Con una apertura del 66% de hidrégeno, el porcentaje de CO a 1050 rpm es del 0,2%, y
a 2100 rpm es del 0,1%.

e Con una apertura del 100% de hidrogeno, el porcentaje de CO a 1050 rpm es del 0,05%,
y a 2100 rpm es del 0,05%.

Se observa una disminucion en el porcentaje de CO en ambas situaciones (sin hidrégeno
y con hidrogeno) a medida que aumenta la velocidad del rpm. Ademas, el porcentaje de CO es

menor con hidrégeno en comparacién con la situacidn sin hidrégeno, especialmente a 1050 rpm.
Ahora, observemos los valores de CO2 sin hidrégeno:
Inicialmente, el porcentaje de CO2 es del 10,64% a 1050 rpm.

A medida que aumenta la velocidad a 2100 rpm, el porcentaje de CO2 aumenta a

aproximadamente el 11,22%.
A continuacion, analicemos los valores de CO2 con hidrogeno:

e Con una apertura del 33% de hidrégeno, el porcentaje de CO2 a 1050 rpm es del 11,18%,
y 22100 rpm es del 11,04%.

e Con una apertura del 66% de hidrégeno, el porcentaje de CO2 a 1050 rpm es del 12.26%,
y a 2100 rpm es del 12.26%.

e Conuna apertura del 100% de hidrogeno, el porcentaje de CO2 a 1050 rpm es del 10.44%,
y a 2100 rpm es del 11,14%.
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En general, se observa un comportamiento mixto en los valores de CO2. Aunque el
porcentaje de CO2 aumenta en la situacién con hidrégeno con 66% de apertura a medida que
aumenta la velocidad del rpm. Sin embargo, los valores de CO2 son ligeramente mas bajos en
las situaciones de ralenti (1050 rpm) ya con hidrégeno en comparacion con la situacion de

acelerado (2100 rpm) con hidrogeno.

Hidrocarburos no combustionados

Figura 3.3

Datos obtenidos del dioxido de carbono

ppm HC
200
B HC % sin Hidrogeno
150
HC % con Hidrégeno 33% de
100 apertura
B HC % con Hidrégeno 66% de
50 apertura
h . L B HC % con Hidrégeno 100% de
0 apertura
Ralenti (1050) 2100

Nota. Creacion propia

Oxigeno

Figura 3.4

Datos obtenidos del oxigeno
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% Vol. 02

0 I. I II I

Ralenti (1050) 2100

N

N

B 02 % sin hidrogeno B 02 % con Hidrégeno 33% de apertura

02 % con Hidrogeno 66% de apertura B 02 % con Hidrogeno 100% de apertura

Nota. Propia creacion

Claramente, los datos proporcionados consisten en dos graficos que muestran las
concentraciones de HC (hidrocarburos) (Figura 3.3) y O2 (oxigeno) (Figura 3.4) relacionando
con diferentes aperturas de la valvula del generador de hidrogeno y algunos regimenes de giro

del motor.

En el primer grafico, que muestra los niveles de HC, se puede observar que a medida que
la apertura de la valvula aumenta de 0% a 100%, los niveles de HC disminuyen
significativamente desde aproximadamente 164.8 ppm hasta alrededor de 16 ppm. Sin embargo,
cuando se agrega hidrégeno al sistema, los niveles de HC aumentan nuevamente, incluso a
mayores aperturas de la valvula en especifico a 33% en ralenti y un 66% en revoluciones mas
altas. Esto se debe a que el hidrogeno puede actuar como un agente reductor, convirtiendo los

hidrocarburos incompletamente quemados en moléculas mas simples y menos toxicas.

En el segundo grafico, que muestra los niveles de O2, se puede ver una tendencia similar
en la que los niveles de O2 disminuyen a medida que aumenta la apertura de combustible, pero
aumentan nuevamente con la adicién de hidrogeno. Esto se debe a que el hidrogeno puede
competir con el oxigeno para la reaccion de combustion, lo que resulta en una menor cantidad de

oxigeno.
Lambda

Figura 3.5

Datos obtenidos del factor lambda
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LAMBDA

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1
Ralenti (1050) 2100
B A % sin hidrogeno B A % con Hidrégeno 33% de apertura

A % con Hidrégeno 66% de apertura B A % con Hidrégeno 100% de apertura

Nota. Creacion

Claramente, los datos proporcionados consisten en dos conjuntos de mediciones, uno para
la relacién de mezcla de aire/combustible (1) (figura 3.5) el escape del motor. Ambos se miden
en diferentes configuraciones de apertura de la valvula mientras se mantienen las RPM del motor

en 1050 y 2100.

Para el conjunto de datos de A, se puede observar que a medida que aumenta la apertura
(de 0% a 66%) de la valvula, la relacion de mezcla de aire/combustible también disminuye (de
1,38a1,2en RPM 1050 y de 1,325 a 1,2 en RPM 2100). Pero cuando aumenta la apertura al 100
% de la salida del hidrogeno se observa que existe un aumento significativo tanto en ralenti como
en revoluciones altas (2100). Por lo que se observa que se tiene una mezcla mas igualitaria

generalmente se asocia con una combustion mas eficiente y una menor produccion de emisiones.

3.2.2. Motocicleta Yamaha XTZ 150

Figura 3.6

Datos obtenidos del monoxido de carbono
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% VOL. CO

B CO % sin hidrégeno B CO % con Hidrogeno 33% de apertura
2 g
o~
N o S 3 g S 3
o L o
s 3 8 °
l . o .
RALENTI (1070) 2100
Nota. Creacion propia
Diéxido de carbono
Figura 3.7
Datos obtenidos del dioxido de carbono
%\Vol. CO2
B CO2 % sin Hidrogeno C0O2 % con Hidrégeno 33% de apertura

W CO2 % con Hidrégeno 66% de apertura M CO2 % con Hidrégeno 100% de apertura

38 128 198 13,76 131 1338 13,94
Ralenti (1050) 2100

Nota. Creacion propia

El primer dato que se presenta es la concentracion de monoxido de carbono (CO) en
porcentaje, tanto sin hidrogeno como con diferentes niveles de apertura de hidrogeno (33%, 66%
y 100%). Se puede observar que a medida que aumenta la apertura de hidrégeno, disminuye la
concentracion de CO. Esto indica que la presencia de hidrogeno en el proceso esta desplazando
al monoxido de carbono, lo que seria una situacion deseable, ya que el CO es un gas toxico y

peligroso.

En cuanto al segundo dato, se trata de la concentracion de didéxido de carbono (CO2) en

porcentaje volumétrico, bajo las mismas condiciones que el anterior. Se puede observar que a
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medida que aumenta la apertura de hidrogeno, la concentracion de CO2 disminuye ligeramente.
Esto es 16gico, ya que el hidrogeno esta desplazando al monoxido de carbono, que a su vez se

oxida para formar dioxido de carbono.

Hidrocarburos no combustionados

Figura 3.8

Datos obtenidos del hidrocarburo no combustionado

ppm HC
600
B HC % sin Hidrogeno
500
400 HC % con Hidrégeno 33% de
300 apertura
200 B HC % con Hidrégeno 66% de
apertura
100
B HC % con Hidrégeno 100% de
0 apertura

Ralenti (1050) 2100

Nota. Creacion propia

Oxigeno

Figura 3.9

Datos obtenidos del oxigeno

% Vol. 02

2
. -. ] -1 —

Ralenti (1070) 2100

W 02 % sin hidrégeno B 02 % con Hidrégeno 33% de apertura

02 % con Hidrégeno 66% de apertura B 02 % con Hidrégeno 100% de apertura
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Nota. Propia creacion

En la figura 3.9 se puede observar el comportamiento de los hidrocarburos no
combustionados, se puede observar una disminucidon en sus emisiones cuando se aplica una
cantidad de apertura de hidrogeno y se encuentra a 1050 rpm. Sin embargo, cuando se encuentra
a ralenti tanto en su estado normal, cuando este acelerado (2100 rpm) esta con niveles demasiados
altos por encima de los 500 ppm, esto indica que el motor estd reaccionando bien al hidrogeno y

el motor esta en buenas condiciones por lo que reduce sus concentraciones de HC.

En la figura 3.10 se puede determinar cuando esté en ralenti y a revoluciones (2100) sin
hidrégeno los niveles son bajos, pero al aplicar el hidrogeno en varias aperturas (33%,
66%,100%) aumentan considerablemente, especialmente cuando se tiene en ralenti con una

apertura del 66% de la valvula en ralenti, incrementa considerablemente

Lambda

Figura 3.10

Datos obtenidos del factor lambda

LAMBDA
1,5
1
0,5
0
Ralenti (1070) 2100
B A % sin hidrogeno B A % con Hidrogeno 33% de apertura

A\ % con Hidrégeno 66% de apertura ™ A % con Hidrégeno 100% de apertura

Nota. Propia creacion

En la figura 3.11 se observa los niveles del factor lambda los cuales al tener en ralenti sin
hidrogeno es casi la mezcla igual a 1 por lo que se entiende que la mezcla aire- combustible es

Optima, pero esta al subir la apertura de la valvula de apertura del hidrégeno (33%, 66%, 100%)
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esta va variando significativamente por lo que cuando se tiene una apertura del 66% aumenta la
variacion en mas 1.2 a comparacion del resto que casi tiene una cercania a 1 cuando esto esté a
ralenti, mientras que cuando esta revolucionado (2100) los niveles de lambda son mas estables y
cercanos a 1 por lo se tiene una mejor eficiencia de la mezcla aire — combustible. Por lo que el
motor se encuentra en condiciones Optimas y eficientes de funcionamiento.

3.3.Andlisis de emisiones: Minitab

Un andlisis estadistico permite probar la hipotesis de que medias o promedios de las

muestras son iguales o aparecidas.

e Por andlisis de varianza se comprueba:

e Lanormalidad en las muestras obtenidas

e Existencia de varianza constante

¢ Independencia de residuos, es decir que tenga dependencia y no sean de forma de patron

e Si existe funcidn al azar y no patrdn, significa que es independiente de los residuos.
El uso de ANOVA es ttil para crear una comparacion entre 2 datos a analizar la

variabilidad dentro de los valores obtenidos.

El ANOVA da resultados a de las muestras en comparacion a las salidas

Se dividira ANOVA en 2 partes:

3.3.1. Motocicleta Royal Enfield Hunter 350

Monoéxido de carbono

Figura 3.11

Modelo matemdatico para el CO

Ralenti 2100 rpm
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Multiple Regression for CO Multiple Regression for CO a 2100 rpm

Model Building Report Model Building Report
X1. TEMP X2:apertura A ap.ertura X TEMP_
Final Model Equation
Final Model Equation COa 2100 rpm = 3,55 - 0,000436 X1 - 0,0754 X2 + 0,000005 X1+2 + 0,000403 x2~2

CO = 0,1893 - 0,1664 X2

Fuente: El autor

Las emisiones de CO se pueden definir por medio de un modelo mateméatico dependiendo

de la cantidad de emisiones con respecto a la temperatura y apertura de la valvula del generador

de hidrégeno, se obtiene un estudio estadistico.

Figura 3.12

Grdfica de residuos para CO

Residual Plots for CO

Normal Probability Plot Versus Fits
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Residual Plots for CO a 2100 rpm
Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: Del autor

En la figura 3.12 de residuos para lo que es el CO, presenta normalidad en los datos que
se ajustan a la recta, por lo cual se puede verificar por medio de histograma, mientras que, los
valores pronosticados de los residuos se distribuyen aleatoriamente sin formar un patron, lo cual
establece que existen una varianza constante, y también en los residuos no estan teniendo una

correlacion entre ellos por lo que las muestras son aleatorias tanto a ralenti como en 2100 rpm.
La figura 3.13 indica lo que viene a ser los resultados de la diferencia estadistica
significativa que llega a tener un valor p = 0, 025 para ralenti mientras que para 2100 rpm p = 0.

Figura 3.13

Analisis de varianza del CO

Source DF &dj S5 Adj MS F-Value P-Value
RApertura 2 3 0,1825 0,06084 4,10 0,025
, Error le 0,2375 0,014:54
Ralenti Total 19 0,4201
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Analysis of Variance

Source DF 2dj ss Adj MS F-Value P-Value
2100 rpm apertura rev 3 0,001140 0,000380 13,82 0,000

Error ie 0,000440 0,000027

Total 1% 0,001580

Fuente: del autor

Didxido de carbono

Figura 3.14

Modelo matemdatico del CO>

Ralenti 2100 rpm
Multiple Regression for CO2 Multiple Regression for CO2 a 2100 rpm
Model Building Report Model Building Report
X1: TEMP  X2: apertura X1:apertura X2: TEMP

Final Model Equation

Final Model Equation
CO2 = -2,67 + 0,1406 X1 + 32,7 X2 - 6,31 X242 - 0,285 X1*X2

CO2a2100rpm = 282,7 -580 X2 + 0,03091 X2~2

Fuente: El autor

Para el modelo matematico, la cantidad de emisiones del CO; en relacion con la
temperatura y apertura de la valvula del generador de hidrogeno, teniendo una ecuacion
determinada para el CO; tanto para ralenti como a 2100 rpm.

Figura 3.15

Grdfica de residuos para CO;
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Residual Plots for CO2

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: del autor

En la figura 3.15 se puede observar la grafica del CO> se puede comprobar (normal
probability plot) esta se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la supuesta
normalidad, a su vez lo que se observa en la grafica ( residual versus orden) no se observa ningiin
patron que sigue el cuello de botella o embutido, ya que se encuentran en forma aleatoria y
cumpliendo la varianza, mientras que en la grafica (Residual versus orden) se observa que los
datos son independientes y en el (Histogram) se indica una correcta distribucion de los datos de

la muestra, tanto en ralenti como a 2100 rpm.
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La figura 3.16 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.16

Analisis de varianza del CO2

Analysis of Variance

Ralenti Source DF &adj S5 2Adj MS F-Value P-Value
apertura 3 9,978 3,3Ze0 24,37 0,000
Error 16 2,184 00,1365
Total 19 12,162

Analysis of Variance

2100 rpm Source DF Adj ss 2Adj MS F-Value P-Value
apertura rev 3 4,8415 1,61383 26,24 0,000
Error 1e 0,9840 0,08150
Total 19 5,B255

Fuente: del autor

Hidrocarburos no combustionados

Figura 3.17

Modelo matematico del HC

Ralenti 2100 rpm

Fuente: del autor

El modelo matematico de los HC va con una relacion entre la temperatura y apertura de

la valvula del generador de hidrégeno, obteniendo la siguiente ecuacion.

Figura 3.18

Grdfica de residuos del HC
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Residual Plots for HC

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: del autor

En la figura 3.18 se puede observar la grafica del HC se puede comprobar (normal
probability plot) esta se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la supuesta
normalidad, a su vez lo que se observa en la grafica ( residual versus orden) no se observa ningin

patrén, ya que se encuentran en forma aleatoria y cumpliendo la varianza, mientras que en la
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gréafica (Residual versus orden) se observa que son independientes y en el (Histogram) se indica

una correcta distribucion de los datos de la muestra, tanto en ralenti como a 2100 rpm.

La figura 3.19 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.19

Analisis de varianza del HC

Analysis of Variance

Ralenti Source DF &adj Ss Ad] MS F-Value P-Value
apertura 3 7001 253336 93,64 0,000
Error 16 4325 270,6
rotal 19 80330

Analysis of Variance

2100rpn1 Source DF Adj] S5 Adj MS F-Value P-Value
apertura rev 3 1112,9 370,98 24,13 0,000
Error 16 246, 0 15,37
Total 1% 1358,9

Fuente: del autor

Oxigeno

Figura 3.20

Modelo matematico del O,

Ralenti 2100 rpm
Multiple Regression for 02 Multiple Regression for O2 a 2100 rpm
Model Building Report Model Building Report

X1 TEMP  X2: apertura
Final Model Equation
02 = 2525 -0,2028 X1 - 50,8 X2 + 9,38 X2"2 + 0,446 X1"X2

X1 apertura X2 TEMP
Final Model Equation

02 a 2100 rpm = -7,60 + 0,1358 X2

Fuente: del autor

En el modelo matematico del O2 se tiene una relacion entre lo que es la temperatura y la
apertura de la valvula del generador.

Figura 3.21

Grdfica de residuos del O2
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En la figura 3.21 se puede observar la grafica del O, se puede comprobar (normal

probability plot) esta se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la normalidad, a su

vez lo que se observa en la grafica (residual versus orden) no existe ningiin patrén, ya que se
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encuentran en forma aleatoria y cumpliendo la varianza, mientras que en la grafica (Residual
versus orden) se observa que los datos son independientes y en el (Histogram) se indica una

correcta distribucion de los datos, tanto en ralenti como a 2100 rpm.

La figura 3.22 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.22
Analisis de varianza del O2

Analysis of Variance

Ralenti Source DF &adj S5 2Adj MS F-Value P-Value
Apertura Z2 3 21,880 77,2932 27,30 0,000
Error 16 4,274 0,2671
Total 19 Zg,154

Analysis of Variance

2100 rpm Source DF 2dj S8 Adj MS F-Value P-Value
apertura rev 3 11,3%2 33,7973 35,97 0,000
Error 1e 1,689 0,105¢
Total 1% 13,081

Fuente: del autor

Factor lambda

Figura 3.23

Modelo matematico del factor LAMBDA

Ralenti 2100 rpm
Multiple Regression for LAMBDA Multiple Regression for LAMBDA a 2100 rpm
Model Building Report Model Building Report
X1: TEMP X2 apertura ¥1: apertura X2: TEMP

Final Model Equation
LAMBDA = 2,853 - 0,01553 X1 - 3,96 X2 + 0,785 X242 + 0,0344 X1*%2

Final Model Equation
LAMEDA a 2100 rpm = 0,439 + 0,00924 X2

Fuente: Del autor

En el modelo matematico de LAMBDA(L) tiene una relacion entre la temperatura y la

apertura del hidrogeno, dando la siguiente formula.
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Figura 3.24

Grdfica de residuos De lambda

Residual Plots for LAMBDA

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: del autor

En la figura 3.24 se puede observar la grafica de LAMBDA se comprueba la (normal

probability plot) esta se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la normalidad, a su
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vez se observa en la grafica (residual versus orden) no existe ninglin patron, ya que se encuentran
en forma aleatoria y cumpliendo la varianza, mientras que en la grafica (Residual versus orden)
se observa que los datos son independientes y en el (Histogram) se indica una correcta

distribucion de los datos, tanto en ralenti como a 2100 rpm.

La figura 3.25 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.25

Analisis de varianza de LAMBDA

Enalysis of Variance

Ralenti Source DF adj sSs Adj MS F-Value P-Value
Rpertura 2 3 0,13821 0,04e070 15,93 0,000
Error ie 0,04827 0,002852
Total 1% 0,15448
Source DF rd] S8 Ad] MS F-Value P-Value
apertura rev 3 0,053¢0 0,0178¢e3 25,13 0,000
2100 rpm Error i6 0,01137 0,000711
Total 1% 0,06487

Fuente: del autor

Figura 3.26

Grdficas de intervalos de los gases producidos en la muestra a ralenti
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En la grafica 3.26 se puede ver el comportamiento de los distintos gases a partir de la

apertura de la valvula de generador de hidrégeno, la valvula al estar en 0% de apertura significa

que es la muestra original sin modificacién de los gases contaminantes, por lo que se puede

observar que los HC y CO disminuyen drasticamente cuando se tiene una apertura del 66 % pero

en la misma apertura el CO, aumenta significativamente por lo que se tiene una eficiencia en la

combustion para corroborar se puede observar que se tiene un valor bajo en el O> con una mezcla

rica, al 66 % de la apertura por lo que se puede deducir que a ralenti con los resultados obtenidos

si se logro reducir significativamente algunos valores de emisiones con una mezcla mas optima

eso al 66 % de la apertura de la valvula, por lo que si se abre al 100 % de la valvula no tiene

ningun efecto positivo para el motor.

Figura 3.27

Grdficas de intervalos de los gases producidos en la muestra a 2100 rpm
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Interval Plot of CO 2100 rpm vs apertura Interval Plot of CO2 a 2100 rpm vs apertura
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Fuente: Del autor

Cuando se en encuentra en 0% de apertura de la valvula el estado es original sin recibir
modificacion de los gases contaminantes, en un 33 % los niveles del CO estan trabajando con
niveles bajos de emisiones por lo que da hidrocarburos (HC) con niveles bajos, el oxigeno (O>)
se encuentra alto lo que se tiene una combustion que no se produce, se puede observar que para
el 33 % de la apertura de la véalvula del generador el CO: tiene una mezcla regular en la
combustion llegando a tener un aproximado de 11,25 %. Lo que se da a entender que esta con
mezcla pobre ya que para un sistema de inyeccion electronica debe de estar entre los valores de
14% lo que es lo mas optima, pero este valor no llega a esas perspectivas lo que se vuelve una
combustion regular. Por lo que se puede analizar que, si el CO y el HC estan bajos, esto significa
que existe poco combustible y una combustion incompleta, pero a su vez estos niveles si se
reducen lo que es satisfactorio por lo que estos elementos son muy nocivos, al tener la apertura

al 66% no se evidencia que exista efectos positivos en la reduccion de emisiones contaminantes.

3.3.2. Motocicleta Yamaha XTZ 150

Tabulacion de datos de la motocicleta:
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Monoxido de carbono

Figura 3.28

Modelo matemdatico para el CO

Ralenti 2100 rpm
Multiple Regression for CO Ralenti Multiple Regression for CO a 2100 rpm
Model Building Report Model Building Report
¥1:apertura X2: TEMP Ralenti X1 apertura  X2: TEMP a 2100
Final Model Equation Final Model Equation
CO Ralenti = 2,660 - 0,01000 X1 - 0,02354 X2 + 0,000103 X142 COa2100 rppm = 2,165 - 0,01746 X2

Fuente: Del autor

Las emisiones de CO se pueden definir por medio de un modelo matematico dependiendo
de la cantidad de emisiones con respecto a la temperatura y apertura de la valvula del generador

de hidrégeno, se obtiene un estudio estadistico.

Figura 3.29

Grdfica de residuos para CO

Residual Plots for CO Ralenti

Normal Probability Plot Versus Fits
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Residual Plots for CO a 2100 rpm

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: Del autor

En la figura 3.29 de residuos para lo que es el CO, presenta normalidad en los datos que
se ajustan a la recta, por lo cual por medio de histograma se puede verificar, mientras que, los
valores pronosticados de los residuos se distribuyen aleatoriamente sin formar un patrén, lo cual
establece que existen una varianza constante, y también en los residuos no estan teniendo una

correlacion entre ellos por lo que las muestras son aleatorias tanto a ralenti como en 2100 rpm.

La figura 3.30 indica lo que viene a ser los resultados de la diferencia estadistica

significativa que llega a tener un valor p = 0, 000 ralenti mientras que para 2100 rpm p = 0,032.

Figura 3.30 Analisis de varianza del CO

Analisis de varianza del CO

Analysis of Variance

Source DF Adj S8 Adj MS F-Value P-Value
Ralenti apertura 3 0,19498 0,064993 14,69 0,000

Error ie¢ 0,07080 0,0044Z25

Total 1% 0,26578
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Enalysis of Variance

Source DF Adj 55
2100 rpm apertura 3 0,1097
Error le 0,1552
Total 19 0,2649

Fuente: Del autor

Dioxido de carbono

Figura 3.31 Modelo matematico para el CO:

Modelo matemdatico para el CO;

Ralenti

Multiple Regression for CO2 Ralenti
Model Building Report
H1:apertura X2: TEMP Ralentr

Final Medel Equation
CO2 Ralenti = 28,25 - 0,1142 X1 - 0,1559 X2 + 0,001063 X1+2

Fuente: Del autor

Edj MS F-Value P-Value
0,036552 3,77 0,032
0,008700

2100 rpm

Multiple Regression for CO2 a 2100 r
Model Building Report

X1 apertura X2: TEMP a 2100
Final Model Equation

CO2 a 2100 rpm = 13,725 - 0,02478 X1 + 0,000273 X1~2

Para el modelo matematico, la cantidad de emisiones del CO; en relacién con la

temperatura y apertura de la valvula del generador de hidrogeno, teniendo una ecuacion

determinada para el CO; tanto para ralenti como a 2100 rpm.

Figura 3.32

Grdfica de residuos para CO;
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Residual Plots for CO2 Ralenti

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: Del autor

En la figura 3.32 se puede observar la grafica del CO, se puede comprobar (normal
probability plot) esta se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la supuesta
normalidad, se observa en la grafica (residual versus orden) no existe ninglin patréon que sigue el
cuello de botella o embutido, ya que se encuentran en forma aleatoria y cumpliendo la varianza,
mientras que en la grafica (Residual versus orden) se observa que los datos son independientes y
en el (Histogram) indica una correcta distribucién de los datos en la muestra, tanto en ralenti

como a 2100 rpm.
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La figura 3.33 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 para ralenti y

a 2100 rpm un p = 0,009, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.33

Analisis de varianza del CO;

Ralenti

2100 rpm

Fuente: Del autor

Analysis of Variance

Source DF
apertura 3
Error 16
Total 13

adj sS
22,685

3,872
26,557

Analysis of Variance

Source DF
apertura 3
Error 16
Total 19

Hidrocarburos no combustionados

Figura 3.34

Modelo matematico para el HC

Multiple Regression for HC Ralenti

Ralenti

Model Building Report
X1: apertura X2: TEMP Ralentf

Final Model Equation
HC Ralenti = 6130 - 1,825 X1 - 128,4 X2 + 0,00654 X142 + 0,704 X2~2

Fuente: Del autor

Adj ssS
2,138
2,112
4,250

Adj MS F-Value P-Valus
17,5618 31,25 0,000
0,2420

2dj MS F-Value P-Valus
0,7125 5,40 0,009
0,13z20

2100 rpm

Multiple Regression for HC a 2100 rp
Model Building Report
X1: apertura X2: TEMP a 2100
Final Model Equation
HC a 2100 rpm = 500,7 - 10,73 X1 + 0,0744 X12

El modelo matematico de los HC va con una relacion entre la temperatura y apertura de

la valvula del generador de hidrégeno, obteniendo la siguiente ecuacion.

Figura 3.35

Grdfica de residuos para el HC
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Residual Plots for HC Ralenti

MNormal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: Del autor

En la figura 3.35 se puede observar la grafica del HC se puede comprobar (normal
probability plot) se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la supuesta normalidad,
se observa en la grafica (residual versus orden) no existe ningin patrén, ya que se encuentran en
forma aleatoria y cumpliendo la varianza, en la grafica (Residual versus orden) se observa que
son independientes y en el (Histogram) se indica una correcta distribucion de los datos de la

muestra, tanto en ralenti como a 2100 rpm.
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La figura 3.36 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.36

Analisis de varianza del HC

Rnalysis of Variance

Ralenti Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
apertura 3 36591 12197,0 66,83 0,000
Error 16 2920 182,5
Total 19 39511

Znalysis of Variance

2100 rpm Source DF Adj S5 B&Adj MS F-Value P-Value
apertura 3 450716 1502395 30,24 0,000
Error 16 79498 4969
Total 19 530214

Fuente: Del autor

Oxigeno

Figura 3.37

Modelo matematico para el O;

Ralenti 2100 rpm
Multiple Regression for O2 Ralenti Multiple Regression for 02 a 2100 rp
Model Building Report Model Building Report
¥1: apertura X2: TEMP Ralenti X1: apertura  X2: TEMP a 2100
Final Model Equation Final Model Equation

02 Ralenti = -18,51 + 0,1481 X1 + 0,214 X2 - 0,001381 X1+2 02 a2100 rpm = 1,338 + 0,01839 X1 - 0,000225 X142

Fuente: Del autor

En el modelo matematico del O2 se tiene una relacion entre lo que es la temperatura y la

apertura de la valvula del generador.

Figura 3.38

Grdfica de residuos para O;
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Residual Plots for O2 Ralenti

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: Del autor

En la figura 3.38 se puede observar la grafica del O, se puede comprobar (normal
probability plot) se ajusta a una tendencia en linea recta, efectuando la normalidad, se observa en
la grafica (residual versus orden) no existe ningin patrdn, porque se encuentran en forma

aleatoria y cumpliendo la varianza, mientras la grafica (Residual versus orden) se observa que
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los datos son independientes y en el (Histogram) indica una correcta distribucion de los datos,

tanto en ralenti como a 2100 rpm.

La figura 3.39 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.
Figura 3.39

Analisis de varianza del O;

Analysis of Variance

, Source DF &adj sSs adj) M5 F-Value P-Value
Ralenti apertura 3 38,971 12,9902 25, 69 0,000
Error 16 8,090 0,505¢6
Total 19 47,0¢l

Enalysis of Variance

Source DF 2adj sSs Ad] MS F-Value P-Value
2100 rpm apertura 3 3,1386 1,04620 39, 02 0,000
Error 16 0,4290 0,02681
Total 19 3,5677

Fuente: Del autor

Factor lambda

Figura 3.40

Modelo matematico para LAMBDA

Ralenti 2100 rpm

Multiple Regression for LAMBDA Ralen

Model Building Report Model Building Report
X1: apertura  X2: TEMP Ralenti X1: apertura X2: TEMP a 2100

Final Model Equation Final Model Equation
LAMEDA Rale = -0,424 + 0,00998 X1 + 0,01577 X2 - 0,000092 X142 | AMBDA & 2100 rpm = 1,0279 + 0,001115 X1 - 0,000013 X142

Multiple Regression for LAMBDA a 210

Fuente: Del autor

En el modelo matematico de LAMBDA(A) tiene una relacion entre la temperatura y la

apertura del hidrogeno, dando la siguiente formula.

Figura 3.41

Grdfica de residuos para LAMBDA
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Residual Plots for LAMBDA Ralenti

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fuente: Del autor

En la figura 3.41 se puede observar la grafica de LAMBDA se comprueba la (normal
probability plot) esta se ajusta a una tendencia de una linea recta, efectuando la normalidad, a su

vez se observa en la grafica (residual versus orden) no existe ningun patrén, ya que se encuentran
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en forma aleatoria y cumpliendo la varianza, mientras que en la grafica (Residual versus orden)
se observa que los datos son independientes y en el (Histogram) se indica una correcta

distribucion de los datos, tanto en ralenti como a 2100 rpm.

La figura 3.25 se puede observar los resultados que posee un valor de p = 0 tanto para

ralenti como 2100 rpm, esto significa que la diferencia es estadistica significativa.

Figura 3.42

Analisis de varianza de LAMBDA

Analysis of Variance

Source DF Adj S8 Adj MS F-Value P-Value
r apertura 3 0,17435 0,05811¢ 22,18 0,000
Ralentl Error le 0,04192 0,0026Z0
Total 19 0,21627

Analysis of Variance

Source DF 2dj SS Adj MS F-Value P-Value
2100 rpm apertura 3 0,013557 0,004519 105,40 0,000

Error le 0,000658¢ 0,000043

Total 19 0,014243

Fuente: Del autor

Figura 3.43

Grdficas de intervalos de los gases producidos en la muestra a ralenti
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En la grafica 3.43 se puede ver el comportamiento de los distintos gases a partir de la

apertura de la valvula de generador de hidrégeno por lo que se puede observar que cuando se

tiene 0% de la apertura de la valvula ese se encuentra en un estado original sin modificaciones,

mientras que los niveles de HC y CO disminuyen drasticamente cuando se tiene una apertura del

66 % pero en la misma apertura el CO; disminuye significativamente por lo que se tiene una falla

en la combustidn para corroborar se puede observar que se tiene un valor alto en el O2 con una

mezcla pobre, o fallas en la combustion, la apertura al 66% por lo que se puede concluir que a

ralenti los resultados obtenidos si se logroé reducir significativamente algunos valores de

emisiones con una mezcla mas optima eso al 66 % de la apertura de la valvula, por lo que si se

abre al 100 % de la valvula solo se logra reducir los HC pero el CO aumenta, el CO2 aumentan

por lo que tiene una mejor eficiencia en la combustion y O2 al estar casi cerca de 0% por lo que

estd en mezcla rica y se puede comparar con el CO que aumento en esa apertura.

Figura 3.44

Grdficas de intervalos de los gases producidos en la muestra a 2100 rpm
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Interval Plot of CO2 a 2100 rpm vs apertura
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Fuente: Del autor

Cuando se en encuentra la apertura de la valvula en un 0% de apertura esto es porque la
muestra se encuentra en estado original sin modificaciones, pero cuando se tiene un 100 % los
niveles del CO estan trabajando con niveles bajos de emisiones por lo que da hidrocarburos (HC)
con niveles bajos y el oxigeno (O2) bajo, por lo que esta trabajando en mezcla rica, el CO> esta
en un 14 % lo que explica que esta con una buena eficiencia de combustion porque al 100 % de

la valvula del hidrégeno se tiene los mejores desempeios para reducir los niveles de emisiones

contaminantes.
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CONCLUSIONES

Por medio del generador de hidrégeno y su electrovalvula de apertura, se pudo controlar
la salida de gas mencionado. Se tomaron muestras a 2 motocicletas ya especificadas en el proceso
de toma de datos, cada una con distintas aperturas de la valvula del generador, para

posteriormente realizar las pruebas de emisiones contaminantes que estas producen.

La implementacion de hidrogeno en los sistemas de inyeccion electronica de las
motocicletas, obtuvo resultados positivos en cuanto a la reduccion de niveles de emisiones
contaminantes, en las figuras 3.26 y 3.27 se puede observar el comportamiento de estos en la
motocicleta “ROYAL ENFIELD HUNTER 350, mientras que en las figuras 3.43 y 3.44 se puede
ver el comportamiento de la motocicleta “YAMAHA XTZ, se hizo énfasis en los valores del CO,

CO,, HC, O Y LAMBDA emitidos de cada una de ellas.

Con una mezcla del 25% de hidréxido de sodio con 75% de agua destilada, y a régimen
de ralenti (1050 rpm en Royal Enfield y 1070 rpm en Yamaha) el CO y HC disminuyeron
significativamente en algunas aperturas pero en otras se mantenian sin ningun efecto positivo
para la reduccion de estos y a 2100 rpm en ambas motocicletas los niveles de CO y HC
disminuyeron significativamente por lo que variando la apertura si se tienen efectos positivos

mientras que en algunos no tienen un resultado optimo.

Por medio de este andlisis se puede tener como resultado un breve cumplimiento con el

objetivo establecido en esta investigacion académica.

Por lo tanto, se concluye que el sistema ayuda a reducir emisiones y por ende un
mejoramiento en su combustion con un sistema de inyeccion electronica, ya que estos sistemas
tienen dosificaciones con mejor eficiencia y por ello da resultados 6ptimos al momento de reducir

las emisiones contaminantes de cada motocicleta.
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RECOMENDACIONES

Se debe de investigar sobre mas del hidrogeno, porque algunos sistemas ocupan fuentes
especificas tales como examinar la disponibilidad de electrolito para la elaboraciéon del
hidrogeno, su almacenamiento y modo de suministrarlo a la hora de implementar en la
motocicleta.

Al tener una mezcla ideal del hidréxido de sodio con agua destilada, se consigue una
generacion Optima del hidrégeno en la combustion, la cual esta es de 25% hidroxido de
sodio y 75% agua destilada.

Antes de realizar cualquier prueba y mediciones, es recomendable hacer un chequeo a la
motocicleta y verificar el buen funcionamiento ya que, si no cumple lo indicado, las

pruebas y mediciones estaran saliendo erroneas y por lo tanto son intentos fallidos.
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ANEXOS

Anexo 1.

Aperturas de la valvula del generador

Sede Cuenca Sede Cuenca

Anexo 2.
Pruebas Royal Enfield Hunter 350

Anexo 3.

Pruebas Yamaha XTZ 150
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Anexo 4.

Generador de hidrogeno
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Anexo 5.

Analizador de gases para la toma de datos

Anexo 6.

Muestras realizadas (Referenciales) Yamaha XTZ 150
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Anexo 7.

Muestras realizadas (Referenciales) Royal Enfield Hunter 350
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