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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo investigar el uso del hidréogeno como complemento en
motores diésel, comenzando con una revision exhaustiva de la literatura cientifica sobre las
tecnologias de suministro de hidrégeno. A través de la exploracion de bases de datos académicos,
se identifican avances recientes, técnicas efectivas y brechas de conocimiento en la integracion del

hidrégeno en motores diésel.

Posteriormente, se desarrolld un disefio experimental para medir las emisiones contaminantes del
motor mediante el suministro de hidrogeno en concentraciones de 0%, 25%, 50% y 75%. Las

pruebas se realizaron bajo dos condiciones de funcionamiento: ralenti y 2500 rpm.

Finalmente, los datos recolectados fueron analizados mediante un software estadistico, lo que
permiti6 identificar las variaciones en las emisiones de contaminantes segin los diferentes
porcentajes de hidrogeno, Suministrando detalles importantes para la optimizaciéon del uso de

hidrégeno en motores diésel.
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ABSTRACT

This study aims to investigate the use of hydrogen as a supplement in diesel engines, starting with
an exhaustive review of the scientific literature on hydrogen supply technologies. Through the
exploration of academic databases, recent advancements, effective techniques, and knowledge

gaps in the integration of hydrogen into diesel engines were identified

Subsequently, an experimental design was established to measure the engine's pollutant emissions
by supplying hydrogen at concentrations of 0%, 25%, 50%, and 75%. Tests were conducted under

two operating conditions: idle and 2500 rpm.

Finally, the collected data were analyzed using statistical software, allowing for the identification
of variations in pollutant emissions according to different hydrogen concentrations, providing

valuable insights for optimizing the use of hydrogen in diesel engines.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se enfoca en analizar las emisiones contaminantes generadas por un
motor diésel de inyeccion Hyundai Porter al incorporar hidrégeno en su sistema de admision de
aire. Las emisiones de los motores diésel han sido un tema recurrente de estudio debido a su
considerable impacto en la calidad del aire y la salud publica. Como respuesta a la creciente
necesidad de reducir los gases nocivos, se ha propuesto el uso de hidrogeno como aditivo
alternativo en los motores de combustion interna, especialmente en los motores diésel, con el
objetivo de optimizar la eficiencia de la combustion y reducir las emisiones de particulas y gases

contaminantes.

Este proyecto busca evaluar el impacto ambiental del suministro de hidrogeno en
concentraciones variables, mediante un enfoque experimental que permitird medir las emisiones
bajo diferentes condiciones operativas. Se realizardn mediciones a ralenti ya 2500 rpm, empleando
un opacimetro para evaluar el nivel de opacidad de los gases emitidos, lo cual representa un factor

crucial para determinar la cantidad de particulas contaminantes en los gases de escape.

La incorporacion de la tecnologia de hidrégeno en motores dié€sel es una innovacién con
un gran potencial para reducir las emisiones contaminantes de manera significativa. Sin embargo,
todavia existen areas de conocimiento que requieren ser exploradas, y este proyecto busca aportar
al avance en este &mbito a través de una revision detallada de la literatura, experimentacion y

analisis de los resultados obtenidos.
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PROBLEMA

En las ultimas décadas, el sector del transporte ha sido uno de los mayores responsables de
la contaminacion del aire, principalmente por el uso extensivo de combustibles fosiles, como el
diésel, que produce gases perjudiciales para la salud humana y el entorno. Entre estos
contaminantes se incluyen el dioxido de carbono (CO2), los 6xidos de nitrégeno (NOx) y las
particulas (PM), los cuales contribuyen al deterioro de la calidad del aire y al cambio climatico.

(European Environment Agency, 2021)

La creciente preocupacion por los efectos adversos de estas emisiones ha impulsado el
desarrollo de normativas ambientales mas rigurosas, que exigen una significativa reduccion en los
niveles de contaminacion generados por los motores de combustion interna. Esto ha llevado a los
fabricantes y a la comunidad cientifica a investigar soluciones innovadoras para hacer mas

eficientes los motores y reducir sus impactos negativos. (Mendiara, 2019)

En este contexto, el uso de hidrégeno como aditivo en el suministro de aire en los motores
diésel podria mejorar el proceso de combustion y generar menos contaminantes, reduciendo de

esta manera el impacto ambiental.
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Antecedentes

El empleo de hidrégeno como aditivo en el sistema de admision de aire del motor diésel
surge como una opcion prometedora para optimizar la eficiencia del motor y disminuir las
emisiones contaminantes. No obstante, la aplicacion exitosa de esta tecnologia demanda un

conocimiento profundo de su efecto sobre el rendimiento del motor y la calidad de las emisiones.

En el estudio de las emisiones de un motor diésel suministrado con hidrégeno, se puede
vincular este estudio con los de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el (7), que busca
garantizar el acceso a energia limpia, segura y asequible, y el (13), que promueve acciones urgentes
para combatir el cambio climatico. Ambos destacan la importancia de la transicion hacia fuentes
de energia mas sostenibles y la reduccion de emisiones contaminantes, lo cual es relevante en
investigaciones que exploran el uso de hidrogeno como una alternativa para mejorar la eficiencia

energética y reducir el impacto ambiental de los motores diésel.

Importancia y alcances

La relevancia de este estudio radica en su aporte a la busqueda de soluciones sostenibles
en la industria del transporte, especialmente en lo que respecta a la disminucion de las emisiones

contaminantes en motores diésel.

Al analizar el uso del hidréogeno como complemento, el estudio aborda una de las
principales preocupaciones medioambientales: las emisiones de gases toxicos y de efecto

invernadero generadas por los motores tradicionales.

Al evaluar distintas concentraciones de hidrogeno, este trabajo ofrece una alternativa
innovadora que podria reducir la huella de carbono de los motores diésel, sin necesidad de una
transformacion radical en la infraestructura actual.
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Delimitacion
El presente estudio se llevdo a cabo en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. Su ubicacion es: Calle Vieja 12-

13 y Elia Liut (Cuenca, Azuay — Ecuador).

Figura 0.1

Delimitacion geografica del proyecto técnico

e e 3

Nota: Laboratorios de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana,

sede Cuenca. Fuente: Autores
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar las emisiones contaminantes de un motor de inyeccion diésel Hyundai Porter, mediante
el suministro de hidrégeno al sistema de admision de aire para el conocimiento del impacto

ambiental que generan estas emisiones.

Objetivos Especificos

e Realizar una revision exhaustiva de la literatura sobre tecnologias de suministro de
hidrogeno para motores diésel, mediante la indagacion en bases de datos cientificas sobre
avances recientes, técnicas efectivas y brechas de conocimiento en la integracion de
hidrégeno en estos motores.

e [Establecer un disefio experimental para la determinacién de emisiones contaminantes
mediante el suministro de hidrégeno en concentraciones del 0%, 25%, 50% y 75%, bajo
condiciones de funcionamiento a ralenti y 2500 rpm, utilizando el opacimetro.

e Analizar los resultados obtenidos de las emisiones del motor utilizando un software

estadistico.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Hidrogeno

El hidrégeno, el elemento mas ligero y abundante en el universo, se emplea como un
combustible limpio que, al combinarse con oxigeno, produce electricidad y agua sin generar
emisiones contaminantes. Su interés en el sector energético y automotriz ha crecido debido a su
potencial para reducir las emisiones de gases contaminantes y su capacidad para generar energia
sin producir diéxido de carbono (CO2) directamente. A continuacion, se destacan algunos aspectos

clave sobre el hidrogeno:

1.1.1 Caracteristicas del Hidrogeno

e Simbolo quimico: H-.

¢ Fuente de energia limpia: Al ser utilizado en celdas de combustible, el hidrogeno se
fusiona con oxigeno para generar electricidad, calor y agua como subproducto, lo que lo
convierte en una alternativa amigable con el medio ambiente.

e Ligero y altamente energético: Es el gas mas liviano y tiene una densidad energética por
masa alta, lo que lo hace adecuado para aplicaciones como el almacenamiento de energia
y el transporte.

e Versatil: Puede producirse a partir de diversas fuentes, incluyendo gas natural, energia

solar, edlica e incluso agua, mediante electrolisis.
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1.1.2 Propiedades del hidrogeno

Alto contenido energético

El hidrégeno posee una alta densidad de energia por unidad de masa, (119.9
MJ/kg), casi tres veces mayor que la gasolina. Esto permite un rendimiento
energético eficiente, ademas el hidrégeno tiene una velocidad de combustion mayor
que los combustibles convencionales lo que mejora la eficiencia de los motores y
permite una combustion mas rapida y completa.

Lo que reduce de manera significativa las emisiones de hidrocarburos no

quemados (HC) y mejora el rendimiento térmico del motor.

Figura 1.1

Propiedades del hidrégeno

Propiedad Valor Unidad
Densidad (0 °C, 1 atm) 0.08983 kg/m?
Temperatura de ebullicion -252.87 °C
Rango de ignicién en aire 4% - 75% % (v/v)
Peso molecular 2.016 g/mol
Punto de fusion -259.16 °C
Calor especifico (Cp) 14,304 JgK

Nota: Imagen representativa de las propiedades principales del hidrégeno.

1.2 Generador de hidrogeno
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
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proceso de electrélisis, tiene una conexidon a un mdédulo Arduino con el objetivo de que el usuario

utilice de la mejor manera que desee.

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

almacenado y recolectado para la utilizacion en la alimentacion de vehiculos. (PARRA, 2024)

1.2.1 Mezcla de combustible con el hidréogeno

El hidrégeno se presenta como un combustible con ventajas en comparacion con los
tradicionales como la gasolina y el diésel, destacandose por su mayor velocidad de propagacion
de la llama, menor distancia de extinciéon y mayor capacidad de difusion, el motor a una

combustion ideal de volumen constante, lo que podria resultar en un aumento de la eficiencia.

Para permitir la electrolisis en el sistema, se utilizara hidréxido de sodio como componente
electrolitico en una cantidad de 25 ml mientras que el agua destilada 75 ml ya que como se pudo
apreciar en el andlisis realizado en Minitab, es en esta mezcla cuando las emisiones reducen de

manera significativa. (CRIOLLO, 2023)

Figura 1.2

Imagen del nivel correcto para la generacion de hidrogeno. Fuente: Autores
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Figura 1.1

Generador de hidrogeno

Nota: Generador de hidrégeno presente en el taller automotriz de la Universidad Politécnica

Salesiana sede Cuenca. Fuente: Autores

1.3 COMPONENTES DEL GENERADOR DE HIDROGENO

A continuacion, se presenta una tabla de los componentes del generador de hidrégeno:

Tabla 1.1

Componentes del generador de hidrogeno

Elemento Descripcion
1. Célula de electroélisis Separa el agua en hidrogeno y oxigeno mediante electrolisis.
2. Contenedor de agua Almacena el agua que se utiliza como materia prima en la electrolisis.
3. Separador de vapor de agua Separa el vapor de agua del hidrogeno producido.
4. Bomba de agua Mantiene el flujo continuo de agua hacia la célula de electrolisis.
5. Regulador electronico Permite variar diferentes porcentajes de hidrogeno.
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6. Medidor de caudal
Mide la cantidad de hidrégeno que circula por el conducto.

Nota: En la tabla se evidencian los principales componentes que estan presentes en un generador

de hidrégeno. Fuente: Autores

1.4 DIESEL

El diésel es un combustible liquido obtenido del petroleo, empleado principalmente en
motores diésel para vehiculos y equipos pesados.

1.4.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL DIESEL

e Composicion El diésel es una combinacion de hidrocarburos liquidos obtenidos a través de
la destilacion del petroleo crudo. Su composicion puede variar segin la fuente y el proceso
de refinamiento, pero tipicamente incluye parafinas, naftenos y aromaticos.

o Punto de ebullicion: El diésel tiene un punto de ebullicion que varia entre 180°C y 360°C,
dependiendo del tipo de diésel y el proceso de refinamiento. Esta caracteristica permite que
el combustible se convierta en vapor en el proceso de combustion del motor.

e Densidad: La densidad del diésel varia entre 0.82 y 0.85 g/cm?® a 15°C. Esta densidad es
mayor que la de la gasolina, lo que significa que el diésel tiene una mayor energia por
unidad de volumen.

e Viscosidad: El diésel tiene una viscosidad relativamente alta en comparacion con otros
combustibles liquidos. Esto influye en la forma en que el combustible se atomiza e inyecta

en el motor.
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Figura 1.2

Propiedades del diésel

Requisitos Unidad Minimo | Miximo | Método de ensayo
Punto de Inflacion oC 510 - NTE INEN 1493
PROCEDIMIENTO A

{0 Contenido de aguay sedimento Y% - 005 | NTEINEN 1494
W Contenido de residuo carbonoso % - 015 | NTE INEN 1491
sobreel 10% del residuode la
destilacion
W Contenido de cenizas % - 0.01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion del 90% oC - 360 NTE INEN 926
Viscosidad cinemitica a 40 °C mnt'/s 20 50 NTE INEN 8§10
W Contenido de azufre Yopeso - 005 | ASTM 4294

(ppm) 500 NTE INEN 1490
Corrosion a la lamna de cobre Clasificacion - No3 | NTE INEN 927
Indice de cetano calculado - 450 - NTE INEN 1495
Contenido de biodiesel, ¢ iodicsel Y 5 10 NTE INEN 14078
NOTA
NOT A: Deno contener biodiesel no es necesario la realizacion de este ensayo

Nota: Imagen representativa de las propiedades del diésel.

1.5 OPACIDAD
La opacidad es una medida de la cantidad de luz que los gases de escape reducen o bloquean
debido a las particulas suspendidas. En el caso de las emisiones de motores diésel, la opacidad es

un indicador clave de la cantidad de material particulado (PM) en los gases de escape.

Un aumento en la opacidad suele indicar una mayor concentracion de particulas, lo que
puede reflejar una combustion incompleta o problemas en el sistema de filtracion de particulas del

motor.
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Figura 1.3

Filtro de particulas

Nota: Evidencias del filtro de particulas obstruido producto de combustiones incompletas y

acumulacion de particulado. Fuente: (DPF REVIVAL , 2023)

1.6 NORMATIVAS EMPLEADAS

La Norma INEN 2202: 2013 “Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacion de la opacidad de emisiones de escape de motores de diésel mediante la prueba
estatica. Método de aceleracion libre” define los procedimientos y requisitos técnicos para
evaluar el porcentaje de opacidad de las emisiones de escape en vehiculos con motores diésel,

utilizando el método de aceleracion libre.

Este método es empleado para cuantificar la opacidad de los gases expulsados por el
sistema de escape, lo que permite evaluar la cantidad de particulas y contaminantes presentes en
dichas emisiones (INEN 2202, 2013), con el objetivo de regular y controlar el impacto ambiental

de las fuentes moviles diésel.
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La norma INEN 2207: 2002 “Gestion ambiental. aire. vehiculos automotores. limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes mdviles terrestres de diésel.” Esta norma
establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes moviles

terrestres (vehiculos automotores) de diésel. (INEN 2207, 2002)

1.7 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

El motor Hyundai Porter es un motor dié¢sel de inyeccion directa, especificamente disefiado
para su uso en vehiculos ligeros de carga. Este tipo de motor funciona bajo el principio de
combustion por compresion, lo que le permite ser mas eficiente en cuanto al consumo de

combustible en comparacion con los motores de encendido por chispa.

Figura 1.4

Funcionamiento motor Diesel

Bujia o tobera
para
combustihte

(a)
, Lumbreras
de
admisidn

‘‘ s

Admisién
de aire

Compresidn Combustién Barrido y admision

(lumbreras cerradas) (lumbreras cerradas) (lumbrera de (lumbreras abiertas)
el aire entra admision cerrada)
al carter El aire es comprimido en el carter

Nota: Imagen explicativa de cada tiempo de funcionamiento del motor diésel. Fuente: (Alos,

2018)
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A continuacion, se describe su funcionamiento:

e Admision: En esta fase, la valvula de admision se abre, permitiendo que entre aire
limpio al cilindro. En motores de inyeccion directa como el del Hyundai Porter, no
se mezcla combustible en este momento, lo que mejora la eficiencia volumétrica.

e Compresion: Cuando la valvula de admision se cierra, el piston sube dentro del
cilindro, comprimiendo el aire. Este proceso aumenta significativamente la
temperatura y la presion del aire en el cilindro, alcanzando niveles que son
suficientes para iniciar la combustion sin la necesidad de una chispa.

e Inyeccion de combustible: Al final de la fase de compresion, el sistema de
inyeccion directa introduce el combustible diésel en forma pulverizada en la cdmara
de combustion. El combustible se atomiza en pequeiias particulas, lo que facilita su
mezcla con el aire caliente. Este sistema permite un control exacto de la cantidad
de combustible, lo que mejora la eficiencia y reduce las emisiones.

e Combustion y expansion: El aire comprimido, que ya ha alcanzado una alta
temperatura, provoca la ignicion espontanea del combustible inyectado. La energia
liberada durante la combustion empuja el piston hacia abajo, generando la potencia
mecanica requerida para mover el vehiculo.

e Escape: Finalmente, el piston asciende nuevamente para expulsar los gases
residuales de la combustion a través de la valvula de escape. Estos gases pasan por

el sistema de tratamiento de emisiones antes de ser liberados al ambiente.

1.8 CICLO DIESEL
El ciclo diésel es un proceso termodinamico idealizado que explica como los motores de

combustion interna diésel generan energia. A diferencia del ciclo Otto, el ciclo diésel emplea la

38



compresion del aire a alta presion y temperatura para iniciar la combustion, lo que elimina la

necesidad de un sistema de encendido por chispa. Este ciclo se compone de cuatro fases

principales:

Admision (Proceso Isobarico)

En esta fase, el piston se desplaza hacia abajo desde el punto muerto superior (PMS)
hasta el punto muerto inferior (PMI), mientras la valvula de admisién permanece
abierta.

Solo se introduce aire al cilindro, sin que se mezcle con combustible en este
momento. La presion dentro del cilindro permanece casi constante durante la fase

de admision.

Compresion (Proceso Adiabatico)

Cuando la valvula de admision se cierra, el piston sube, comprimiendo el aire que
queda atrapado en el cilindro.

La compresion es adiabatica, lo que significa que no se transfiere calor al exterior;
como resultado, tanto la temperatura como la presion del aire aumentan
considerablemente.

En motores diésel, la relacion de compresion es alta, tipicamente entre 16:1 y 22:1,
lo que genera temperaturas de entre 700 y 900 °C, suficientes para encender el

combustible.

Combustion y Expansion (Proceso Isocdrico e Isobarico)

a) Inyeccion y Combustion (Isocorica e Isobarica):
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e Cerca del PMS, el sistema de inyeccion introduce el combustible diésel en la
camara de combustion a alta presion (hasta 2000 bar en sistemas modernos).

e FElaire comprimido a alta temperatura enciende automaticamente el combustible en
una reaccion rapida.

e Inicialmente, la combustién ocurre con un aumento casi constante de volumen
(isocdrica). Posteriormente, se produce una combustion mas lenta y controlada a

presion constante (isobarica) a medida que el piston comienza a descender.

b) Expansion (Proceso Adiabatico):

e La combustion produce gases calientes a alta presion que impulsan el piston hacia
abajo, transformando la energia térmica en energia mecanica

e Este es el unico proceso del ciclo que genera trabajo util para mover el vehiculo.

Escape (Proceso Isocorico)

e Al final de la fase de expansion, la valvula de escape se abre y el piston sube de
nuevo, expulsando los gases quemados hacia el sistema de escape.
e En esta fase, el volumen dentro del cilindro permanece constante mientras la

presion disminuye.
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Figura 1.5
Diagrama termodinamico V-p

platm) &
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A =—p B cOmpresion adiabditica

SQ B=———p( calentamiento a p cte
‘ (=————p ) expansion adiabdatica
40 D=—p 4 enfriamiento a Vcte

0 500 1000 1500 p(em’)

Nota: Explicacion del diagrama termodinamico del ciclo Diesel. Fuente:(Sevilla, 2013)

1.9 OPACIMETRO AUTOMOTRIZ MET 6.2
El opacimetro es un instrumento utilizado para medir la opacidad de los gases de escape en
motores diésel, que indica la cantidad de material particulado (PM) o hollin presente en las

emisiones.

Este dispositivo es clave para evaluar la calidad de la combustion y la eficiencia de los
sistemas de control de emisiones en motores diésel y cumple un papel importante en las

inspecciones de vehiculos para verificar su cumplimiento con las normativas ambientales.
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A continuacion, se detalla una tabla con las especificaciones técnicas correspondientes al

opacimetro.

Figura 1.6

Datos técnicos de opacimetro.

DATOS TECNICOS

Principio de medicion

Medicién de extincion

Tiempo de calentamiento de la celda de medicion

150 s

Dimension (La x An x Al)

406 x 225 x 160mm

Peso aprox 4,6 kg
Alimentacion de tension 100-230V 50/60Hz
Conexion a tensiéon de a bordo 10-30V, DC
Intervalo de medicion opacidad 0- 100 %

Rango de medicion coeficiente de absorcion 0-9,99 m-1
Resolucion coeficiente de absorcion 0,01 m-1

Rango de medicion concentracion de particulas 1 - 1100 mg/m3
Resolucion concentracion de particulas 1 mg/m3

Nota: Figura que especifica los datos técnicos propios del opacimetro MET 6.2.

También se incluye una imagen que corresponde al dispositivo opacimetro.

Figura 1.7

Opacimetro

Nota: Instrumento de medicion de opacidad, opacimetro. Fuente: Autores
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Figura 1.8

Opacidad
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Nota: Imagen explicativa de la opacidad. Fuente: (Wikipedia, 2022)

Analizador de Gases Qrotech QGA 6000

El analizador de gases Qrotech QGA 6000 se emplea para medir las diversas

concentraciones de gases emitidos a través del escape de los vehiculos. Este equipo puede

funcionar en modo estatico o dinamico, permitiendo la medicion de los gases del tubo de escape

mediante una sonda adecuada. Gracias a su teclado, al finalizar las pruebas necesarias, es posible

imprimir los resultados de manera directa o almacenarlos en un ordenador conectado al dispositivo

Figura 1.11

Analizador de gases
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Analizador de gases Qrotech QGA 6000. Fuente: Autores

1.10 EMISIONES CONTAMINANTES
Los motores diésel producen varios tipos de emisiones contaminantes que tienen impactos

significativos, los principales tipos son:

e Oxidos de Nitrégeno (NOx), entre estos se encuentran el xido nitrico (NO) y el dioxido
de nitrogeno (NO2), que son subproductos de la combustion a alta temperatura. Los NOx
favorecen la formacion de smog y lluvia 4cida, ademés de generar problemas respiratorios
en las personas, particularmente en aquellas con enfermedades pulmonares.

e  Particulas (PM), son pequeiias particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire. En los
motores diésel, se generan principalmente particulas finas y ultrafinas que pueden penetrar
profundamente en los pulmones y el sistema cardiovascular, provocando enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. Ademas, las particulas contribuyen a la contaminacion
visual (smog).

o  Mondoxido de Carbono (CO), es un gas venenoso, sin color ni olor, generado por la
combustion incompleta del combustible. Al ser inhalado, el CO dificulta el transporte de
oxigeno en la sangre, lo que puede causar mareos, fatiga y, en situaciones extremas, la
muerte. Resulta particularmente peligroso en espacios cerrados.

e Hidrocarburos no Quemados (HC), estos se refieren a compuestos organicos derivados
de la combustiéon incompleta del combustible diésel. Estos hidrocarburos pueden
reaccionar con los NOx en presencia de luz solar, formando ozono troposférico, que es un
componente principal del smog y perjudica la salud respiratoria.

e Dioxido de Carbono (C0O2), Aunque no se considera un contaminante toxico, el diéxido

de carbono es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global,
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convirtiéndolo en un subproducto inevitable de la combustion completa de los

combustibles fosiles, como el diésel.

Figura 1.9

Emisiones contaminantes

-
Voda

Nota: Emisiones vehiculares en sector urbano. Fuente: (Bardahl, 2016)

1.11 EFECTOS DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES
Las emisiones contaminantes de los motores diésel tienen efectos significativos en la salud

humana y el medio ambiente, a continuacion, se detallan los de mayor controversia:

o Problemas Respiratorios: la inhalacion de particulas (PM), 6xidos de nitrégeno (NOx) y
otros contaminantes puede provocar diversos problemas respiratorios, como asma,
bronquitis crénica y enfisema. Las particulas finas y ultrafinas tienen la capacidad de

penetrar profundamente en los pulmones, irritando las vias respiratorias y disminuyendo la
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funciéon pulmonar. Los nifios, los adultos mayores y las personas con enfermedades
respiratorias previas son especialmente susceptibles a estos efectos.

Enfermedades Cardiovasculares: la exposicion a largo plazo a contaminantes del aire,
como PM y NOx, también estd asociada con un mayor riesgo de enfermedades
cardiovasculares. Estos contaminantes pueden desencadenar inflamacidon sistémica,
aumentar la presion arterial y contribuir a la formaciéon de placas en las arterias, lo que
incrementa el riesgo de ataques cardiacos y accidentes cerebrovasculares.

Lluvia Acida: los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los oxidos de azufre (SOx) pueden
reaccionar en la atmosfera para formar acidos nitricos y sulfuricos, que luego se depositan
en la tierra como lluvia 4cida. Esta lluvia tiene efectos destructivos en los ecosistemas
acuaticos, acidificando lagos y rios, lo que puede provocar la muerte de peces y otros
organismos acudaticos. Ademas, dafia los bosques y los suelos, afectando la vegetacion y
reduciendo la biodiversidad.

Contribucion al Cambio Climdtico: un estudio concluye que el dioxido de carbono (CO2) es

uno de los principales gases de efecto invernadero emitidos por los motores de combustion interna,

incluidos los motores diésel. E1 aumento de CO2 en la atmdsfera contribuye al calentamiento
global al atrapar el calor en la atmoésfera terrestre. Esto resulta en cambios climaticos, como
aumento de la temperatura global, derretimiento de glaciares, aumento del nivel del mar y

alteraciones en los patrones climaticos.
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Figura 1.10

Dario causado por las emisiones

Nota: Imagen que evidencia el dafio que causan las emisiones contaminantes en la sociedad.

1.12 MOTOR DE PRUEBA

El motor que se empleara para las pruebas de funcionamiento serd un motor diésel de

inyeccion de la marca Hyundai Porter.

El motor utilizado en el Hyundai Porter (H-100) es un motor diésel de 4 cilindros en linea
con una cilindrada de 2.5 litros y una potencia de 130 caballos de fuerza a 3.800 rpm y un torque

de 26.5 kg-m a 2.000 rpm.

Este motor esta disefiado para ser utilizado en aplicaciones comerciales y de carga, y se ha

demostrado que es confiable y resistente en condiciones de uso intensivo (Salinas, 2023).

47



Figura 1.11

Motor Hyundai Porter

Nota: Motor diésel utilizado para el desarrollo del proyecto técnico. Fuente: Autores

1.13 SISTEMA DE ADMISION DE AIRE
El sistema de admision de aire es crucial para el funcionamiento eficiente de un motor
diésel. Su principal funcidn es suministrar aire limpio y suficiente al cilindro para la combustion.

Este sistema puede incluir varios componentes clave, entre ellos:
o Filtro de Aire: Elimina particulas y contaminantes del aire antes de que entren en el motor.
e Colector de Admision: Distribuye el aire a los cilindros del motor.

e Sensores de Flujo de Aire y Temperatura: Miden la cantidad de aire que entra y su

temperatura para optimizar la mezcla aire-combustible.

El sistema de admision afecta directamente el rendimiento del motor. Un suministro
adecuado de aire mejora la eficiencia de la combustion, lo que puede aumentar la potencia del

motor y reducir el consumo de combustible.
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Ademas, un buen sistema de admision ayuda a minimizar las emisiones contaminantes al

asegurar una combustion mas completa.

Figura 1.12

Sistema de admision de aire

Motor atmosférico

TF_/J it ,n h{f{gﬂ
(] ’—r( L/_' 1

e e\
Admision

Nota: El sistema de admision de un vehiculo diésel atmosférico. Fuente: (Motor, 2014)

La imagen representa un sistema de inyeccion diésel con riel comun, incluye una bomba de alta
presion que suministra combustible al riel, donde se acumula antes de ser distribuido a los
inyectores. Estos, controlados electronicamente por la ECU, inyectan el combustible en los
cilindros con precision. También se observan lineas de retorno para el combustible no utilizado,

optimizando el rendimiento del sistema.

1.14 Modificaciones con Hidrogeno
Incorporar el suministro de hidrogeno en el sistema de admision de aire consiste en inyectar

hidrogeno en el flujo de aire que llega a los cilindros.
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El hidrogeno posee una velocidad de llama superior y un rango de inflamabilidad maés

amplio que el diésel, lo que puede resultar en una combustion mas completa y eficiente. Al

optimizar la combustion, se reduce la generacion de emisiones de hidrocarburos no quemados

(HC) y mondxido de carbono (CO).

1.15 Efectos del Hidrogeno en el Sistema de Admision

La incorporacion de hidrogeno en el sistema de admision de aire de un motor diésel puede

mejorar significativamente la eficiencia de la combustion.

Velocidad de Llama del Hidrégeno: El hidrogeno tiene una velocidad de llama mucho mas
alta que el diésel. Esto significa que la combustion del hidrogeno se completa mas
rapidamente, lo que puede mejorar la eficiencia térmica del motor. Una combustién mas
rapida y completa asegura que mas energia del combustible se convierta en trabajo 1til, lo
que puede llevar a un aumento del rendimiento del motor.

Rango de Inflamabilidad: El hidrogeno presenta un rango de inflamabilidad mas amplio
que el diésel, lo que permite que el motor opere de manera eficiente en una mayor variedad
de condiciones de mezcla aire-combustible. Esto disminuye la probabilidad de combustion
incompleta y mejora la eficiencia global del motor.

Menor Necesidad de Enriquecimiento de Mezcla: Los motores diésel generalmente
requieren una mezcla aire-combustible enriquecida para lograr una combustion completa.
La incorporacion de hidrogeno puede disminuir esta necesidad, permitiendo que el motor
opere con una mezcla mas pobre, lo que mejora la eficiencia del combustible y reduce el
consumo total.

Reduccion de NOx: Los 6xidos de nitrogeno (NOXx) se generan principalmente por las altas

temperaturas de combustion. La incorporacion de hidrogeno puede disminuir la
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temperatura de combustion al favorecer una combustion més completa y eficiente, lo que
a su vez reduce la formacion de NOx.

o Disminucion de Particulas (PM): La combustion incompleta del diésel produce particulas
finas y ultrafinas (PM), que son nocivas para la salud. El hidrogeno se quema de manera
mas limpia que el diésel, lo que reduce la generacion de particulas durante la combustion.
Esto mejora tanto la calidad del aire como la salud publica.

e Menores Emisiones de CO y HC: El monodxido de carbono (CO) y los hidrocarburos no
quemados (HC) son productos derivados de la combustion incompleta. Dado que el
hidrégeno mejora la eficiencia de la combustion, las emisiones de CO y HC se reducen
considerablemente. Esto resulta especialmente beneficioso para disminuir los
contaminantes que favorecen la formacion de ozono troposférico, un componente clave del

smog.

Figura 1.13
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Nota: Se evidencia una disminucion en las cantidades de NOx producidas por un motor diésel en

funcion del uso de hidrogeno en el sistema de admision. Fuente: (Menaca, 2022)
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1.16 Comparacion con Sistemas de Admision Convencionales

Un sistema de admision tradicional emplea solo aire para la combustion del combustible
en el motor diésel. El aire se filtra para eliminar particulas y contaminantes, y luego se mezcla con
el combustible en los cilindros. La eficiencia de la combustion depende en gran medida de la

proporcion de la mezcla aire-combustible y de la calidad del aire que entra al motor.

Una mezcla ideal (estequiométrica) garantiza una combustion completa y eficiente, pero
cualquier variacion de esta mezcla puede disminuir la eficiencia del motor. Los motores diésel con
sistemas de admision convencionales suelen emitir mayores cantidades de contaminantes como
oxidos de nitrégeno (NOx), particulas (PM) y monéxido de carbono (CO), debido a la combustion
incompleta y las altas temperaturas. En cambio, en un sistema de admision modificado con
hidrogeno, se inyecta hidrégeno junto con el aire en el sistema de admision. El hidrégeno se mezcla
con el aire antes de ingresar a los cilindros, donde se quema junto con el diésel. La adicion de
hidrégeno puede mejorar considerablemente la eficiencia de la combustion, ya que el hidrogeno
tiene una velocidad de llama mas rapida y un rango de inflamabilidad mas amplio que el diésel, lo
que favorece una combustion mas completa y eficiente. Esto puede aumentar la potencia del motor
y reducir el consumo de combustible, por lo que el uso de hidrégeno como aditivo puede disminuir

significativamente las emisiones de contaminantes.

La combustion mas completa y las temperaturas de llama mas bajas resultan en menores
emisiones de NOx. Ademas, el hidrégeno no contiene carbono, por lo que no contribuye
directamente a las emisiones de CO2. También puede reducir las emisiones de particulas (PM) y

monoxido de carbono (CO).
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Figura 1.14

Sistema convencional vs Sistema con hidrdgeno.

Caracteristica Sistema Convencional Sistema Modificado con Hidrégeno
Fuente de Combustién Aire + Diésel Aire + Diésel + Hidrogeno

Eficiencia de Combustién Moderada Alta

Emisiones de NOxy PM Altas Reducidas

Rendimiento del Motor Estandar Mejorado

Impacto Ambiental Alto Reducido

Nota: Imagen que compara el sistema convencional vs un sistema modificado con hidrégeno, en

donde se detallan sus principales caracteristicas. Fuente: (Villareal, 2024)
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DE PRUEBAS DE
EMISIONES CONTAMINANTES MEDIANTE EL SUMINISTRO DE HIDROGENO EN

UN MOTOR DIESEL

El crecimiento continuo del parque automotor y la dependencia de los combustibles fosiles
han intensificado la preocupacién global por las emisiones contaminantes generadas por los
motores de combustion interna. En particular, los motores diésel, ampliamente utilizados en
aplicaciones comerciales e industriales, son conocidos por sus altas emisiones de material
particulado (PM) y 6xidos de nitrégeno (NOx), lo que representa un desafio significativo para

cumplir con normativas ambientales mas estrictas.

Frente a esta problematica, el hidrogeno emerge como una alternativa prometedora debido
a ser un combustible limpio que, al usarse como complemento en motores diésel, puede optimizar
la calidad de la combustién, disminuir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia
energética. Sin embargo, la implementacion de sistemas de suministro de hidrogeno demanda una
metodologia experimental solida para evaluar su efecto en el rendimiento del motor y las

caracteristicas de las emisiones.

Este trabajo examina la metodologia utilizada para realizar pruebas de emisiones
contaminantes en un motor diésel modificado con un sistema de suministro de hidrégeno. Se
detalla el disefio del sistema integrado, los protocolos de prueba empleados para medir la opacidad
de los gases de escape y otros parametros clave, asi como las herramientas utilizadas para analizar

los resultados. El objetivo de esta metodologia es establecer las bases para un uso eficiente del
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hidrogeno en motores diésel, contribuyendo a reducir su impacto ambiental y favoreciendo la

transicion hacia un transporte mas sostenible.

Para asegurar la precision y la consistencia en los resultados obtenidos, es fundamental
implementar un conjunto de procedimientos rigurosamente estructurados. Estos abarcan desde la
eleccion y acondicionamiento del motor utilizado en las pruebas hasta la recopilacion de datos

experimentales y su posterior analisis detallado.

2.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio de experimentos es un enfoque para organizar los experimentos de manera
eficiente y rentable, como se muestra en la figura (Fig. 2.1), con el objetivo de obtener conclusiones
relevantes. La seleccion del disefio experimental depende de las preguntas a responder, el alcance
de las conclusiones y los recursos disponibles (material, personal, tiempo). Un experimento bien

planificado y ejecutado facilita tanto el andlisis estadistico como la interpretacion de los resultados.

Figura 2.1

Esquema del proceso de un diserio de experimento

Vanables Controlables

Vanable Vanable
I PROCESO ‘

Entrada Respuesta
Vanables no Controlables

Nota: En la presente imagen se observa un esquema del disefio experimental. Fuente: (MORA,

2022)

55



2.2 ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Diseno factorial

Un disefio factorial es un tipo de experimento disefiado que permite estudiar los efectos
que varios factores pueden tener en una respuesta. Al llevar a cabo un experimento, cambiar los
niveles de todos los factores simultaneamente en lugar de modificarlos de forma individual permite

analizar las interacciones entre los diferentes factores.

En esta investigacion se utilizo el diseno factorial para evaluar dos factores donde se
tendran cuatro y dos niveles (maximo, medio, minimo, nulo) y de dos niveles (ralenti, carga

maxima).

El uso del disefio factorial requiere realizar pruebas en el objeto de estudio para evaluar el
impacto de las variables. Los experimentos factoriales permiten ajustar cuidadosamente una gran
cantidad de variables. Este método tiene sus limitaciones, pero puede fue util para una

investigacion mas eficiente y para revelar las variables mas significativas. (Minitab, 2024)

Figura 2.2

Diserio de dos factores

Nota: En la presente imagen se observa un disefio que incluyen dos factores. Fuente: (Minitab,

2024)
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Figura 2.3

Diserio de tres factores

Nota: En la presente imagen se observa un disefio de tres factores. Fuente: (Minitab, 2024)

Los disefos factoriales completos consisten en llevar a cabo todas las posibles
combinaciones entre los factores y sus respectivos niveles. En este caso particular, se emplea un
disefio con cuatro factores y dos niveles por factor, realizando tres réplicas para cada combinacion,

y el experimento se lleva a cabo de manera aleatoria.

Se presenta el disefio experimental detallado con las distintas corridas, especificando las
variables de entrada. En este caso, C5 representa el drea de entrada de hidrogeno desde la admision

y C6 las revoluciones del motor, con un total de 8 corridas base.

Figura 2.4

Resumen del diserio experimental

Resumen del disefo

Factores: 2 Réplicas: 3
Corridas base: 8 Total de corridas: 24
Eloques base: 1 Total de bBloques: 1

Mumero de niveles: 4, 2

Nota: En la presente imagen se observa el disefio experimental propuesto. Fuente: Autores
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Figura 2.5

Orden del diserio experimental para la obtencion de muestras

- OrdenEst OrdenCorrida

TipoPt

Bloques Porcentaje de hidrogeno

RPM

1 24
2 16
3 3
4 21
5 14
6 7
7 23
8 5
) 19
10 20
1 18
12 13
13 22
14 1
15 &
16 12
17 15
18 g
19 2
20 17
21 10
22 5
23 11
24 4

Nota: En la presente imagen se observa el disefio experimental y numero de pruebas a realizar.

Fuente: Autores
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Se agregaran diferentes porcentajes de hidrégeno al motor diésel tanto en ralenti como a

2500 RPM y se tomaran muestras para analizar como esto afecta la opacidad y las emisiones,

determinando cual de las variables de salida es la mas representativa.
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2.4 VARIABLES DE RESPUESTA

Estas variables son las que se van a analizar para identificar cudl porcentaje de
suministracion de hidrégeno es favorable y representativa en la opacidad y emisiones del motor
diésel, las variables consideradas son el valor K (coeficiente de opacidad), la concentracion de
particulas, el dioxido de carbono (CO:) y los NOx (6xidos de nitrégeno). Cada una de estas

variables se presentara junto con sus respectivas magnitudes y unidades de medida.

2.5 VARIABLES CONTROLABLES
Estas variables seran ajustadas segun los requerimientos del estudio y el disefio del
experimento y se les conoce como factores los cuales tendran diferentes niveles e influiran en las

variables de respuesta.

2.6 FACTORES Y NIVELES
Los factores se presentan en la tabla 2.1, junto con sus niveles respectivos, los cuales seran
ajustados de manera controlada segin lo indique cada muestra, con el objetivo de analizar el

comportamiento de la variable de respuesta.

Tabla 2.1

Factores y Niveles del diserio de experimento

Variables Niveles Unidad
Porcentaje de hidrogeno en Maximo Medio Minimo Nulo
la entrada de aire en la %
75 50 25 0
admision
) 1 A< RPM
Revoluciones del motor Ralenti Carga maxima

800 2500
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2.7 PORCENTAJES DE HIDROGENO INGRESADO EN LA ADMISION

La admision es el conjunto de componentes que suministran al motor aire limpio a una
velocidad y temperatura adecuadas seglin las necesidades del régimen del motor. El aire pasa a
través de un filtro, por el cual se introduce el hidrogeno mediante el generador, ajustado a los

porcentajes deseados.

e Nivel maximo 75% de hidrégeno (4)
e Nivel medio 50 % de hidrogeno (3)
e Nivel minimo 25 % (2)

e Nivel nulo 0% (1)

2.8 REGIMEN DE GIRO DEL MOTOR

Basados en la normativa (INEN 2202, 2013)’GESTION AMBIENTAL. AIRE.
VEHICULOS AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE
ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA ESTATICA. METODO DE

ACELERACION LIBRE” se determinaron los niveles de la siguiente forma:

Figura 2.6

Ciclos de aceleracion libre

Velocidad

Motor
(RPM) Ciclos de barrido
—— = | Ciclo de medicion

2a4seg.

Govemada
TR — e
{ i i \ \

Ralenti

15 seq Twempo
(seq)

El acelerador se oprime en un
tiempo inferior a 1 segundo

El motor debera alcanzar

su velocidad gobemada en
maximo 5 segundos o la prueba
sera rechazada.
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Nota: En la presente imagen se observa los ciclos de aceleracion, Fuente: (INEN 2202, 2013)

e Nivel bajo: Ralenti 800 RPM
e Nivel alto: Carga maxima 2500 RPM

A continuacidn, en la figura se presenta el ingreso del hidrogeno en la admision.

Figura 2.7

Ingreso del hidrogeno en la admision

Nota: Se observa en la presente imagen el ingreso de hidrégeno en la admision. Fuente: Autores

2.9 VARIABLES DE BLOQUEO

Es una variabilidad impredecible que provoca que al realizar multiples mediciones de un
mismo objeto las medidas no sean idénticas sin embargo a pesar de este caos aparente existe un
patrén regular en las fluctuaciones con las medidas tendiendo a concentrarse alrededor de un valor

central lo cual es importante estimar mediante un modelo de probabilidad. (Panamito, 2015)
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Tabla 2.2

Variables de bloqueo en el diseiio de experimento. Fuente: (Panamito, 2015)

Factores Valor Unidades
Temperatura del aceite 97 -105 °C
Carga externa del motor 0 %
Temperatura del aire 28,67 — 30,45 °C
Humedad relativa 68,54 — 75,59 %

Figura 2.8

Flujograma de la metodologia utilizada para adquirir datos

Seleccion de motor diesel
de prueba

Puesta a punto del
motor seleccionado

motor

. Inspeccion visual del

Preparacion de motor
—™

para adquirir datos T

Obtencion de emisiones
en funcion de las mezclas
de hidrogeno

Analisis de resultados

-

Nota: En la imagen se detalla un flujograma con las actividades a realizar para la adquisicion de

datos. Fuente: Autores
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2.10 SELECCION DE MOTOR DE PRUEBA - HYUNDAI PORTER MODELO G-
130301
Dispone de un motor diésel de 2.5 litros y cuatro cilindros en linea, especialmente disefiado

para cumplir con los requerimientos de vehiculos de carga semipesados.

Este motor ofrece una combinacion de durabilidad y eficiencia en el rendimiento, lo que lo
convierte en una opcion ideal para aplicaciones comerciales e industriales. Gracias a su disefio
robusto, el H100 proporciona una potencia confiable que permite transportar cargas de manera
efectiva, manteniendo un consumo de combustible moderado que beneficia tanto a empresas como

a operadores independientes.

Ademas, este modelo destaca por su versatilidad en distintos entornos, desde operaciones
urbanas hasta rutas mas exigentes, consoliddndose como una herramienta clave para negocios que
requieren transporte eficiente y econdmico. Su motor esta optimizado para ofrecer un buen balance
entre fuerza y eficiencia, permitiendo un desempefio adecuado incluso bajo condiciones de trabajo

intensivas, su aflo de fabricacion fue en el 2000. (motoresdyg, 2022)

Figura 2.9

Motor Hyundai Porter

Nota: Motor Hyundai Porter seleccionado para pruebas. Fuente: Autores.
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2.11 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR SELECCIONADO

En esta seccion se exponen las especificaciones técnicas del motor elegido, el Hyundai
Porter. Estas caracteristicas abarcan detalles sobre el motor y otros aspectos importantes que son
esenciales para entender su rendimiento en las pruebas realizadas. A continuacion, se detallan las

especificaciones técnicas del motor:

Tabla 2.3

Especificaciones técnicas del motor

Elemento Estado
Cilindrada 2497 cc
Relacion de compresion 16,4:1
Potencia maxima 83 hp @ 4000 rpm
Torque maximo 226 Nm @ 2200 rpm
Sistema de enfriamiento Liquido por radiador
Sistema de lubricacion Forzada por bomba de aceite
Peso del motor 200 kg

Nota: En la tabla se presentan las especificaciones técnicas del motor Hyundai Porter.

Recuperacion de datos de (Salinas, 2023).

2.12 PUESTA A PUNTO DEL MOTOR
La puesta a punto de un motor diésel consiste en realizar una serie de ajustes, inspecciones
y mantenimiento técnico para garantizar que el motor funcione de manera eficiente, con un

rendimiento 6ptimo y dentro de los parametros establecidos por el fabricante.
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A continuacion, se detallan los pasos principales en la puesta a punto de un motor diésel:

e Limpieza de inyectores: Eliminar depdsitos de carbono y residuos que puedan
afectar el flujo de combustible.

e Inspeccion de la bomba de inyeccidn: Verificar su estado, calibrar la presion de
suministro y ajustar el sincronismo con el cigiiefial.

o Limpieza del sistema de admision: Quitar obstrucciones y depositos de carbon en
colectores y valvulas.

e Control de la compresion: Verificar que cada cilindro tenga la presion adecuada
mediante un medidor de compresion.

¢ Sincronizacion del motor: Ajustar el angulo de inyeccion para que coincida con el

ciclo de compresion del motor.

Figura 2.10

Medicion de compresion motor diésel

Nota: Compresion de 300 psi aproximadamente en general de los cilindros del motor diésel. Fuente

Autores

2.13 Inspeccion visual del motor

Comprobar el estado de los siguientes componentes del motor:

e Mangueras
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Figura 2.11

Mangueras y carierias de alta presion

Nota: Revision de las mangueras y tuberias de alta presion de combustible ubicadas en el motor.

Fuente: Autores

e Aceite del motor

Figura 2.12

Cambio de aceite del motor

Nota: En la imagen se observa la varilla del nivel de aceite correcto. Fuente: Autores

e Filtros
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Figura 2.13

Inspeccion visual de filtro de aceite del motor. Fuente: Autores

Nota: En la imagen se observa el filtro de aceite del motor al momento de efectuar su inspeccion,

el cual no presentaba fugas de lubricante, ni deterioros en su estructura. Fuente: Autores

2.14 PROCESO DE PREPARACION DEL MOTOR

La preparacion del motor es un paso clave para asegurar que las pruebas de
emisiones contaminantes con el suministro de hidrégeno se realicen de forma segura y
eficiente. Este proceso abarca la adaptacion del sistema de admisién para incorporar el
hidrégeno como complemento al aire de combustidn, asi como la calibracidn precisa de
los equipos de medicidn requeridos para monitorear las emisiones y el rendimiento del

motor.

e Ajustar el sistema de admision para permitir la mezcla de aire con hidrogeno.

e Verificar la calibracion de los sensores y equipos de medicion.

e Optimizar la compresion del aire para maximizar la eficiencia en la mezcla con
hidrégeno.

e Realizar pruebas de seguridad para garantizar la integridad de los sistemas bajo las

nuevas condiciones operativas.
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El ajuste del sistema de admision asegura que la mezcla de aire e hidrogeno sea
homogénea y estable, lo que permite un funcionamiento controlado del motor bajo

diferentes condiciones experimentales.

La revision y calibracion de los sensores, tales como los analizadores de gases y
los medidores de flujo, es esencial para obtener datos confiables y precisos, fundamentales

para evaluar el impacto ambiental y la eficiencia del sistema.

Figura 2.14

Conexion de sonda al conducto de escape

Nota: En la imagen actual se lleva a cabo la preparacion y conexion de los equipos de medicion

para la recopilacion de datos. Fuente: Autores

2.15 CONDICIONES AMBIENTALES PARA LA OBTENCION DE DATOS
La medicién de emisiones en motores di€sel requiere la consideracion cuidadosa de
las condiciones ambientales, ya que estas influyen significativamente en el

comportamiento del motor, la combustion del combustible y, por ende, en las emisiones
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generadas. Factores como la temperatura ambiental, la presion atmosférica y la humedad
relativa pueden influir en la densidad del aire y en la eficiencia del proceso de combustion,

lo que impacta la cantidad y la composicion de los gases emitidos.

Ademas, la normalizacion de las condiciones ambientales permite que los
resultados sean reproducibles y comparables con otros estudios similares, contribuyendo
al desarrollo de soluciones mas sostenibles y eficientes para la reduccién de emisiones

contaminantes.

Las condiciones ambientales para la evaluacion de generadores de hidrogeno en
Cuenca, Ecuador, estan definidas por factores especificos que impactan directamente en el
rendimiento de estos sistemas. La altitud de la ciudad, situada a unos 2,560 metros sobre el
nivel del mar, provoca una disminucion en la presion atmosférica, lo que afecta la densidad
del aire y la eficiencia de los motores. Este fendmeno requiere que los generadores operen
con configuraciones optimizadas para mantener un suministro constante y eficiente de

hidrégeno bajo condiciones de baja presion.

A continuacidn, se evidencian las condiciones ambientales para la toma de datos en

el motor:

Tabla 2.4

Condiciones externas — Cuenca, Ecuador

Factor Valor Unidad
Temperatura ambiente 20 -30 °C
Humedad relativa 70 %

69



Presion atmosférica 1017 hPa

Nota: En la tabla se expresan las condiciones ambientales con sus respectivas unidades de medida

a la hora de la toma de datos y pruebas en el motor. Fuente: (EMOYV, 2022)

2.16 OBTENCION DE OPACIDAD EN FUNCION DE LAS MEZCLAS DE
HIDROGENO

La opacidad de los gases de escape es un indicador clave para evaluar la eficiencia
de combustion y el nivel de emisiones contaminantes en motores diésel. La adicion de
hidrégeno a la mezcla de combustible puede influir significativamente en este parametro,
debido a las propiedades del hidrogeno, como su alta velocidad de llama y su capacidad

para mejorar la homogeneidad de la combustion.

En este apartado se examina la relacion entre las proporciones de hidrogeno y diésel
y la opacidad de los gases de escape, lo que permite evaluar el impacto de estas mezclas en

la reduccion de las emisiones de particulas y en el desempefio ambiental del motor.

70



e 0% de hidrégeno — Ralenti

Figura 2.15

Prueba Opacidad 1 (Ralenti)

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor esta trabajando netamente con diésel en ralenti.

El coeficiente de absorcion optica (k = 0.039 /m), que mide la densidad del humo,
es bajo. Esto indica que las emisiones visibles de particulas son minimas, lo cual sugiere
que el motor esta operando de manera eficiente y que el sistema de inyeccion y combustion

esta en buen estado.

El nivel de particulas en suspension (P = 8.27 mg) también es moderado. Esto
refleja que, aunque se generan particulas durante la combustion, la cantidad se mantiene
dentro de parametros aceptables. La velocidad del motor durante la prueba (n = 833 r/min)
indica que el andlisis se realizé en ralenti, un régimen operativo estdndar para establecer

una linea base de comparacion.
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e 0% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.16

Prueba Opacidad 1 (2500 rpm)

MAHA EMISSION TESTER

(@ Dji

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor estd trabajando netamente con diésel a 2500 rpm.

Fuente: Autores

La opacidad medida con el motor funcionando a 2500 rpm aproximadamente es (k
= 3.768/m), lo que indica que el motor produce un nivel elevado de emisiones visibles,
comun en motores diésel que no cuentan con sistemas avanzados de tratamiento de gases.
Mientras que el nivel de particulas en suspension también aumenta considerablemente

cuando el motor trabaja a este nivel de rpm.
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e 25% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.17

Prueba Opacidad 2 (Ralenti)

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor estd trabajando con una mezcla hidrogeno-diésel

(25% y 75% respectivamente) en ralenti. Fuente: Autores

En esta imagen se observa que la opacidad medida cuando se suministra una mezcla
de 25% de hidrogeno y 75% de diésel es (k = 0.028/m) mientras el motor se encuentra

funcionando en estado de ralenti.
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e 25% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.18

Prueba Opacidad 2 (2500 rpm)

MAHA EMISSION TESTER

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor estd trabajando con una mezcla hidrogeno-diésel

(25% y 75% respectivamente) a 2500 rpm. Fuente: Autores

En esta imagen se observa que en funcion del aumento de rpm en el funcionamiento
del motor existe una elevacion del factor (k = 2.331/m), sin embargo, presenta una

disminucidn de este frente al funcionamiento del motor solo con diésel.
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e 50% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.19

Prueba Opacidad 3 (Ralenti)

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor estd trabajando con una mezcla hidrogeno-diésel

(50% y 50% respectivamente) en ralenti. Fuente: Autores

En la imagen se presenta una medicion realizada con un "MAHA Emission Tester"
durante el funcionamiento de un motor diésel utilizando una mezcla de 50% hidrogeno y

50% diésel a ralenti (800 rpm).

Los resultados indican valores de 5.112 mg de particulas (P) y un coeficiente de
opacidad (k) de 0.024/m, evidenciando una notable reduccion en las emisiones

contaminantes.
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e 50% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.20

Prueba Opacidad 3 (2500 rpm)

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor esta trabajando con una mezcla hidrogeno-diésel

(50% y 50% respectivamente) a 2500 rpm. Fuente: Autores

El coeficiente de opacidad refleja una alta densidad de humo en los gases de escape,
aunque la adicion de hidrogeno a la mezcla deberia haber disminuido las emisiones de

hollin en comparacion con el uso exclusivo de diésel.
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e 75% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.21

Prueba Opacidad 4 (Ralenti)

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor estd trabajando con una mezcla hidrogeno-diésel

(75% y 25% respectivamente) en ralenti. Fuente: Autores

Se observa (fig.2.21) una medicion de emisiones realizada con un motor diésel
funcionando con una mezcla de 75% hidrégeno y 25% diésel a ralenti (768 rpm). Los
valores registrados son 4.169 mg de particulas (P) y un coeficiente de opacidad (k) de
0.020/m, mostrando una clara disminucion de las emisiones contaminantes en comparacion

con mezclas anteriores y con el uso exclusivo de diésel.
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e 75% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.22

Prueba Opacidad 4 (2500 rpm)

< 1

Nota: Datos del opacimetro cuando el motor estd trabajando con una mezcla hidrogeno-diésel

(75% y 25% respectivamente) a 2500 rpm. Fuente: Autores

Los resultados muestran que, aunque el rendimiento de la mezcla se ve afectado en
regimenes de alta velocidad, la incorporacion de hidrogeno sigue siendo beneficiosa para
reducir las emisiones contaminantes. Esto sugiere que el uso de hidrogeno es mas efectivo
en condiciones de baja carga o ralenti, y podrian explorarse estrategias adicionales para

optimizar la combustion en altas revoluciones.
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2.17 OPACIDAD DE LAS MUESTRAS MEDIANTE EL FACTOR K
El valor de las muestras tomadas fue interpretado con base a la tabla de valores de

la ficha técnica del opacimetro, para determinar la opacidad se aplico la siguiente formula:

K=(1/d)xIn(lo/(lo-1Ix))
Donde:

e d=Longitud de la cdmara de medicién en metros.

lo = Intensidad de luz emitida en %.

Ix = Luz absorbida por las particulas del gas en suspension en %.

La longitud de la cdmara viene dictada por cada fabricante. En nuestro opacimetro es de
0,430 metros.

La /o es de 100 %

Los valores que nos fijan las reglamentaciones son de K = 2,5 (1/m) para vehiculos
atmosféricos. De aqui podemos deducir que para el valor de K = 2,5 (1/m) nos equivale a

la medicion antigua de 65 %. (MAHA)

K =(1/0430)x1In(100/(100- 65))

K=25(1/m)
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Figura 2.23

Valores de la opacidad

KWERT_03.XLS

I I I T T
( Zusammenhang zwischen k-Wert und Triibung )
k Triibung k Tritbung
(1/m) (%) (1/m) (%)
0.1 421 5,6 91,00
0,2 8,24 557 91,38
0,3 12,10 5,8 91,74
0,4 15,80 59 92,09
0,5 19,35 6 92,42
0,6 22,74 6,1 92,74
0,7 25,99 6,2 93,05
0,8 29,11 6.3 93,34
0,9 32,09 6,4 93,62
1 34,95 6,5 93,89
1.1 37,69 6,6 94,15
1,2 40,31 6.7 94,39
13 42,82 6.8 94,63
1,4 45,23 6,9 94,85
! 1,5 47,53 95,07
1,6 49,74 7 95,28
1.7 51,86 7,2 95,48
1.8 53,88 7.3 95,67
1,9 55,82 7,4 95,85
57,68 7.5 96,02
21 59,46 7,6 96,19
2,2 61,17 7.7 96,35
2,3 62,81 7.8 96,51
24 64,37 7.9 96,65
275 65,87 96,79
2,6 67,31 8,1 96,93
2,7 68,68 8,2 97,06
2,8 70,00 8,3 97,18
2,9 71,26 8,4 97,30
3 72,47 8,5 97,41
31 73,63 8.6 97,52
3,2 74,74 817 97,63
33 75,80 8,8 97,73
i 3.4 76,82 8,9 97,82
35 77,80 97,91
3,6 78,73 9,1 98,00
3.7 79,63 9.2 98,09
3.8 80,49 9,3 98,17
3,9 81,31 9, 98,24
82,09 9,5 98,32
4,1 82,85 9,6 98,39
4,2 83,57 9,7 98,46
43 84,26 9.8 98,52
4.4 84,92 9,9 98,58
4,5 85,56 10 98,64
4,6 86,17 10,1 98,70
4,7 86,75 10,2 98,75
4,8 87,31 10,3 98,81
4,9 87,84 10,4 98,86
5 88,35 10,5 98,91
5.1 88,84 10,6 98,95
52 89,31 10,7 99,00 ST
5.3 89,76 | 10,8 20004 T T
5,4 90,19
55 90,61

Nota: Tabla de valores de la opacidad mediante el factor k. Fuente: (MAHA)
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Tabla 2.5

Porcentajes de opacidad

Porcentaje de

Hidrégeno (%0) RPM Material particulado (mg) Factor (K) 1/m Opacidad %
0 800 8.271 0.039 12.10
0 2500 1.521 3.768 79.63
25 800 5.904 0.028 8.24
25 2500 920.5 2.331 62.81
50 800 5.112 0.024 8.24
50 2500 845.7 2.152 59.46
75 800 4.169 0.020 8.24
75 2500 805.9 2.057 57.68

Nota: Limites maximos de opacidad en las emisiones para vehiculos con motor diésel (prueba de

aceleracion libre). Fuente: Autores

Figura 2.24

Limites de valores de la opacidad

%
Afio modelo Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Nota: Limites de valores de la opacidad. Fuente: (INEN 2207, 2002)
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2.18 OBTENCION DE EMISIONES EN FUNCION DE LAS MEZCLAS DE
HIDROGENO

El objetivo es evaluar como las mezclas de hidrégeno y diésel, asi como el uso
exclusivo de hidrogeno, afectan la generacion de particulas y la densidad del humo visible

en distintas condiciones de operacion del motor.

Los resultados obtenidos son clave para evaluar la efectividad de las mezclas en la
reduccion de emisiones contaminantes, particularmente en condiciones de ralenti y a altas

revoluciones (2500 rpm).

Este analisis ofrece una base firme para la adopcion de combustibles alternativos
en vehiculos y maquinaria, ayudando a reducir los efectos del cambio climatico y a mejorar

la calidad del aire.

e 0% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.25

Prueba Emisiones 1 (Ralenti)
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Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando tnicamente con diésel en ralenti. Fuente:

Autores

La imagen muestra los pardmetros iniciales de las emisiones de un motor diésel

operando unicamente con diésel como combustible en condiciones de ralenti.

e 0% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.26

Prueba Emisiones 1 (2500 rpm)

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando unicamente con diésel a 2500 rpm. Fuente:

Autores

En la siguiente imagen (Fig. 2.26) se observan las emisiones iniciales del motor
diésel funcionando exclusivamente con diésel como combustible en condiciones de

operacion, aproximadamente a 2500 rpm.
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e 25% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.27

Prueba Emisiones 2 (Ralenti)

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando con 25% de hidrégeno. Fuente: Autores

El valor de CO2 mostrado es 2.3%. Esto indica una concentracion relativamente
baja de dioxido de carbono en los gases de escape, lo cual puede ser un efecto de la mezcla

de hidrogeno (25%) y diésel (75%). Mientras que el valor de NOx es 120 ppm.

e 25% de hidrogeno — 2500 rpm
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Figura 2.28

Prueba Emisiones 2 (2500 rpm). Fuente: Autores

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando con 25% de hidrégeno a 2500 rpm. Fuente:

Autores

La reduccion en las emisiones de NOx a 2500 rpm puede ser un factor limitante
para la implementacion de esta mezcla en términos ambientales. Seria necesario evaluar

estrategias para mitigar estas emisiones.
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e 50% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.29

Prueba Emisiones 3 (Ralenti)

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando con 50% de hidrégeno a ralenti. Fuente:

Autores

El motor estd generando 2.1% de CO., lo que sugiere una combustion
razonablemente eficiente, pero con un margen para optimizar la relacion aire-combustible

y reducir mas las emisiones de didxido de carbono.

El nivel de NOx de 109 ppm es relativamente alto, lo que podria ser un indicio de
un exceso de oxigeno en la mezcla, lo que genera temperaturas mas altas durante la
combustion y, por lo tanto, favorece la formacion de NO. Estos valores sugieren que una
mejora en el ajuste del AFR podria equilibrar mejor las emisiones y optimizar la eficiencia

del motor.
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e 50% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.30

Prueba Emisiones 3 (2500 rpm)

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando con 50% de hidrégeno a 2500 rpm. Fuente:

Autores

El motor presenta un valor de CO: de 2.6%, lo que indica una reduccion moderada
en las emisiones de didoxido de carbono. Esta disminucion podria estar relacionada con una
mejora en la eficiencia de la combustion, posiblemente debido a una relacion aire-
combustible mas optimizada. Ademas, el nivel de NO es de 45 ppm, segun el indicador en
la pantalla. Este nivel de 6xidos de nitrogeno puede ser resultado de un control adecuado
de la mezcla de aire y combustible, evitando temperaturas de combustion excesivas y, por
lo tanto, limitando la formacion de NO.. Esto probablemente se deba a la mezcla pobre
caracteristica (alto factor de exceso de aire, A, y relacion aire-combustible, que favorece

una combustion mas eficiente y limpia, reduciendo la produccion de 6xidos de nitrogeno.
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e 75% de hidrogeno — Ralenti

Figura 2.31

Prueba Emisiones 4 (Ralenti)

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando con 75% de hidrégeno. Fuente: Autores

El motor genera un valor de CO: de 1.9%, lo cual refleja una significativa reduccion
en las emisiones del CO: debido al predominio del hidrogeno en la combustion. Ademas,
el valor de NOx se asume como 104 ppm, segtn el indicador mostrado en la pantalla. Este

nivel de 6xidos de nitrégeno puede atribuirse al exceso de oxigeno.
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e 75% de hidrégeno — 2500 rpm

Figura 2.32

Prueba Emisiones 4 (2500 rpm)

Nota: Emisiones de partida con el motor funcionando con 75% de hidrégeno a 2500 rpm. Fuente:

Autores

Con el motor operando a 2500 rpm, las emisiones de CO: alcanzan el 2.4%, lo que
indica un aumento en la combustion de combustible debido a las mayores revoluciones. El
valor de NOx es de 41 ppm, lo que muestra una disminucion en las emisiones de 6xidos de
nitrégeno (NOy) en comparacion con las condiciones anteriores, posiblemente gracias a
una mejora en la eficiencia de combustion a esta velocidad del motor. Esto sugiere que la
mezcla aire-combustible podria estar optimizada en esta condicion, lo que reduce la

formacion de NOy, que es sensible a las temperaturas de combustion.

2.19 EMISIONES GENERADAS
Lanorma Técnica Ecuatoriana INEN 2207:2002 de limites permitidos de emisiones

producidas por fuentes moviles terrestres de diésel. Establece los limites de tolerancia
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permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres de

diésel para:

e Monoxido de carbono (CO)
e Hidrocarburos totales (THC)
e Oxidos de nitrogeno (NOx)

e Particulas (PM)

Figura 2.33

Limites mdximos de emisiones

Peso Peso del co HC NOx | Particulas CICLOS
bruto del|  vehiculo
Categoria vehiculo| cargado gkm | glkm | g/km g/km DE
kg kg PRUEBA
Vehiculos Livianos | Todos Todos 210 0,25 0,62 0,12 FTP-75
Vehiculos Medianos| = 3 860 <1700 6,2 05 075 | 0,16
>1700 <3860 62 0,5 1,1 0,28
Vehiculos >3 860 Todos  |15,5 1,3 5,0 0,10** Transiente
Pesados™ pesado
" prueba realizada a nivel del mar
**en g/bHP-h (gramos / brake Horse Power-hora)
*** para buses urbanos el valor es 0,07 g/bHP-h

a partir del afio modelo 2000 (ciclos americanos). (INEN 2207, 2002)

Nota: Limite de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de diésel (prueba dindmica)
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Tabla 2.6

Valores de las emisiones obtenidas en las pruebas

Porcentaje Oxidos de Mondxido
de RPM Dioxido de nitrégeno Lambda Oxigeno de
Hidrdgeno carbono (CO-) (NOx) “ (02) %  Carbono
(%) % ppm (CO %)
0 800 2.5 130 2.0 16.60 0.02
0 2500 3.1 53 2.0 15.96 0.03
25 800 2.3 120 2.0 16.65 0.02
25 2500 2.8 29 2.0 15.79 0.07
50 800 2.1 109 2.0 16.71 0.02
50 2500 2.6 45 2.0 17.01 0.03

75 800 1.9 104 2.0 16.92 0.01
75 2500 2.4 41 2.0 16.52 0.02

Nota: En la tabla se evidencian las emisiones generadas por el motor Hyundai Porter. Fuente:

Autores
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CAPITULO I1I

ANALISIS DE LA OPACIDAD Y EMISIONES GENERADAS CONFORME A LAS

MUESTRAS DEL DISENO DE EXPERIMENTO Y VALIDACION DE DATOS

En este capitulo se presenta el analisis detallado de las mediciones de opacidad y
las emisiones generadas durante las pruebas realizadas en un motor diésel atmosférico. El
objetivo principal es analizar y comparar la relacion entre las condiciones operativas del
motor y la calidad de las emisiones, enfocandose particularmente en como los diferentes
porcentajes de hidrogeno en la mezcla de combustible y las variaciones en las revoluciones
por minuto (RPM) del motor impactan la opacidad y las emisiones contaminantes. Ademas,
se realiza una validacion exhaustiva de los datos obtenidos a través del disefio experimental

previamente definido, con el fin de asegurar la confiabilidad de los resultados.

3.1 DISENO DE EXPERIMENTO

El disefio experimental se estructur6 para investigar como varian la opacidad y las
emisiones generadas en el motor bajo diversas condiciones operativas. Se tomaron en
cuenta dos factores clave en este analisis: los porcentajes de hidrogeno ingresados a la

mezcla de combustible e incrementos en las RPM del motor.

Se establecieron varios puntos experimentales donde se combinaban diferentes
concentraciones de hidrégeno (0%,25%, 50%,75% de hidrégeno) y un rango de RPM que

iba desde ralenti hasta las 2500 revoluciones por minuto.
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3.2 MEDICIONES DE OPACIDAD

La opacidad de los gases de escape es un indicador clave para evaluar la cantidad
de particulas no quemadas presentes en los gases emitidos por el motor. Esta medicion
ofrece datos sobre la calidad de la combustion y el grado de contaminacion generado. Las
mediciones de opacidad se llevaron a cabo utilizando un opacimetro, un dispositivo que
mide la capacidad de los gases de escape para absorber luz, generando un valor que refleja

la densidad de las particulas suspendidas.

Los resultados mostraron que, a medida que el porcentaje de hidrogeno en la mezcla
de combustible aumentaba, la opacidad tendia a reducirse. Esto se debe a que el hidrogeno
mejora la combustion en motores diésel, favoreciendo una quema mas completa del
combustible y, por lo tanto, generando menos material particulado. En particular, cuando
se emplearon mezclas con un 75% de hidrégeno, la opacidad se redujo considerablemente

en comparacion con el uso exclusivo de diésel.

3.3 MATERIAL PARTICULADO (PM)

La formacion de material particulado disminuyd considerablemente con la adicion
de hidrégeno, ya que este componente favorece una combustion mas eficiente. En
particular, las mezclas con 75% de hidrogeno mostraron los niveles mas bajos de PM, lo
que coincide con los resultados de opacidad, donde también se observo una reduccion
significativa en la densidad de particulas. Sin embargo, a medida que las RPM aumentaban,
la cantidad de material particulado aumentaba ligeramente, especialmente en las mezclas

con menores concentraciones de hidrogeno.
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3.4 EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES

Ademas de la opacidad, se evaluaron otras emisiones contaminantes como el CO,
CO2, Lambda (A), O2, NOx. La incorporacion de hidrogeno en la mezcla de combustible
mostrd efectos significativos sobre las emisiones, principalmente en la reduccion de CO y

NOx, que son dos de los principales contaminantes generados por los motores diésel.

3.5 EMISIONES DE CO (MONOXIDO DE CARBONO)

Los valores mostraron una variabilidad interesante en funcion de las condiciones
operativas del motor. En general, los valores de CO fueron bajos, lo que indica que la
combustién del diésel, incluso con porcentajes de hidrogeno, fue relativamente eficiente.
Sin embargo, hubo un valor elevado de 0.07 en una medicion en particular, que podria estar
relacionado con una condicion de operacion subdptima o un cambio temporal en el régimen

de combustion debido a la suministracion del hidrogeno.

3.6 EMISIONES DE CO2 (DIOXIDO DE CARBONO)

Las emisiones de CO2, como se esperaba, fueron directamente proporcionales a la
cantidad de combustible quemado. Sin embargo, se observo que, en las mezclas con
hidrégeno, la eficiencia energética mejoraba levemente, lo que resultaba en una ligera
disminucion en las emisiones de CO2. Este comportamiento fue mas evidente cuando el

motor operaba a RPM altas, donde la mezcla de hidrogeno optimizaba la combustion.

3.7 LAMBDA (A)
Es importante destacar que, en todo momento, la relacion aire-combustible (A) se
mantuvo constante en 2,000, lo cual favorece una combustion mas completa y reduce la

formacion de CO. La tendencia general observada es que las emisiones de CO
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disminuyeron conforme aumentaba el porcentaje de hidrogeno en la mezcla de
combustible. Esto es esperado, ya que el hidrogeno facilita una combustion mas eficiente,

reduciendo los productos incompletos de la combustion como el CO.

3.8 MEDICIONES DE OXIGENO (02)

Los resultados muestran una ligera variabilidad en los valores de oxigeno residual,
con un rango que va desde 15.79% hasta 17.01%. Estos valores indican que, a pesar de las
fluctuaciones, el motor estuvo operando en un régimen de mezcla pobre (A =2,000), lo que
implica que habia suficiente oxigeno para la combustion, pero no en exceso, lo que

favorece la reduccion de las emisiones de gases contaminantes como el CO y los NOx.

3.9 EMISIONES DE NOX (OXIDOS DE NITROGENO)

Los NOx se producen principalmente debido a las altas temperaturas y presiones
durante la combustion. Las emisiones de NOx experimentaron una disminucion notable al
incrementar el porcentaje de hidrogeno en la mezcla de combustible. Esto ocurre porque el
hidrogeno actiia como regulador de la temperatura de combustion, reduciendo la formacion
de o6xidos de nitrogeno. No obstante, a revoluciones mas altas, aunque se observo una
reduccion de NOx, las variaciones fueron menos pronunciadas en comparacion con las

mediciones realizadas a bajas revoluciones.

3.10 VALIDACION DE LOS DATOS

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos, los datos fueron
validados mediante un proceso de comparacion con estudios previos y normas
internacionales sobre emisiones de motores diésel. Los resultados de las mediciones de

opacidad y emisiones de gases contaminantes fueron consistentes con las expectativas para
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motores diésel modificados con hidrégeno, lo que validé la eficacia del diseno
experimental y la precision de las mediciones. Ademas, se realizaron analisis estadisticos
para verificar la reproducibilidad de los resultados y se evaluaron posibles fuentes de error
en las mediciones. La calibracion de los equipos de medicion y el control riguroso de las

condiciones experimentales aseguraron la exactitud de los datos.

3.11 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos
a partir de las graficas generadas durante las pruebas, las cuales muestran los efectos de la
incorporacioén de diferentes porcentajes de hidrogeno en la mezcla de combustible, en
comparacion con los resultados obtenidos cuando el motor operd exclusivamente con
diésel. Este analisis se fundamenta en los datos recolectados durante las diversas pruebas
realizadas, con el fin de examinar y evaluar coémo las variaciones en la composicion de la

mezcla de combustible y las condiciones operativas del motor afectan las emisiones.

Para este proposito, se presentaran las graficas correspondientes a cada condicion
experimental utilizando un software de ingenieria (Matlab), las cuales mostraran las
emisiones de gases contaminantes como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno
(NOx), didxido de carbono (COz), oxigeno (O2), material particulado (mg) y la opacidad
de los gases de escape. Ademads, se compararan los resultados obtenidos bajo las
condiciones con hidrégeno en la mezcla con aquellos obtenidos sin hidrégeno, con el
propdsito de identificar patrones, tendencias y diferencias significativas en el

comportamiento del motor en cada escenario.
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3.12 ANALISIS GRAFICO DE LA OPACIDAD DEL MOTOR DIESEL
Figura 3.1

Andlisis de la opacidad

Opacidad vs Hidrogeno
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Nota: Imagen de la Variacion de la opacidad al suministrar hidrogeno Fuente: Autores

En esta grafica general se puede observar como vario y disminuy6 la opacidad en
el motor cuando se suministrd hidrégeno a diferentes porcentajes, como referencia se
comparamos el primer valor de 12.10 % a ralenti hasta 79.63 % a 2500 rpm, se puede
evaluar segun el limite de la norma (INEN 2207, 2002) que es muy alto el porcentaje de
opacidad ya que el maximo valor de opacidad es del 50 % para motores diésel a partir del

ano 2000.

Al suministrar el 25% de hidrégeno se obtiene un valor de 8.24% de opacidad en
ralenti y 62.81% a 2500 rpm, bajando considerablemente la opacidad en comparacién con
la primera medida, pero con un 12.81% fuera del limite maximo segun lo permitido en este

motor diésel.
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Al suministrar el 50% de hidrégeno se obtiene un valor de 8.24% de opacidad en
ralenti y 59.46% a 2500 rpm, bajando considerablemente la opacidad, estando con 9.46%

por fuera del limite méximo permitido para este motor diésel.

Al suministrar el 75 % de hidrégeno se obtiene un valor de 8.24% de opacidad en
ralenti y 57.68% a 2500 rpm, bajando considerablemente la opacidad con referencia la
primera medida, con un porcentaje de opacidad del 7.68% por debajo del limite maximo

permitido para este motor diésel.

Por lo tanto, al suministrar hidrégeno al 75 % se pudo constatar (fig. 3.1) con
respecto a la primera medida como referencia se redujo en un 21.95% la opacidad en este
motor diésel atmosférico, pero estd por encima del limite maximo segun la norma (INEN

2207, 2002) que es del 50% para motores diésel a partir del afio 2000.

3.13 ANALISIS GRAFICO DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION
Figura 3.2

Andlisis de las particulas en suspension

Particulas en suspension vs Hidrégeno
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Nota: Imagen de la Variacion de las particulas en suspension al suministrar hidrégeno Fuente:

Autores

Al incrementar el porcentaje de hidrogeno (tabla 2.5) en la mezcla (25%,
50%, y 75%), las emisiones de particulas aumentan drasticamente en las 2500 rpm,
alcanzando valores cercanos a 900 mg en cada caso. Esto indica que la adicion de
hidrogeno, en estas proporciones, no mejora las emisiones y puede estar generando

una combustion menos eficiente.

3.14 ANALISIS GRAFICO DE CO2 CON 0% DE HIDROGENO

Figura 3.3

Andlisis de CO2 con 0% de hidrogeno
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Nota: Imagen del CO2 sin hidrogeno Fuente: Autores
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En esta grafica (fig. 3.3) se observa la variacion de CO2 en % sin hidrogeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 2.5% hasta 3.1% a 2500 rpm, estos

valores serian la referencia para la evaluacion y comparacion de los demés datos obtenidos.

3.15 ANALISIS GRAFICO DE CO2 CON 25% DE HIDROGENO
Figura 3.4

Analisis de CO2 con 25% de hidrogeno
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Nota: Imagen del CO2 con 25% de hidrégeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig. 3.4) se observa la variacion de CO2 con 25% de hidrogeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 2.3% hasta 2.8% a 2500 rpm, estos
valores bajan de acuerdo con la primera medicion tomada como referencia en un 2.5% en

ralenti y 3.1% a 2500 rpm.
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3.16 ANALISIS GRAFICO DE CO2 CON 50% DE HIDROGENO
Figura 3.5

Analisis de CO2 con 50% de hidrogeno

2.6 T

50% hidrogeno - CO2 vs RPM

255 .
25 .

2.45 4

T

N
~
T

1

2.35 7

T

23 7

Emisiones de CO2 (%)

225 .

22 .

215 .

21(, L L L 1 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

RPM (Revoluciones por minuto)

Nota: Imagen del CO2 con 50% de hidrégeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig. 3.5) se observa la variacion de CO2 con 50% de hidrégeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 2.1% hasta 2.6% a 2500 rpm, estos

valores disminuyen de acuerdo con la primera mediciéon tomada como referencia en un

2.5% enralenti y 3.1% a 2500 rpm.
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3.17 ANALISIS GRAFICO DE CO2 CON 75% DE HIDROGENO
Figura 3.6

Analisis de CO2 con 75% de hidrogeno
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Nota: Imagen del CO2 con 75% de hidroégeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig.3.6) se observa la variacion de CO2 con 75% de hidrégeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 1.9% hasta 2.4% a 2500 rpm, estos
valores bajan considerablemente de acuerdo con la primera medicién tomada como

referencia en un 2.5% en ralenti y 3.1% a 2500 rpm.

102



3.18 ANALISIS GRAFICO GENERAL DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

Figura 3.7

Andlisis general del CO2
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Nota: Imagen general del CO, con hidrogeno Fuente: Autores

Durante el andlisis (fig. 3.7) de las concentraciones de diéxido de carbono (CO2),
se observaron resultados diferentes segun la suministracion del hidrégeno al motor. A
ralenti y a 2500 rpm, se detecté un aumento en la primera medida en los niveles de CO,.
No obstante, al aumentar la suministracion de hidrégeno al 75% a 2500 rpm, se evidencio

una disminucion del CO,.
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3.19 ANALISIS GRAFICO DEL NOX CON 0% DE HIDROGENO
Figura 3.8

Analisis del NOX con 0% de hidrogeno
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Nota: Imagen del NOx sin hidrégeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig. 3.8) se observa la variacion del NOx con 0% de hidrégeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 130 ppm hasta 53 ppm a 2500 rpm,
estos valores serian la referencia para la evaluacion y comparacion de los demas datos

obtenidos.

104



3.20 ANALISIS GRAFICO DEL NOx CON 25% DE HIDROGENO
Figura 3.9

Analisis del NOx con 25% de hidrogeno
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Nota: Imagen del NOx con 25% de hidrogeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig. 3.9) se observa la variacion del NOx con 25% de hidrogeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 120 ppm hasta 29 ppm a 2500 rpm,
estos valores disminuyen de acuerdo con la primera medicién tomada como referencia en

10 ppm en ralenti y 24 ppm a 2500 rpm.
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3.21 ANALISIS GRAFICO DEL NOx CON 50% DE HIDROGENO
Figura 3.10

Analisis del NOx con 50% de hidrogeno
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Nota: Imagen del NOx con 50% de hidrogeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig.3.10) se observa la variaciéon del NOx con 50% de hidrégeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 109 ppm hasta 45 ppm a 2500 rpm,
estos valores disminuyen de acuerdo con la primera medicién tomada como referencia en

21 ppm en ralenti y 8 ppm a 2500 rpm.
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3.22 ANALISIS GRAFICO DEL NOx CON 75% DE HIDROGENO
Figura 3.11

Analisis del NOx con 75% de hidrogeno
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Nota: Imagen del NOx con 75% de hidrégeno Fuente: Autores

En esta grafica (fig. 3.11) se observa la variacion del NOx en con 75% de hidrégeno
suministrado al motor diésel donde en ralenti se obtiene 104 ppm hasta 41 ppm a 2500 rpm,
estos valores bajan de acuerdo con la primera medicién tomada como referencia en un 26

en ralenti y 12 ppm a 2500 rpm.

107



3.23 ANALISIS GRAFICO GENERAL DE LOS OXIDOS DE NITROGENO (NOx)
Figura 3.12

Analisis general de los NOx
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Nota: Imagen general del NOx con hidrogeno Fuente: Autores

En el andlisis de los niveles de 6xidos de nitrogeno (NOx), se logrd el objetivo
propuesto al incorporar hidrégeno en la mezcla de combustible, ya que se observo una
reduccion constante de aproximadamente un 75% en los niveles de NOx entre las pruebas
realizadas a ralenti y a 2500 rpm para cada mezcla. En las condiciones operativas con
diferentes porcentajes de hidrégeno, tanto a ralenti como a 2500 rpm, se not6 que a medida
que aumentaba la concentracion de hidrogeno, los niveles de NOx disminuian
considerablemente. Estos resultados demuestran que el hidrogeno tiene un impacto

positivo en la reduccion de NOx en los gases de escape.

108



3.24 ANALISIS GRAFICO GENERAL DEL OXIiGENO (02)
Figura 3.13

Analisis general del O2
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Nota: Imagen general del O2 con hidrégeno Fuente: Autores

En el analisis de los niveles de oxigeno (ver fig. 3.13), se observé un aumento en
su concentracion. No obstante, al incrementar la cantidad de hidrogeno en la mezcla de
combustible tanto a ralenti como a 2500 rpm, los niveles de oxigeno también aumentaron.
Esta tendencia indica que la adicion de hidrogeno en la mezcla de combustible podria estar
contribuyendo al aumento de oxigeno en los gases de escape a mayores velocidades del

motor.
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3.25 ANALISIS GRAFICO GENERAL DEL MONOXIDO DE CARBONO (CO%)
Figura 3.14

Analisis general del hidrogeno vs CO
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Nota: Imagen general del (CO) con hidrogeno Fuente: Autores

Durante las mediciones ver fig. 3.14 realizadas con diferentes concentraciones de
hidrogeno, tanto en condiciones de ralenti como a 2500 rpm, se observo una reduccion en
las concentraciones de monoxido de carbono (CO). No obstante, al incrementar la
velocidad del motor a 2500 rpm y a un 25% de hidrégeno, se registré6 un aumento en los
niveles de oxigeno (02), lo que puede atribuirse a la incorporacién del hidrogeno, el cual
pudo haber inducido un cambio térmico en el proceso de combustion. Estos resultados
indican que el hidrogeno resultd ser efectivo en la disminucion de las emisiones de CO en
condiciones de ralenti y a 2500 rpm cuando se utilizé una mezcla con un 25% de diésel

porque se estima una reduccion del 50% con respecto a los valores iniciales.
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3.26 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El andlisis de las mediciones obtenidas muestra una clara relacion entre las
concentraciones de hidrégeno en la mezcla de combustible y las mejoras en la eficiencia
de combustion, evidenciadas tanto en la reduccion de la opacidad como en la disminucion
de las emisiones de CO y NOx. A su vez, las rpm del motor influyen significativamente en
las emisiones, ya que, a mayor nimero de revoluciones, la combustion se vuelve mas
compleja, aumentando la formacion de particulas y gases contaminantes, aunque el

hidrégeno ayuda a mitigar este efecto.

En términos de opacidad, las mezclas con hidrogeno demostraron ser mas limpias,
especialmente a RPM mas altas, lo que sugiere que el hidrogeno es eficaz en mejorar la

combustion en motores diésel.

Figura 3.15
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Nota: En la imagen se observa la variacion que tiene la opacidad en funcion de las mezclas de

combustible e hidrogeno.

La incorporaciéon de hidrogeno en las mezclas de combustible reduce
consistentemente la opacidad, lo que indica menores emisiones de particulas

contaminantes.

Para altos valores iniciales de opacidad (79,63%), el uso de hidrégeno al 75%

reduce las emisiones hasta un 27,56%.

En condiciones de baja opacidad (12,1%), el uso de cualquier mezcla con hidrégeno
(25%-75%) reduce las emisiones aproximadamente un 31,81%, manteniéndolas constantes

en 8,24%.

Esto evidencia que el hidrégeno no solo mejora la eficiencia de la combustion, sino
que también reduce las emisiones de particulas contaminantes, lo que es crucial para

minimizar el impacto ambiental del motor.
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Figura 3.16

Particulas en suspension

Particulas en suspension vs Hidréogeno
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Nota: En la imagen se observa la variacion que tienen las particulas en suspension.

El aumento en el porcentaje de hidrégeno en la mezcla de combustible reduce de
manera progresiva las particulas en suspension. Con un 75% de hidrégeno, las emisiones
disminuyen hasta un 49,59% y 47,01% en los escenarios analizados, en comparacion con

el caso base.
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Figura 3.17

Monoxido de Carbono

Mondxido de Carbono vs Hidrégeno
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Nota: En la imagen se observa la variacion que tiene el CO. Fuente: Autores

En general (fig. 3.17) el hidrogeno mejora la combustion y reduce la generacion de
CO, excepto en el caso del 25% de hidrégeno, donde se observa un leve aumento bajo

condiciones especificas.
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Figura 3.18

Dioxido de carbono

Dioxido de carbono vs Hidrégeno
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Nota: En la imagen se observa la variacion que tiene el CO,. Fuente: Autores

La incorporacion de hidrogeno (fig. 3.18) en mezclas con diésel disminuye de forma
efectiva las emisiones de didxido de carbono, mostrando reducciones notables a medida
que aumenta su proporcion. Esto resalta el potencial del hidrogeno como una alternativa
sostenible para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por los

motores de combustidn interna.
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Figura 3.19

Oxidos de nitrégeno

Oxidos de nitrégeno vs Hidrégeno
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Nota: En la imagen se observa la variacion que tiene el NOx. Fuente: Autores

El uso de mezclas de hidrogeno (fig. 3.19) con diésel reduce significativamente las
emisiones de oxidos de nitrogeno (NOx). Con un 75% de hidrégeno, las emisiones
disminuyen hasta un 20% en condiciones iniciales y un 22,64% en condiciones mas
exigentes. Esto evidencia que el hidrogeno mejora la combustion al reducir la formacién
de estos compuestos, aunque su efecto no es lineal debido a factores como la temperatura

y la relacion aire-combustible.

En condiciones mas altas, donde las emisiones de NOx suelen ser mayores, las
reducciones son mas notables, llegando a un 45,28% con un 25% de hidrogeno. Esto
sugiere que incluso pequefias proporciones de hidrogeno tienen un impacto positivo en la
disminucion de estos contaminantes, lo que lo posiciona como una solucion viable para

mejorar la calidad del aire en aplicaciones de motores de combustion interna.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto técnico, proporcionan una vision
detallada sobre el impacto de la adicion de hidrogeno a la mezcla de combustible y la
variacion en las RPM sobre la opacidad y las emisiones generadas en el motor diésel H-
100. Se pudo apreciar, que la inclusion de hidrogeno mejora la eficiencia de la combustion,
reduciendo la opacidad y las emisiones de CO y material particulado. Sin embargo, las
RPM del motor juegan un papel importante en las emisiones de NOx y PM, lo que sugiere
que un enfoque integral que considere tanto la modificacion de la mezcla de combustible
como el ajuste de las condiciones operativas del motor puede ser clave para optimizar el

rendimiento ambiental del motor diésel.

Al incrementar el porcentaje de hidrégeno en la mezcla de combustible, las

emisiones de mondxido de carbono disminuyen significativamente.

A 800 rpm, la mayor reduccion de CO ocurre con un 75% de hidrogeno, logrando

una disminucion del 50% en comparacion con el caso base (0% de hidrogeno).

A 2500 rpm, la mezcla con un 25% y 75% de hidrogeno muestra una disminucion
del 33.33%, destacando que el hidrogeno promueve una combustiéon més eficiente incluso

a altas revoluciones.

La validacion de los datos asegura que los resultados obtenidos son confiables y
pueden ser utilizados como base para el desarrollo de estrategias de reduccidon de emisiones
en motores dié€sel. Este estudio contribuye al entendimiento de como el hidrégeno puede
ser utilizado como un aditivo para mejorar la sostenibilidad de los motores diésel, con

beneficios tanto en eficiencia como de reduccidon de contaminantes.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros en el analisis de emisiones contaminantes de motores diésel
con suministro de hidrégeno, se sugiere optimizar el sistema de inyeccion, evaluando
parametros como el caudal y la presion del hidrogeno, asi como su automatizacion
mediante controles electronicos. Ademas, podria investigarse la durabilidad del motor ante
el uso prolongado de hidrégeno, estudiando posibles desgastes en componentes clave como

pistones y valvulas.

Es esencial analizar el impacto del hidrogeno en el rendimiento del motor,
considerando su eficiencia térmica bajo distintas cargas y condiciones operativas. También
se recomienda extender los estudios a motores diésel modernos con tecnologias avanzadas

como Common Rail o Euro VI, para determinar diferencias en el comportamiento.

La viabilidad ambiental y econdémica del sistema podria evaluarse a través de
analisis del ciclo de vida (LCA) y costos de implementacion a escala comercial. Asimismo,
medir emisiones especificas como NOx, HC y particulas ultrafinas con métodos avanzados

permitiria un enfoque mas detallado.

Por ultimo, se sugiere explorar aplicaciones en altura para evaluar el desempeio en
condiciones de menor presion de oxigeno, asi como desarrollar estandares normativos para
la integracion de hidrégeno en motores diésel. Adicionalmente, estudios de percepcion

publica podrian facilitar la aceptacion de esta tecnologia sostenible en el mercado.
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ANEXOS

Anexo 1

Ficha técnica del analizador de gases

QGA 6000

Medicidn O, HEC, CO2, O2, Lambda, AFR, MO {opcional)

CO, HS, CO2: Método NDIR

e 02, MO Céelula Electroguimica

Rango de medicidn 0.0 ~ O.00% O ~ 82990 oprm
Resolucign oo o156 HZ 1 ppmn
Display 4 digitos LED: Tsegment 4 & 5 @igkos LED Tesgment
Rango de medicidon 0.0 ~ 20.0% 000 ~ 2500 %
Resolucion co2 0. 1% oz 001 9%
Display 4 digitos LED Tsegment 4 digitos LED Tsegment
Rango de medicion 0~ 2000 0.0 ~ SE.0
Resolucidn Lambda o0t AFR o1
Display 4 digites LED Tsegment 4 digitos LED Tsegment
Rango de medicion . 0-5000 ppm
- . =
Resoluciorn (O poicn) 1 ppm
Display 4 digitos LED Tsegment
Repetibilidad Menos de £2% F=
Tiempo de respuesia Drentro de 10 segundos (mas de 880%)
Tiempo A imad te 2 ~ 8 minut
calentamiento proximadamen minutos
Cantidad d-E-_I'I'II.IE'Etra 4~ & Limin
recogida
Alimentacion 2200 CA o 1100 CA+10% 50 o 80H=
Consumo Aproximadamentse S0 W
Temperatura de
funcionamiento 05— 40%C
Dimensiones 420 (W) = 298 (D) = 180 (H) & mm
Peso Aproximadamante §.8 kg

Sonda,. manguera de la Sonda, fusible de repuestio,. tapdn de
prueba de fisga. filiro de repuesto. mamnual del Funcionamisento.
cable de alimentacion, cable de comunicacion RS232,
Impresora, papel de la impresara.,

Accesorios basicos
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Anexo 2

Modificaciones en el generador de hidrogeno
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Anexo 3

Caudalimetro usado en el generador
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