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SIMBOLOGIA

H, = hidrégeno

O, = Oxigeno

H.0 = Agua

CO, = Dit6xido de Carbono

NOx = Oxidos de Nitrégeno

HC = Hidrocarburos no Combustionados

CO = Monoxido de Carbono

PMI = Punto Muerto Inferior

PMS = Punto Muerto Superior

M1 = Mezcla 1, Gasolina Extra

M2 = Mezcla 2, Gasolina Extra mas el aporte de hidrégeno
M3 = Mezcla 3, Gasolina Super

M4 = Mezcla 4, Gasolina Super mas el aporte de hidrogeno
RPM = Revoluciones por minuto

AVP = Aceites vegetales puros

A = Lambda

C.E.C = Consumo especifico de combustible
GLP = Gas Licuado de Petroleo

INEN = Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
NTE = Norma Técnica Ecuatoriana

H.S0,4 = Acido sulfarico

HCI = Acido Clorhidrico

HNO3z = Acido Nitrico

NaCl = Cloruro de Sodio

LiCl = Cloruro de Litio

KCI = Cloruro de Potasio

TIS = Two Idle Speed
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propoésito realizar el estudio del
comportamiento de los motores Ciclo Otto mediante la utilizacion del hidrégeno
como combustible de aporte, para el efecto se analiza la combinacion de gasolina
(Extra y Super) sin y con aporte de hidrogeno (H,), lo cual permite efectuar la
evaluacion de la utilizacion de éste combustible alternativo, elaborar los
protocolos de pruebas, asi como sus dispositivos y sistemas para el uso del
hidrégeno como combustible de aporte.

Esta Tesis de Grado consta de 4 capitulos que a continuacion se puntualizan

brevemente.

El Capitulo | estudia todo lo referente a los nuevos combustibles y tecnologias
alternativas, los cuales son amigables con el medio ambiente, ademas se define y

analizan de manera general las propiedades del hidrégeno.

El Capitulo Il define de manera general los tipos de motores Otto, tipos
combustibles, caracteristicas del hidrégeno y las normas de seguridad en el uso

del hidrogeno como combustible.

En el Capitulo Il presenta los tipos de pruebas a realizarse y la descripcion de los
procedimientos en los motores de combustion interna Ciclo Otto, con el uso de
gasolina Extra y Super y con el aporte de hidrégeno en los combustibles

indicados.

El Capitulo IV expone mediante graficas los resultados de las pruebas realizadas,
lo cual permite comparar y determinar el comportamiento de los motores Ciclo Otto

con el uso del hidrogeno como combustible de aporte.

Posteriormente el presente trabajo finaliza con la presentacién de las conclusiones

y recomendaciones del estudio realizado.
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PRESENTACION

El uso de los combustibles fosiles se revierte en un fuerte impacto medioambiental
en nuestro planeta. La contaminacién atmosférica, el cambio climatico, la lluvia
acida o el propio agotamiento de los recursos petroliferos son razones de peso para
hacer que la politica energética camine hacia nuevos campos poco explorados y
buscar nuevas formas energéticas a las cuales por ser amigables con el ambiente

se los puede denominar combustibles del futuro.

La contaminacion que genera la actividad humana, se manifiesta de diferentes
formas, con aumentos de temperatura (entre 0,3 y 0,6 los ultimos 50 afios en
Europa) o a través del crecimiento del nivel del mar (entre 10 y 25 cm en los ultimos
100 afios). Todo ello se debe a la utilizacion excesiva de los combustibles fosiles
como fuente de energia. La combustién de carbon, petréleo o gas natural emite a la

atmosfera gases nocivos y generadores del efecto invernadero.

Estos problemas se agravan si ademas se tiene en cuenta que el consumo
energético mundial aumenta drasticamente, impulsado principalmente por
economias emergentes como las de China e India; estimandose que, hacia el afio
2050, se duplicara la energia consumida en nuestro planeta. Si a esto se suma que
las reservas existentes de petroleo se estan reduciendo y que en muchas
ocasiones se encuentran en regiones conflictivas, es facil vislumbrar una situaciéon

complicada a medio y largo plazo para el panorama energético mundial.

Por los motivos mencionados anteriormente, la utilizacién del hidrégeno puede ser
una solucion al problema medioambiental; principalmente, porque alcanzan
eficiencias altas con niveles de contaminacion bajos. Su utilizacion generalizada
depende aun de avances en determinados ambitos de su tecnologia. Es preciso
aumentar la durabilidad media de sus componentes, disminuir los costos de
fabricacion y conseguir una buena infraestructura de produccion y distribucion del

hidrégeno. En estos logros reside el que sea factible la transicion de una economia
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basada en los combustibles fésiles hacia una economia basada en el hidrégeno
como combustible, la denominada "Economia del hidrégeno”.

Empresas gubernamentales y privadas en el Ecuador han prestado poca
importancia a la utilizaciéon de combustibles alternativos que guarden relacién con la
conservacion del medio ambiente. Los combustibles alternativos tienen una gran
eficiencia y sus emisiones producto de la combustién no afectan a los seres vivos,
que habitan en el Planeta. Por esta razon es de vital importancia que la Escuela
Politécnica Nacional, de los primeros pasos en la investigacion de los combustibles

gue no afectan al entorno natural y a la salud humana.

El objetivo de desarrollar ésta Tesis de Grado es investigar el comportamiento de
los motores Ciclo Otto con el uso del hidrogeno como combustible de aporte,
verificando torque, potencia, consumo de combustible y lo més significativo la tasa

de nivel de contaminaciéon de sus emisiones.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de los motores Ciclo Otto con el uso de hidrégeno

como combustible de aporte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar las ventajas y desventajas de la utilizacion del hidrogeno como
combustible.

. Determinar la cantidad de emisiones contaminantes provenientes de la
combustion de la gasolina con y sin aporte de hidrogeno.

. Realizar la comparacion de los valores de torque y potencia obtenidos con el
uso de la gasolina con y sin aporte de hidrogeno.

. Determinar el consumo de combustible que se obtiene al realizar el aporte de
hidrégeno a la gasolina en motores Ciclo Otto.

. Evaluar una nueva tecnologia en la utilizacion de combustibles alternativos

gue protejan los recursos naturales y la vida en el planeta tierra.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS PARA LA UTILIZACION EN MOTORES
DE CICLO OTTO

En el presente capitulo se desarrolla la descripcion de los principales combustibles
alternativos empleados en motores Ciclo Otto, considerados en la actualidad como

combustibles ecoldgicos, por sus bajos niveles de contaminacion.

1.1 INTRODUCCION

La calidad de vida en las principales ciudades del Ecuador como Quito, Guayaquil y
Cuenca, estan siendo amenazadas especialmente por la contaminacion del aire en
gran parte por el transporte automotor. Como consecuencia de la contaminacion
ambiental se han establecido politicas favorables para la utilizacién de vehiculos no
contaminantes, como los vehiculos hibridos, eléctricos, etc., cuya importacion esta

excenta de impuestos con el objetivo de incentivar su compra.

El uso del hidrogeno como aditivo de combustibles tradicionales (en una etapa de
transicion) y como combustible autbnomo para alimentar motores de combustion
interna o celdas combustibles (en un futuro que no deberia ser muy lejano), se
presenta como una solucion real, compatible con el desarrollo tecnolégico actual.
Pero no habra un nimero significativo de vehiculos impulsados a hidrogeno hasta
gue no exista una infraestructura adecuada para su distribucidon y suministro, cuyo
desarrollo dependera de la demanda del mercado y de las politicas fiscales que se
implementen. Esta demanda no crecera rapidamente si s6lo se consideran los
precios relativos actuales del hidrogeno en comparacion con los combustibles
fosiles. Sera necesario crear la conciencia suficiente para que estos Ultimos
carguen con los costos de la contaminacion del aire y de sus consecuencias para el

ambiente y la salud humana.
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Por lo expuesto, se considera importante la utilizacion del combustible hidrégeno-
gasolina, para reducir el problema de contaminacion ambiental, principalmente
porque ésta mezcla de combustible alcanza eficiencias altas con niveles de
contaminacion bajos, lo cual ha sido comprobado mediante estudios en paises
desarrollados a nivel del mar. Finalmente las condiciones geograficas de nuestro
pais nos obligan a investigar el comportamiento de los motores Ciclo Otto, con el
uso de la combinacion hidrégeno-gasolina como combustible, principalmente en la

altura.

1.2 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Son varias las tecnologias que estan siendo desarrolladas para sustituir a la
gasolina y diesel en motores de combustion interna. Las reservas de petrdleo han
sufrido una elevada disminucion, y en un futuro no muy lejano llegaran a agotarse,
ademas la voluntad de utilizar combustibles mas limpios y menos costosos, dan

importancia al hecho de la busqueda de un combustible alternativo.

1.2.1 PRINCIPALES COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

El concepto de combustibles alternativos nace con la necesidad de producir y usar
combustibles que sean mas amigables con el medio ambiente, reduciendo las
emisiones de contaminantes dafiinas a la salud. Los principales combustibles

alternativos que se tienen en la actualidad son:

Biodiesel,

Etanol,

Hidrogeno,

Metanol,

Gas Natural,

Gas Licuado de Petroleo,
Aceites vegetales puros,
Otros.

YV V.V V V V V V
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De los combustibles alternativos que actualmente se conocen, solamente el
Biodiesel y el Bioetanol son totalmente renovables de aplicacion directa, no
requieren cambios sustanciales a los motores y son idoneos para desarrollarse
debido a que pueden fortalecer sensiblemente el sector agricola, favorecen la
independencia tecnoldgica, mejoran la administracion de los recursos petroleros,

ademas de sus excelentes beneficios ambientales.
1.2.1.1 Biodiesel

Este combustible renovable se obtiene de aceites vegetales, grasas animales o de
las grasas y aceites vegetales que son desechados. El Biodiesel es un combustible
seguro, es biodegradable y presenta reducciones sustanciales en la generacion de
contaminantes de area, tales como particulas, monoxido de carbono, hidrocarburos

y compuestos aromaticos poli-ciclicos.

Tabla 1-1: Principales caracteristicas del biodiesel*

Caracteristicas del Biodiesel
Densidad relativa 0.87a0.89
Viscosidad cinematica @ 40C 3.7a5.8
Numero de Cetano 46a 70
Poder calorifico alto [Btu/Ib] 16,928 a 17,996
Poder calorifico bajo [Btu/Ib] 15,700 a 16,735
Azufre, % 0.0 a 0.0024
Punto de escurrimiento T -15a13
Numero de yodo 60 a 135

! Articulo COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS: Ing. Jorge Luis Aguilar Gonzalez — ICA Flaor, México, Afio
2005.
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Se obtiene por esterificacion de los acidos grasos que constituyen las grasas y
aceites vegetales o animales. En la actualidad se emplea mezclado con el diesel
del petroleo proporcion de 20-80% (B20) en las maquinas diesel sin requerir
modificacion alguna depende del afio en vehiculos modernos desde el afio 2006,
no hay mayor problema en vehiculos antiguos, hay que cambiar mangueras

(polimeros) ya gue el biodiesel es mas diluyente y tiene propiedades de limpieza.

El Biodiesel también puede emplearse en otras proporciones, sin embargo en la
proporcién mencionada se tiene en fuerte impacto en la mejora del desempefio
ambiental con un costo minimo y sin problemas de mantenimiento o desempefio de

méaquinas disefiadas para 100% petrodiesel.?

1.2.1.2 Etanol

El etanol como combustible representa una opcidbn muy atractiva debido a las bajas
emisiones ya que puede ser obtenido de fuentes renovables. Tradicionalmente el
etanol se ha obtenido por la destilacion del producto de la fermentacion de
azucares simples. Se pueden emplear almidones que previamente deben ser

convertidos a los azucares simples correspondientes.

Por otro lado, el resto de la planta esta constituido principalmente por celulosa que
a su vez constituye un polimero de los propios azlcares que son fermentables.
Actualmente se han desarrollado procesos que incorporan la hidrolisis de la
celulosa para producir azicares que sean fermentables para la produccion de

etanol, al que se llama Bioetanol.

El etanol puede emplearse solo, es decir al 100% 6 mezclado con la gasolina en
diversos porcentajes siendo el caso mas tipico al 10% (E10). El etanol proporciona
mejores caracteristicas a la gasolina. En cuanto al octanaje el etanol tiene un

namero de octano medio de 100 comparado con 86 a 94 que tiene la gasolina.

? Articulo COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS. México, Afio 2005.
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También es una fuente de oxigeno en las llamadas gasolinas oxigenadas, lo que

mejora las caracteristicas de combustion en los motores.

Los fabricantes de automoviles recomiendan mantener una proporcion maxima de
85% etanol y 15% gasolina (E85), para poder mantener practicamente inalterado el
motor y emplear etanol, gasolina o una mezcla de ambos.® Debido a que el poder
calorifico volumétrico del etanol (no asi el masico) es sensiblemente menor que el
de la gasolina, los vehiculos deben tener tanques de combustible aproximadamente
un 50% mayores que los vehiculos convencionales para conservar la autonomia

tipica de un automdévil (500 a 650 Km).

El Bioetanol representa una opcion muy atractiva para paises de América Latina,
en los que se requiere potenciar el desarrollo agrario. Ademas de que al ser un
proceso integral en el que practicamente no hay desperdicio representa una opcion
sustentable que genera una gran cantidad de fuentes de empleo directas e
indirectas. La obtencion del Bioetanol a partir del forraje y estructura de las plantas
constituye también una posibilidad de sinergia con la produccién del Biodiesel ya
que en este ultimo combustible s6lo se aprovecha el grano y mas concretamente
los aceites vegetales obtenidos de éste, de tal forma el resto de la biomasa pueden

emplearse la produccion de Bioetanol.

1.2.1.3 Hidroégeno

El hidrogeno juega un papel importante en el desarrollo sostenible de la
transportacion. Se estima que en el futuro el hidrégeno podra ser obtenido en
grandes cantidades a costos muy competitivos empleando recursos renovables. De
esta manera el hidrégeno representara un medio muy util e ideal en cuanto a
emisiones. El hidrogeno como combustible, basicamente se emplea de dos formas.
La primera consiste en mezclar hidrégeno puro con gas natural como combustible
directo en una maquina de combustion interna. Mientras que la segunda consiste

en emplearlo como alimentacion a una celda de combustible.

® Articulo COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS. México, Afio 2005.
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Figura 1-1: Simbolo de hidrégeno. Representacion en color verde que indica que

se obtiene energia limpia para la naturaleza.”

La clave de las bondades del hidrogeno como combustible alterno esta en el
desarrollo de procesos rentables, eficientes y que emplean recursos renovables
para producirlo. Este tipo de energia proveniente del hidrégeno es muy conveniente
para ciudades pobladas, con elevadas fuentes mdviles, ya que la contaminacion
ambiental en estas ciudades causan graves problemas de salud a los habitantes

de las mismas.®

1.2.1.4 Metanol

El metanol tuvo un desarrollo importante en los afios pasados y se ha empleado
por varios afios en vehiculos prototipo en mezclas de 85% de Metanol y 15%
gasolina (M85) sin embargo ha perdido vigencia, debido fundamentalmente a que
la materia prima empleada en la produccion del metanol y el metanol mismo son

productos de mayor uso en otras aplicaciones industriales.

También ha sido un inconveniente el hecho de que las maquinas adaptadas para
usar metanol no pueden facilmente admitir gasolina 0 mezclas en menor proporcion

de M85. No obstante estos inconvenientes, aun se le considera como un prospecto

* 3% Guia Inventario Sectorial del Hidrégeno y las Pilas de Combustible en Espafia, Santiago de Compostela;
Asociacion Espafiola del hidrégeno, Afio 2007.
® 3% Guia Inventario Sectorial del Hidrégeno y las Pilas de Combustible en Espafia, Santiago de Compostela;
Asociacion Espafiola del hidrégeno, Afio 2007.
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de combustible alternativo, dado sus buenas caracteristicas de desempefio y bajas

emisiones contaminantes.®
1.2.1.5 Gas Natural

El gas natural es un combustible de quemado limpio, que produce sensiblemente
menos emisiones dafinas que la gasolina reformulada o el diesel cuando se
emplea en vehiculos especialmente adaptados para usar este combustible. En
motores de tamafio mediano y de trabajo pesado, ha demostrado que pueden
conseguirse reducciones en la emision de monoxido de carbono y particulas de
mas del 90%. La reduccién en la emision de oOxidos de nitrogeno también es
significativa; del orden del 50%. En ambos casos comparado con el desempefio de

una maquina diesel convencional.

El gas natural puede emplearse en el vehiculo almacenado en estado gaseoso a
alta presion (de 3000 a 3600 psi) o bien licuado a muy baja temperatura y presiones
de 20 a 150 psi, siendo este ultimo caso muy raro dado la dificultad de mantener al
energeético a temperaturas del orden de —150 a —160 . El gas natural puede
también ser usado en mezclas con hidrégeno, obteniéndose aun mayores
beneficios en cuanto a emisiones a la atmésfera. El inconveniente que enfrenta
este combustible en la actualidad para su uso como carburante de vehiculos, es la
disponibilidad en los sitios de consumo, que han encarecido este energético de una

manera desmesurada.’
1.2.1.6 Gas Licuado de Petréleo (GLP)
Este combustible ha sido popular por afos, debido a lo facil que pueden adaptarse

los motores para usar este combustible, el mismo motor puede en un momento

dado utilizar gas o gasolina, incluso hacer el cambio de un combustible al otro en

® Articulo COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS: Ing. Jorge Luis Aguilar Gonzalez — ICA Flaor, México, Afio

2005.

" Nota de prensa: GAS NATURAL: Una nueva alternativa de combustibles en Ecuador,
www.ratingspcr.com
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operacion. Este combustible se obtiene como subproducto de los procesos de
refinacion o como recuperado de los procesos de tratamiento del gas natural y
presenta ventajas sensibles en cuanto a su manejo. Muchas ciudades del mundo
han buscado, con éxito la solucién a los problemas de contaminacion del aire,
empleando en su flotilla de taxis y autobuses, gas licuado de petréleo (GLP). El
inconveniente de este energético noble en cuanto a las emisiones que produce, es

la competencia que enfrenta frente a su uso para otras aplicaciones industriales.?

1.2.1.7 Aceites vegetales puros

La preocupacion sobre la dependencia de los paises industrializados que
consumen petrdleo importado para el funcionamiento de las maquinas y la
fluctuacién en los precios de los combustibles ha despertado un interés creciente
en el uso de los aceites vegetales puros (AVP). Estos aceites son atractivos
porque se pueden obtener de fuentes agricolas o industriales sin necesidad de
procesamiento intermedio. No obstante, el AVP y otros aceites usados en general
no se consideran aceptables como combustible para uso generalizado o

prolongado en vehiculos.®

1.2.2 OTROS COMBUSTIBLES Y TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Existen varios intentos por desarrollar nuevos combustibles alternativos, sin
embargo desde 1992 que los combustibles alternativos mencionados arriba fueron
reconocidos como tales, s6lo uno ha sido reconocido oficialmente por las
autoridades de Estados Unidos como tal en 1997. Es el caso de un combustible
sintético desarrollado especificamente para empleo en climas extremadamente

frios.

8 Andrés Di Pelino, Graciela Vianco: Informe sobre la situacion actual del gas licuado de petréleo, Articulo,
Noviembre 2002.
° us. Departament of Energy: Energy Efficiency and Renewable Energy, Programa de Tecnologias de
vehiculos, Afo 2003.
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Este combustible conocido como “Serie-P” es una mezcla de liquidos separados
del gas natural (pentanos y mas pesados), etanol y un co-solvente derivado de
biomasa; el metil tetrahidro furano. Este combustible es un liquido claro; de
caracteristicas similares a la gasolina reformulada, con menores emisiones a la
atmosfera, con un octanaje de 89 a 93 y que puede ser usado en motores

adaptados para usar una diversidad de combustibles.°

En este contexto, de los combustibles alternativos que han sido propuestos, el
hidrogeno es una la alternativa ideal a sistemas alimentados con combustibles
fosiles, este tipo de mezcla se adapta facilmente a los motores de combustion

interna, y a la vez permitiendo un menor impacto ambiental.

La electricidad puede ser utilizada como un combustible para transporte, cuando es
usada en los vehiculos eléctricos la electricidad se almacena en bancos de
baterias, cuya capacidad es limitada, de tal forma que se requiere de algun
mecanismo que la reponga. Este medio de reposicion de carga puede ser
simplemente la conexion a la red de suministro, la cual puede ser alimentada de
fuentes convencionales o bien de fuentes renovables como energia solar o edlica.

Aun con las fuentes tradicionales hay ventajas, dado que la generacion de energia
eléctrica masiva de manera mas o menos estable es mas eficiente y se tiene una

reduccién neta de emisiones a la atmoésfera.

El principio de que la generacion de energia eléctrica estable puede ser mas
eficiente que la generacion de energia mecanica segun la demanda variable del
vehiculo es empleado en los vehiculos hibridos que cuentan con un generador
eléctrico que emplea combustibles tradicionales, mientras que la demanda variable
del vehiculo es atendida con la energia eléctrica acumulada, lo cual se hace de

manera eficiente.

9 Luiz A. Horta Nogueira. «Perspectivas de un Programa de Biocombustibles en América Central: Proyecto Uso
Sustentable de Hidrocarburos». Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) , Afio 2005..
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Los vehiculos con celda de combustible emplean hidrégeno para producir agua al
combinarse con el oxigeno del aire en una reaccion electroquimica con la
correspondiente generacion de energia eléctrica, que se acumula en baterias para
ser usada cuando se requiera. Se pueden emplear compuestos ricos en hidrogeno
como el metanol o gas natural, en cuyo caso en el propio vehiculo se lleva a cabo

la reformacién de este compuesto para producir el hidrogeno.

Conviene aclarar que este es un proceso, que de manera global es un consumidor
neto de energia y su principal ventaja es que las emisiones a la atmdésfera estan

practicamente libres de compuestos contaminantes.
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CAPITULO 1l

DEFINICIONES GENERALES

El presente capitulo, describe las definiciones generales de los motores Ciclo Otto,
asi como los combustibles que usa el parque automotor del Ecuador, a su vez
detalla las propiedades y uso del hidrogeno como combustible de aporte en este

tipo de motores.

2.1 MOTOR OTTO

El primer inventor, hacia 1862, fue el francés Alphonse Beau de Rochas. El
segundo, hacia 1875, fue el aleman doctor Nikolaus August Otto. Como ninguno de
ellos sabia de la patente del otro hasta que se fabricaron motores en ambos paises,
hubo un pleito. De Rochas gané cierta suma de dinero, pero Otto se quedo con la
fama: el principio termodinamico del motor de cuatro tiempos se llama aun ciclo de
Otto.

Otto construyé su motor en 1866 junto con su compatriota Eugen Langen. Se
trataba de un motor de gas que poco después dio origen al motor de combustion
interna de cuatro tiempos. Otto desarrolld esta maquina, que después llevaria su

nombre (motor ciclico Otto), en versiones de cuatro y dos tiempos.

2.1.1 CICLO OTTO

Existen tres ciclos que afiaden una idealizacién de aire estandar como ciclo
termodinamico, el de Otto, Diesel, y el Ciclo Dual. Estos ciclos diferentes unos de
otros solo en la forma en que el proceso de adicion de calor. El ciclo Otto de aire
estandar es un ciclo ideal que supone la adicibon de calor se produce
instantdneamente, mientras que el pistdn estd en punto muerto superior. El ciclo
Otto se muestra en diagramas P-v de la Figura 2-1. El ciclo consta de cuatro

procesos internamente reversibles.
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Figura 2-1: Diagrama P-v de aire estandar en un ciclo Otto™

El ciclo Otto es el ciclo termodinamico que se aplica en los motores de combustion
interna de encendido por chispa (motores de gasolina), como se indica en la Figura

2-2.

Pressure P 4

Py *—5

Volume V

Figura 2-2: Esquema del Ciclo Otto ideal. Representacion del Ciclo Otto de 4

tiempos en un diagrama P-v.*?

1 Michael J. Moran, Howard N. Shapiro: Fundamentals of Engineering THERMODYNAMICS, edition, Afio 2010.
12 Mark W. Zemansky, Ph.D.: Heat and Thermodynamics, seventh edition, Afio 1997.
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2.1.1.1 Ciclo de Cuatro tiempos (4T)

El ciclo consta de seis procesos como se lo puede apreciar en la Figura 2-2, dos de
los cuales no participan en el ciclo termodindmico del fluido operante pero son

fundamentales para la renovacion de la carga del mismo:

5-1: Admisién a presion constante (renovacion de la carga).

1-2: Compresion isentropica.

2-3: Combustion, aporte de calor a volumen constante.

3-4: Fuerza, expansion adiabatica o parte del ciclo que entrega trabajo.

4-5: Escape, cesion del calor residual al ambiente a volumen constante.

1-5: Escape, vaciado de la cAmara a presion constante (renovacion de la

carga).

Existen dos tipos de motores que se rigen por el ciclo de Otto, los motores de dos
tiempos y los motores de cuatro tiempos. Este Ultimo, junto con el motor diesel, es
el mas utilizado en los automdviles ya que tiene un buen rendimiento y contamina

mucho menos que el motor de dos tiempos.

A continuacion se explica cada una de las fases Admisién, Compresién, Expansion

y Escape.

a) Primer tiempo: Admision, Al inicio de este tiempo el piston se encuentra en
el PMS (Punto Muerto Superior). En este momento la valvula de admision se
encuentra abierta y el piston, en su carrera 0 movimiento hacia abajo va
creando un vacio dentro de la camara de combustion a medida que alcanza

el PMI (Punto Muerto Inferior), ya sea ayudado por el motor de arranque



b)

d)
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cuando ponemos en marcha el motor, o debido al propio movimiento que por
inercia le proporciona el volante una vez que ya se encuentra funcionando.
El vacio que crea el piston en éste tiempo, provoca que la mezcla aire-
combustible que envia el carburador al multiple de admision ingrese en la

camara de combustién del cilindro a través de la valvula de admisiéon abierta.

Segundo tiempo: Compresion, Una vez que el pistdon alcanza el PMI
(Punto Muerto Inferior), el arbol de leva, que gira sincronicamente con el
ciglefial y que ha mantenido abierta hasta este momento la valvula de
admision para permitir que la mezcla aire-combustible ingrese en el cilindro,
la cierra. En ese preciso momento el pistbn comienza a subir comprimiendo

la mezcla de aire y gasolina que se encuentra dentro del cilindro.

Tercer tiempo: Expansion, Una vez que el cilindro alcanza el PMS (Punto
Muerto Superior) y la mezcla aire-combustible ha alcanzado el maximo de
compresion, salta una chispa eléctrica en el electrodo de la bujia, que
inflama dicha mezcla y hace que explote. La fuerza de la explosién obliga al
piston a bajar bruscamente y ese movimiento rectilineo se transmite por
medio de la biela al cigliefial, donde se convierte en movimiento giratorio y

trabajo util.

Cuarto tiempo: Escape, El pistén, que se encuentra ahora de nuevo en el
PMI después de ocurrido el tiempo de explosién, comienza a subir. El arbol
de levas, que se mantiene girando sincrénicamente con el cigtiefial abre en
ese momento la valvula de escape y los gases acumulados dentro del
cilindro, producidos por la explosion, son arrastrados por el movimiento hacia
arriba del piston, atraviesan la valvula de escape y salen hacia la atmdsfera

por un tubo conectado al multiple de escape.
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La Figura 2-3 indica las etapas correspondientes a un motor de combustion interna
de 4 tiempos Ciclo Otto.

1 2 3
i Jo Levenda
4 1- %alvula de
B admisidn
2 2 - Buijia
£ 3- valvula de
. Escape
() ) 3 i) 4 - Cimara de
V= = = = combusticdn
§ - i 4 & | s-Pisten
6 - Segmentos
ERVA Pms — = =~ 7 - Cilindro
O (O O (O |
9 - Ciglefial
1*"tiempo 20 tiempo 3*tiempo 40 tiempo
(Admisién) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 2-3: Esquema Motor de cuatro tiempos™

De esta forma se completan los cuatro tiempos del motor como se indica en la
Figura 2-3, que continuaran efectuandose ininterrumpidamente en cada uno de los

cilindros, hasta tanto se detenga el funcionamiento del motor.

2.1.1.2 Ciclo de Dos tiempos (2T)

Un motor de dos tiempos realiza las siguientes fases al momento de su
funcionamiento. La figura 2-4 muestra un esquema del funcionamiento de un motor

de dos tiempos.

a) Admision — Compresion : Cuando el piston alcanza el PMI (Punto Muerto
Inferior) empieza a desplazarse hasta el PMS (Punto Muerto Superior),
creando una diferencia de presion que aspira la mezcla de aire y gasolina
por la lumbrera de admision hacia el carter de pre-compresion .(Esto no
significa que entre de forma gaseosa). Cuando el piston tapa la lumbrera,
deja de entrar mezcla, y durante el resto del recorrido descendente el piston
la comprime en el carter inferior, hasta que se descubre la lumbrera de

transferencia que lo comunica con la camara de compresion, con lo que la

13 Motores endotérmicos Dante Giacosa- Editorial HOEPLI, Ao 1964.
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mezcla fresca pre comprimida ayuda a expulsar los gases quemados del
escape (renovacion de la carga).

b) Expansion - Escape de Gases: Una vez que el piston ha alcanzado el PMS
y la mezcla esta comprimida, se la enciende por una chispa entre los dos
electrodos de la bujia, liberando energia y alcanzando altas presiones y
temperaturas en el cilindro. El pistdbn se desplaza hacia abajo, realizando
trabajo hasta que se descubre la lumbrera de escape. Al estar a altas

presiones, los gases quemados salen por ese orificio.

El rendimiento del motor de 2 tiempos es inferior respecto al motor de 4 tiempos, ya
que tiene un rendimiento volumétrico menor y el escape de gases es menos eficaz,
también son mas contaminantes. Por otro lado, suelen dar mas par motor en la
unidad de tiempo (potencia) para la misma cilindrada, ya que éste hace una
explosion en cada revoluciéon, mientras el motor de 4 tiempos hace una explosiéon
por cada 2 revoluciones, y cuenta con mas partes moviles. En el pasado fueron
sumamente populares por sus elevadas prestaciones en las motocicletas hasta una

cierta cilindrada, ya que al aumentar ésta su consumo era excesivo.

Hawdl
Valwm

| A G 0Nl
intakas from
Carksradza

Inside a Two-stroke Engine
L A

Figura 2-4: Esquema Motor de dos tiempos™

14 Motores endotérmicos Dante Giacosa- Editorial HOEPLI, Ao 1964.
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2.1.1.3 Eficiencia del Motor Ciclo Otto

La eficiencia o rendimiento térmico de un motor de este tipo depende de la relacion
de compresion, proporcion entre los volimenes maximo y minimo de la camara de
combustion. Esta proporcion suele ser de 8 a 1 hasta 10 a 1 en la mayoria de los
motores Otto modernos. Se pueden utilizar proporciones mayores, como de 12 a 1,
aumentando asi la eficiencia del motor, pero este disefio requiere la utilizacion de
combustibles de alto indice de octanos para evitar la detonacion. Una relaciéon de
compresion baja no requiere combustible con alto nUmero de octanos para evitar
este fendbmeno; de la misma manera, una compresion alta requiere un combustible
de alto numero de octanos, para evitar los efectos de la detonacion, es decir, que
se produzca una auto ignicién del combustible antes de producirse la chispa en la
bujia. El rendimiento medio de un buen motor Otto de 4 tiempos es de un 25 a un
30%, inferior al rendimiento alcanzado con motores diesel, que llegan a
rendimientos del 30 al 45%, debido precisamente a su mayor relacion de

compresion.

2.1.1.4 Relacion de Aire y Combustible %)

Esta relacion ha de permanecer lo més uniforme posible, dentro de unos estrechos
margenes de variacion, llamada zona lambda y se sitta alrededor de 14-15 partes
de aire en peso por cada parte de gasolina en peso, estando la mezcla

estequiometria aire/gasolina en 14,7:1.

Lambda (A): Es la relacién entre la cantidad de aire disponible para la combustion y
la cantidad tedricamente ideal o0 mezcla estequiométrica. Si Lambda es igual a 1, la
mezcla es la tedricamente ideal. Si es menor, es una mezcla rica en gasolina; si es
mayor, es una mezcla pobre en gasolina. La Figura 2.5 detalla los contaminantes

en la ventana lambda.
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Figura 2-5:  Gréfico de los contaminantes en la llamada ventana lambda™

2.1.1.5 Control del Par Motor

Se efectua controlando la cantidad de aire 0 mezcla carburada que entra al motor,
mediante el acelerador. De esta manera ajusta el conductor el par motor a la carga
motor. La eficiencia o rendimiento de los motores Otto modernos se ve limitada por
varios factores, entre otros, la pérdida de llenado en el proceso de renovacion de la
cargaenergia por la friccion y la refrigeracion. En el ciclo Otto los motores trabajan
en un rango de presiones de combustion de 25 a 30 bares, partiendo de una
relacion de compresion de 9 a 10, y en los que la relacion de aire/combustible

(factor lambda), toma valores de 0,9 a 1,1.

15 http:/lwww.aficionadosalamecanica.net/sonda-lambda.htm
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EMISIONES CONTAMINANTES DE UN MOTOR OTTO

Las emisiones producidas por un vehiculo y que se consideran contaminantes para

el medio ambiente y ademas perjudiciales para la salud de las personas, son

detalladas a continuacion:

a)

b)

d)

Hidrocarburos (HC): son particulas que no reaccionaron en la combustion o
lo hicieron parcialmente, y es el mayor contribuyente a lo que se conoce
como el smog de las ciudades, asi como es reconocido que es altamente
toxico para la salud humana. Pueden causar dafios y problemas en el

higado asi como cancer si se esta continuamente expuesto a este.*®

Oxido de nitrégeno (NOXx): Estos son generados cuando el nitrégeno
reacciona con el oxigeno del aire a alta temperatura y las condiciones de
presion que se presentan dentro del motor. Las emisiones de estos Oxidos
de nitrégeno contribuyen también para la creacion del smog asi como para

la formacion de la lluvia acida.*’

Mondxido de carbono (CO): un producto de la combustién incompleta debido
a la ineficiencia de estas tecnologias. Algunos de los efectos nocivos son
gue disminuye la capacidad natural de la sangre para cargar oxigeno en las

células llevando consigo peligrosos riesgos asi como enfermedad cardiaca.*®

Dioxido de carbono (COy): las emisiones del diéxido de carbono son un tema
de mayor preocupacion dentro de todo el tema del calentamiento global
puesto que es un gas que produce efecto invernadero, cada vez mas

comun.t®

16Edgar Blasquez: La Emision de Gases Contaminantes, los vehiculos automotores y el mantenimiento
técnico, Centro de Ingenieria del Transporte CIT, Santiago de Cuba, Afio 2005.

1 Edgar Blasquez: La Emision de Gases Contaminantes, Afio 2005.

18 Edgar Blasquez: La Emision de Gases Contaminantes, Afio 2005.

19 Edgar Blasquez: La Emision de Gases Contaminantes, Afio 2005.
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2.2 COMBUSTIBLES  UTILIZADOS EN EL SEGMENTO
AUTOMOTRIZ EN EL ECUADOR

Los combustibles liquidos derivados del petréleo a ser utilizados en el parque

automotor ecuatoriano, son analizados en ésta seccion del trabajo.

2.2.1 COMBUSTIBLES LIQUIDOS DERIVADOS DE HIDROCARBUROS

En el Ecuador, la Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador (EP
PETROECUADOR), produce dos tipos de gasolinas: Extra y Super de 80 y 89
octanos respectivamente; y dos tipos de diesel: Diesel Premium con un maximo de
500 particulas por millon (ppm) de contenido de azufre y el Diesel 1 de uso
restringido para las industrias que lo requieren, con un maximo de 3000 ppm de
azufre. Los dos tipos de diesel cumplen estrictamente las normas de calidad

establecidas por el INEN.

Para distribuir este tipo de combustibles, EP Petroecuador debe importar grandes
cantidades de naftas de alto octano y diesel con bajo contenido de azufre. La
Gerencia de Refinacion de EP PETROECUADOR, con la Refineria de Esmeraldas
y la unidad de CCR (Reformacion Catalitica) produce un combustible de elevado

octanaje, pero con un alto contenido de aromaticos.

La norma INEN 935 para gasolinas establece un maximo de contenido de
aromaticos, que requiere ser modificada de acuerdo a los parametros de sus
similares internacionales, asi se conseguiria un mejor provecho de la capacidad de

la Unidad CCR de la Refineria de Esmeraldas.

Otro de los combustibles usados en el pais, es el biocombustible producto de la
mezcla de gasolina extra con etanol en una concentracion del 5%, este combustible
es preparado en la planta del Terminal Pascuales de EP PETROECUADOR,

siendo un combustible de uso exclusivo de la ciudad de Guayaquil.
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2.2.2 COMPOSICION DE LAS GASOLINAS Y DIESEL

De acuerdo al andlisis de laboratorio de EP PETROECUADOR, las gasolinas y
diesel en el Ecuador, usadas en el parque automotriz, tienen la siguiente

composicion:

2.2.2.1 Gasolina Extra

La Tabla 2-1 hace referencia a los parametros constitutivos de la Gasolina Extra,
procedente de la Refineria Estatal de Esmeraldas (R.E.E), analisis realizado por el
laboratorio del Terminal Beaterio.?

Tabla 2-1: Composicion de la Gasolina Extra.

$ TERMINAL BEATERIO
S PETROECUADOR PRODUCTO: GASOLINA EXTRA
CERTIFICADO No, FECHA DE TOMA DE MUESTRA PROCEDENCIA
0n04g SEPTIEMBRE DE 2011 T 1003
METODO
PARAMETROS i TR ESPECIFICACION| RESULTADOS

NUMERD QCTAND RESEARCH (RON) =269 NTE INEM 2102 Min, 50 0.0
CONTENIDO DE FLOMO GRGANICO {gi) D-3341 NTE INEN 831 e 0013 000"
FRESION DE VAFOR REID {psi) D323 NTE INEN 928 Max, 8.1 7.0
EMNZSAYD DE DESTILACKIN

T0% [°C] NTE MEN 828 Max 10 51

50% (°C) NTE INEN 928 77- 121 108

Q0% (*C) MTE IMEM 826 kax. 1590 166

PFE (*C) NTE INMEN 8926 Max. 215 209
RESIDUD 18 VOLY NTE IMEN 925 Max 2 05
CONT. AZUFRE (% PESO) D294 MNTE INEN 1480 Max, 0.2 ooT4
CORROSION LAM COBRE D130 NTE IMEN 927 Miax, Mo 1a
CONT. GOMAS.{mg/100¢m3) D-agt NTE IMEM 833 Max. 4 o
CONT AROMATICGS (% VOL) ITE INEN 2220 Max. 20 18,2
CONT BENCEND (% VOL) A5TH 3606 Max 1.0 0,86
CONT, DE OLEFINAS (% WOL) NTE IMEN 2220 Max 20,0 10.4*
ESTABILIDAD A LA OXIDAC. (min) [ NTE INEM 934 Min. 240 >30T
RELACION VAPTRILIQUID A 60°C D-2533 NTE INEN 932 Max, 20
GRAVEDAD ESFECIFICA, 60B0F 0 e REFPORTE 07451
GRAVEDAD AP, 60/50 °F D-1288 REFORTE 584
QBSERVACIONES: " Datos chberudos de Cedcada de Cadad de REE

%0 Fyente: EP PETROECUADOR, Terminal Beaterio. Afio 2011.
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La Tabla 2-2 hace referencia a los parametros constitutivos de la Gasolina Super,

procedente de la Refineria Estatal de Esmeraldas (R.E.E), analisis realizado por el

laboratorio del Terminal Beaterio.?*

Tabla 2-2: Composicion de la Gasolina Super.

s TERMINAL BEATERIO
PETROECURDOR PRODUCTO: GASOLINA SUPER
CERTIFICADO No. FECHA DE TOMA DE MUESTRA PROCEDENCIA
00050 SEPTIEMBRE DE 2011 Ta. 1001
METODO .
PARAMETROS ASTH NEN ESPECIFICACION | RESULTADOS

NUMERCO OCTANO RESEARCH (ROM) D-2699 NTE IMEM 2102 Min. 39 39,0
CONTEMIDO DE PLOMO ORGANICO (o) D-3341 NTE INEM 931 Max 0013 0,00
FRESION DE VAPOR REID (psi) D-323 NTE IMEM 928 Max. 81 i
ENSAYD DE DEST LACION

10% (°C) NTE INEM 826 hax 70 50

50% (°C) NTE INEN 826 77-121 g7

80% (°C) NTE IMEM 936 Max 190 176
FFE oY NTE IMNEM 926 Wax 220 N
RESIDUD {% YOL) MNTE IMEM 528 hax. 2 05
CONT. AZUFRE (% PESO) 04284 NTE IMEM 1490 Max. 02 014
CORROSION LAM COBRE 0-130 MNTE MEM 827 hdax, Mo 1a
CONT. GOMAS (mg/100cm3) D-381 MTE IMEM 933 hax. 5 0z
CONT AROMATICOS (% VOL) NTE INEM 2220 Max. 30 2510
CONT. BEMCENO (% vOL) ASTM 3608 Max. 20 0,88°
CONT. DE OLEFINAS (% VOL) NTE INEN 2220 Max. 25 18,10
ESTABILIDAD A LA OXIDAC. (min) 0-476 MNTE IMEM 834 hin. 240 2407
RELACION VAPORALIGUID ABOC D-2533 MNTE MEM 832 Max. 20
GRAVEDAD ESPECIFICA, B0AB0°F D-1288 REFORTE 07459
GRAVEDAD AR| 60/B0 °F D-1298 REFORTE 53,2

OBSERVACIONES: ™ Datos obtenidos de Certificado de Calidad de R.E.

%1 Fuente: EP PETROECUADOR, Terminal Beaterio. Afio 2011.
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2.2.2.3 Diesel Premium

La Tabla 2-3 hace referencia a los parametros constitutivos del Diesel Premium,
procedente de la Refineria Estatal de Esmeraldas (R.E.E), analisis realizado por el

laboratorio del Terminal Beaterio.??

Tabla 2-3: Composicion del Diesel Premium

L)
5 TERMINAL BEATERIO

PETROECUADOR PRODUCTO: DIESEL PREMIUM

CERTIFICADO No. FECHA DE TOMA DE MUESTRA PROCEDENCIA
00005 SEPTIEMBRE DE 2011 TQ. 1016
METODO .
PARAMETROS ST | ESPECIFICACION| RESULTADOS

FUNTO DE INFLAMACION (*C) D-83 MNTE INEN 1047 Min. 51 38
DESTILACION °C D-86 NTE INEN 928

PE REFORTE

10% REFORTE 40

50% REFPORTE 287

90% NTE INEN 928 Max. 360 350
AZUFRE (% PESO) D4294 NTE INEN 1490 Max. 0.05 005
CENIZAS (WPESO) D482 NTE INEN 1492 Max. 0.01 0,00*
RESIDUO CARBONOSO 50BRE EL 10% D-524 NTE INEN 1491 Max. 0.15 0,00"
AGUA Y SEDIMENTO (%VOL) D-1796 NTE INEN 1494 Max, 0.05 0
CORROSION LAM COBRE b-130 NTE INEN 927 Max. No 3 1a
VISCOSIDAD CINEMATICA A 37 8°C (Cat) D445 NTE INEN 810 25860 4.2
|MDICE DE CETANO CALCULADO D978 NTE INEN 1495 Min. 45 50
GRAVEDAD ESPECIFICA, 60/£0 °F D-287 REPORTE 08443
GRAVEDAD AP 60/60°F D267 REFORTE 355

OBSERVACIONES: * Datos obtenidos de Certificado de Calidad de REE

%2 Fyente: EP PETROECUADOR, Terminal Beaterio. Afio 2011.



41

2.2.3 MEJORAMIENTO DE LOS COMBUSTIBLES E IMPACTO AMBIENTA L

Esta demostrado que en la ciudad de Quito, los parametros en base a los cuales se
controlan las emisiones de gases han bajado a niveles permitidos, pero una buena

parte de esas emisiones corresponden a las industrias mas no al parque automotor.

Fuente: EP PETROECUADOR

Figura 2-6: Equipos de Andlisis de Combustibles de laboratorio.

El mejoramiento de la calidad de combustibles esta sujeto a la decision politica de
las autoridades hidrocarburiferas y la responsabilidad en el cumplimiento de
proyectos como la construccion de la nueva Refineria del Pacifico o el cambio de
procesos de produccion en las otras refinerias, los mismos que requieren

necesariamente de recursos adicionales para su ejecucion.

No obstante, esta inversion causaria un positivo impacto ambiental, beneficios para
la salud y ademas la posibilidad de introducir tecnologias modernas con mejor
desempefio ambiental y alta eficiencia energética.

Como otra medida para precautelar la calidad de los combustibles comercializados
en nuestro pais y pese a que el control no esta a cargo de EP PETROECUADOR,
se busca la forma de vigilar que los combustibles importados no contengan
organometalicos como el Tricarbonil Metil Ciclopentadienil Manganeso (MMT) y que
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se sometan a pruebas de laboratorio para determinar si estan o no aditivados con
manganeso, elemento que estabiliza y regula el octanaje de las gasolinas y que se
lo asocia con el aumento de las enfermedades bronquiales y asmaticas

especialmente en los nifos.

Es necesario indicar que la Gerencia de Comercializacion de EP
PETROECUADOR, no aditiva sus combustibles desde 1998 cuando dej6 de usar
Plomo. Ademas, se autoriza que salgan a la venta Unicamente los combustibles
gue cumplen con todos los parametros y especificaciones que la norma INEN
correspondiente exige, luego de salido el producto del Terminal la responsabilidad
sobre la calidad de los combustibles se transfiere a las instituciones que realizan los

controles del caso®.

Actualmente el Gobierno ha previsto mejorar la calidad de las gasolinas y diesel,
proyecto que se ejecutara durante el afio 2012, donde las gasolinas tendran 87 y

92 octanos %* y un Unico diesel de 500 ppm de contenido de azufre.

2.3 EL HIDROGENO

A continuaciéon se presentan las propiedades del hidrogeno, forma de obtencion,
almacenamiento, transporte, distribucion y normas de seguridad industrial para la

correcta manipulacion y uso como combustible alternativo o de aporte.

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL HIDROGENO

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro, insipido altamente inflamable y no es
toxico, éste se quema en el aire formando una llama azul pélido casi invisible.

Es el mas ligero de los gases conocidos en funcion a su bajo peso especifico con
relacion al aire. Por esta razon, su manipulacion requiere de cuidados especiales
para evitar accidentes. Es particularmente propenso a fugas debido a su baja

viscosidad y a su bajo peso molecular.

% Ep PETROECUADOR www.eppetroecuador.ec
24 http://www.elcomercio.com/negocios/Gasolina-mejorada-espera-abril_0_631137061.html , , Afio 2011.
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El hidrogeno es el elemento quimico mas simple (formado solamente por un proton
y un electron) y mas abundante del universo formando parte de las estrellas y de
los planetas gaseosos en su mayor proporcion. En las estrellas se encuentra
principalmente en estado plasma (estado de agregacion de la materia con

caracteristicas propias). Su molécula se representa con el simbolo H..

El hidrégeno también aparece unido a otros elementos formando gran variedad de
compuestos moleculares, como el agua (H20) y la mayoria de las sustancias
organicas. La molécula de hidrégeno es, en condiciones normales de presion y
temperatura, incoloro, inodoro, no téxico e inflamable, con un punto de ebullicion de
-252,77C y un punto de fusion de -259,13T. Puede reaccionar con oxigeno (Oz)
desprendiendo energia y formando agua®. Esta reaccién se conoce como

combustion y en ella el hidrégeno es el combustible:

H, + %2 0,—H,0 AH =-285 kJ mol™ (2.1)

Entalpia de formacion: Es el calor necesario para formar un mol de una sustancia, a

presion constante y a partir de los elementos que la constituyen.

Hz (9) + ¥2 02 (9) — H20 + 68,3 Kcal (2.2)

Cuando se forma una mol de agua (18 g) a partir de hidrogeno y oxigeno se
producen 68.3 Kcal, lo que se denomina entalpia de formacion del agua. Hay otros
materiales combustibles, como el carbdn, gas natural, gasolina y gas licuado de
petroleo (GLP), que se conocen como combustibles fésiles porque provienen de
compuestos formados de seres vivos (fauna y flora), hace millones de afos. Todos
ellos pueden reaccionar también con oxigeno y producir energia. Por ejemplo, para

el gas natural (formado mayoritariamente por metano) seria:

CH,4 + 20, »CO, + 2H,0  AH = -889 kJ mol™ (2.3)
Gas natural — formado por metano

5 Xing L. Yan, Ryutaro Hino: Nuclear Hydrogen Production, Handbook, Afio 2011.



44

El sistema energético actual se basa en la utilizacion de estos combustibles. Se
vive por ello en lo que se ha denominado la "sociedad de los combustibles fésiles".
Gran parte de las actividades que lleva a cabo el ser humano son posibles gracias
a la energia de estos combustibles; por ejemplo para el transporte (automoviles,
aviones, barcos), la calefaccion de edificios, el trabajo de las maquinas, en la

industria, etc.

Existen dos razones principales por las que es deseable sustituir los combustibles

fosiles por el hidrégeno:

a) La combustion del hidrégeno no contamina, soélo produce como subproducto
agua (Ecuacion 2.2), mientras que los combustibles fosiles liberan CO:
(Ecuacion 2.3) que queda en la atmosfera y es uno de los mayores

responsables de lo que se denomina "efecto invernadero”.

b) Las reservas de combustibles fosiles se agotaran tarde o temprano, mientras

gue el hidrégeno permanecera inagotable.

Sin embargo, esta sustitucion es complicada en el momento actual. En primer lugar,
porque, a diferencia de los combustibles fosiles, el hidrégeno no se encuentra en
estado puro en nuestro planeta, sino formando compuestos como el agua o la
mayoria de los compuestos organicos; por lo tanto, es preciso desarrollar sistemas
gue permitan producirlo de manera eficiente. Por otro lado, seria necesario habilitar
nuevas infraestructuras para el suministro de hidroégeno; en otras palabras, habria
que construir una completa red de estaciones de servicio de hidrégeno o

"hidrogeneras", lo cual implica una fuerte inversion.

El hidrégeno, por tanto, no puede ser considerado como una fuente primaria de
energia -como los combustibles fosiles-, sino un medio para transportar energia,

por lo que se le denomina vector energético?®. Se denomina vector energético a

% José Ignacio Linares, Beatriz Yolanda Moratilla: El hidrégeno como vector energético, Articulo. Afio 2007.
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aquellas sustancias o dispositivos que almacenan energia, de tal manera que ésta
pueda liberarse posteriormente de forma controlada®’. De esta forma, el hidrogeno
se transformara en energia y calor de una forma eficiente y limpia, mediante un

proceso quimico conseguido en un equipo denominado "pila de combustible”.

Tabla 2-4: Propiedades quimico-fisicas del hidrogeno®

PROPIEDADES VALORES
0,0899 kg/m® (gas)
0,0708 g/ cm® (liquido)
141,86 MJ/kg (superior)
120 MJ/kg (inferior)
Cp=14,199 J/(kg-K)
Cv=10,074 J(kg-K)

Densidad

Poder calorifico

Capacidad calorifica especifica

Peso Molecular 2,016 gr/mol
Temperatura Ebullicion (1 atm) -252,8 C
Temperatura Critica -239,9 C
Presion Critica 12.98 atm

Fuente: Shriver, D.F.; Atkins, P.W.; Langford, C.H. Quimica Inorganica.

2.4 OBTENCION DEL HIDROGENO

Para obtener hidrogeno en estado puro, es necesario extraerlo de los compuestos
en los que se encuentra combinado, principalmente el agua, los combustibles

fosiles y la materia organica (biomasa).
2.4.1 A PARTIR DEL AGUA: ELECTROLISIS
Mediante la electrolisis, el agua se descompone para formar hidrégeno y oxigeno.

Realmente se trata de llevar a cabo el proceso inverso a la reaccion (2.4) de
combustion de hidrogeno:

27 Monbiot, George. Calor. Como parar el calentamiento global. Barcelona: RBA libros. pp. 185. Afio 2008.
28 Shriver, D.F.; Atkins, P.W.; Langford, C.H. Quimica Inorganica. Vol. 1. Segunda edicion. Reverté. Afio 1997.
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H,O0—H, +% 0,  AH =285 kJ mol™ (2.4)

Como puede observarse, en esta reaccidn se necesita un aporte energético (AH
positiva), que sera suministrado mediante energia eléctrica. EI mecanismo de
electrolisis es el siguiente: en una célula electroquimica hay dos electrodos (catodo
y anodo) unidos por un medio conductor formado por iones H+ (protones) disueltos

en agua, como se muestra en la Figura 2-7.

El paso de corriente eléctrica entre catodo y anodo hace que el agua se disocie
como lo indica la Figura 2-7, formandose hidrégeno en el catodo y oxigeno en el
anodo. Mas adelante se estudiara otro tipo de células electroquimicas ("pilas de
combustible") que actian justamente a la inversa, consumiendo hidrogeno y

oxigeno para producir electricidad y agua, conocida como electrdlisis inversa.

Catodo

Bateria

Figura 2-7: Esquema del proceso de electrélisis®®

Si la electricidad necesaria para el proceso se obtuviese a partir de energias

renovables (fotovoltaica, edlica, hidraulica,...), éste seria el método mas

29 Boletin Informativo de Air Liquid, No. 19, Abril 2006.
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conveniente para la produccion de hidrégeno, porque seria limpio. En la Figura 2-8
se muestran los elementos que intervienen en la electrdlisis del agua para la

obtencién del hidrégeno.

el caso ideal:
de fuente limpia y
renovable

Electricidad | | e

Electrolizador
S

Figura 2-8: Elementos que intervienen en la electrélisis>

2.4.2 A PARTIR DE COMBUSTIBLES FOSILES

Como se ha dicho anteriormente, los combustibles fésiles son "portadores de
hidrégeno”, porque lo contienen en su molécula. Para obtenerlo como gas
hidrégeno, bastaria con hacerlos reaccionar con agua utilizando un catalizador para
facilitar la reaccion. Este proceso quimico se denomina "reformado con vapor de
agua" y requiere aporte de energia porque es un proceso endotérmico, en el que se

obtienen como productos principales hidrogeno (H2) y mondxido de carbono (CO).

Ese aporte de energia puede reducirse introduciendo oxigeno (o aire) al reactor al
mismo tiempo que se alimenta el agua. De esta forma, el proceso se convierte en

un proceso ligeramente exotérmico -desprende calor- que se denomina "reformado

% ENARSA Proyectos de Investigacion y Desarrollo, Energia Argentina S.A, Noviembre 2007.
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autotérmico". Ademas de hidrégeno y mondxido de carbono, también se puede
formar diéxido de carbono (CO,) por combustion con el oxigeno. El resultado final
es una menor produccién de hidrégeno, pero resulta de interés en algunos casos

por el menor consumo energeético.

Tanto en un caso como en otro, para obtener una corriente de hidrogeno puro es
preciso llevar a cabo una serie de reacciones posteriores, como la reaccion de
desplazamiento del gas de agua, en la que el monoxido de carbono reacciona con
agua para formar diéxido de carbono e hidrégeno. Para la Ultima etapa de
purificacion se pueden utilizar tanto procesos quimicos (oxidacion selectiva), como
fisicos (separacion por adsorcidon, métodos criogénicos), en funcion de la aplicacion
final en la que vaya a utilizarse el hidrogeno y el nivel de pureza que se necesite.
Actualmente, la mayor produccion de hidrégeno a escala industrial se lleva a cabo
por reformado a partir de gas natural.

2.4.3 A PARTIR DE BIOMASA

La biomasa es materia que proviene de los seres vivos, tanto vegetales (residuos
forestales, agricolas, cultivos energéticos), como animales (purines, visceras) en la
que abundan los compuestos hidrogenados. Cuando el tratamiento de la biomasa
da lugar a la formacién de gas hidrégeno, a este producto se le denomina biogas.
Mediante procesos quimicos de reformado de ese gas, como los mencionados

anteriormente, se puede obtener hidrogeno.

Otros tratamientos de la biomasa dan lugar a la obtencion de biocarburantes
liquidos que pueden utilizarse también posteriormente como combustibles para la
produccion de H, mas facilmente transportables: es el caso del bioetanol o el

biodiesel.

En todos los casos, junto con el hidrégeno se obtiene también didxido de carbono
pero, a diferencia de lo que ocurre con los combustibles fosiles, este CO, no

supone un aumento de emisiones a la atmosfera, ya que forma parte del
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ecosistema, debido a que ha sido previamente fijado por la planta en el proceso de
fotosintesis.

2.5 ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

Los sistemas de almacenamiento, transporte y distribucion de hidrogeno son

esenciales para garantizar el suministro a los posibles usuarios finales.

2.5.1 ALMACENAMIENTO

Existen diversos sistemas de almacenamiento de hidrégeno. La eleccién del
sistema mas adecuado dependera de la aplicacion final en la que vaya a utilizarse.

De manera resumida puede citarse los siguientes:
2.5.1.1 Almacenamiento a presion

Normalmente se almacena a una presion entre 200-350 [bar] en tanques o cilindros
de acero. La cantidad de hidrogeno almacenado determina la presion “cuanto
mayor es la presion, mas gas hidrogeno se almacena”, hoy en dia se esta
trabajando en el desarrollo de materiales, como la fibra de carbono o aluminio, que
tengan la capacidad de soportar una presion de hasta 700 [bar]. Este aspecto es
especialmente importante para la aplicacion en transporte. En la Figura 2-9 se

puede apreciar los cilindros de acero en donde es almacenado el hidrogeno.

Figura 2-9: Almacenamiento de hidrégeno en tanques a presion*

81 http://www.fag-mac.com/noticias/mejor-almacenamiento-hidrogeno/45586



2.5.1.2 Almacenamiento liquido

El hidrogeno pasa al estado liquido a una temperatura inferior a -253C. Se utilizan
tanques especiales criogénicos, para mantener las bajas temperaturas. Este
sistema sOlo es utlizado cuando se necesita maximizar la capacidad de

almacenamiento en un espacio reducido. Un esquema de un tanque criogénico se

indica en la Figura 2-10.
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Figura 2-10:  Almacenamiento de hidrégeno liquido®?

2.5.1.3 Hidruros metalicos

Diversos metales forman compuestos con el hidrégeno, conocidos como hidruros.
La formacion de estos compuestos es reversible, de forma que es posible volver
facilmente a tener el hidrogeno y el metal inicial. Este sistema ofrece una alta
capacidad de almacenamiento y presenta diversas ventajas de seguridad y
manipulacion (almacenamiento sélido a presién y temperatura ambiente) frente a

otros sistemas. Sus principales desventajas son el elevado peso de los equipos y

su alto precio. Figura 2-11.

82 http://ww.es.airliquide.com/es/productos-y-servicios-1/suministro-liquido.html
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Figura 2-11: Cilindro de almacenamiento de hidruros metalicos>>.
2.5.2 TRANSPORTE

En principio, el hidrogeno puede ser transportado en estado gaseoso (a presion) o
liquido (criogénico), pudiendo distribuirse a través de tuberias (Figura 2-12) o
mediante camiones, barcos (Figura 2-13, Figura 2-14), que incorporan alguno de

los métodos de almacenamiento vistos con anterioridad.

Figura 2-12: Transporte de hidrégeno por tuberias®,

33http://hidrogenio.com.mx/productos/ceIdas-de-combustible/celdas-de-alto-poder/ciIindro-de-almacenamiento-
de-hidrogeno-hm-10/

34http://www.gruponeva.es/blog/noticia/594l/planta-nuclear-de-kursk-en-rusia—semejante-a—la-de-chernobyl-que-
funciona-con-total-normalidad.html
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Figura 2-14: Transporte de hidrégeno por via maritima®

2.5.3 DISTRIBUCION

La distribucién es el proceso de puesta a disposicion del usuario final del hidrégeno.

Actualmente, se realiza desde tanques a presion en el punto de suministro. En el

35http://www.fotosadr.com/otros/pages/2015-Ol-peroxido-de-hidrogeno-en-solucion-acuosa-estabiIizada—scania-
168-gosta-johanssons-akeri-kemiral64.htm
% http://pleamarconsultoriamaritima.wordpress.com/2011/08/21/537/
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futuro, cuando se generalice el uso del hidrégeno en la llamada "sociedad del
hidrogeno”, se disefiardn sistemas de interconexion por tuberia que lo hagan llegar
a los hogares (similar a las actuales conexiones de gas natural), y también
estaciones de servicio de hidrogeno 6 "hidrogeneras”, que permitirdn una rapida
recarga de cualquier vehiculo propulsado por hidrogeno. En la actualidad, son
muchos los proyectos que han avanzado estas soluciones.®’. En la Figura 2-15 se

aprecia una estacion de servicio en Berlin que distribuye hidrégeno.

Figura 2-15:  Hidrogenera en Berlin®®

En la Figura 2-16 se aprecia un autobus realizando un repostaje en una estacion de
servicio de hidrégeno o hidrogenera.

Figura 2-16: Repostaje de un autobus en una hidrogenera®

%7 3% Gufa Inventario Sectorial del Hidrégeno y las Pilas de Combustible en Espafia, Santiago de Compostela;
Asociacion Espariola del hidrogeno, Afio 2007.
%8 http://www.gozazaragoza.com/contenido.php?id=2003 , Afio 2008.
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2.6 USOS DEL HIDROGENO

El hidrégeno es un insumo importante para la industria quimica. Toma la parte en
las reacciones de adicién (hidrogenacién) o por medio de su potencial como agente
reductor. Si bien cambios en la produccion y el sector de utilizacion ha sido
relativamente pequefio desde algun tiempo, la tendencia actual es utilizar este
recurso como una potencial fuente de energia. En la actualidad, no se usa el
hidrégeno directamente para producir la energia (aparte de la tecnologia espacial),
se han usado mezclas con el hidrégeno para propoésitos de combustion con buenos

resultados en algunos vehiculos logrando buena autonomia.

2.6.1 PROCESOS QUE UTILIZAN HIDROGENO

Para la fabricacion de articulos en la industria siderlirgica o para uso en
laboratorios, el hidrégeno juega un papel importante dentro del proceso de
obtencién de los productos, a continuacion se indican algunos procesos en los que

se utiliza hidrégeno.*

- Hidrogenacion de aceites

- Procesos especiales de soldadura y corte

- Laboratorios

- Hornos de sinterizacion

- Formacion de atmdsferas reductoras (industria del vidrio)

- Hornos para reduccion de ciertos metales (eliminacion de Oxigeno)

- Fabricacion de semiconductores.

- Como combustible alternativo en motores para reducir impactos

ambientales.

%9 3% Gufa Inventario Sectorial del Hidrégeno y las Pilas de Combustible en Espafia, Santiago de Compostela;
Asociacion Espafiola del hidrégeno, Afio 2007.
40 Xing L. Yan, Ryutaro Hino: Nuclear Hydrogen Production, Handbook, 2011.
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2.7 PILADE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que en presencia de un
catalizador transforman la energia quimica de un combustible (generalmente H,) en
electricidad y agua, con un elevado rendimiento (>50%), sin recurrir a componentes
moviles y, practicamente, sin emisién de contaminantes. El desarrollo de las pilas
de combustible estd estrechamente ligado al desarrollo de la ‘economia del
hidrégeno’ y se ve como uno de los principales medios de futuro para combatir la
presion medioambiental a la que nos somete la dependencia de los combustibles
fosiles (gases de efecto invernadero) y también como una de las soluciones a su
agotamiento. Las pilas de combustible se proponen para la generacion de energia
tanto en aplicaciones portatiles como estacionarias y, fundamentalmente, para
reemplazar a los motores de combustion interna. Sus ventajas tedricas son
enormes: mayor eficiencia de conversion gue los procesos de combustién, ‘cero’ o
muy baja emision de gases contaminantes (segun el combustible de partida),

flexibilidad en el combustible y ausencia de ruido.**

2.7.1 CELDA DE COMBUSTIBLE

En principio, una celda de combustible funciona como una bateria, genera
electricidad combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna
combustion. A diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni
requiere recarga. Producira energia en forma de electricidad y calor mientras se le
provee de combustible. EIl Unico subproducto que se genera es agua 100% pura.
Una celda de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrolito.
Oxigeno pasa sobre un electrodo e hidrégeno sobre el otro. Cuando el hidrégeno
es ionizado pierde un electrén y al ocurrir esto ambos (hidrégeno y electréon) toman
diferentes caminos hacia el segundo electrodo. El hidrégeno migra hacia el otro
electrodo a través del electrdlito mientras que el electron lo hace a través de un
material conductor. Este proceso producird agua, corriente eléctrica y calor util
(Figura 2-17). Para generar cantidades utilizables de corriente las celdas de

combustibles son "amontonadas” en un emparedado de varias capas.

1 Andrew Bocarsly A D. Michael P. Mingos; Fuel Cells and Hydrogen Storage, Springer, Afio 2011.
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Las celdas de combustible son una familia de tecnologias que usan diferentes
electrélitos y que operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia
tiende a ser mas apropiado para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las celdas de
combustible de membrana eléctrica polimérica han demostrado ser apropiadas
para su aplicacion en autos, mientras que las celdas de combustible de carbonatos

fundidos parecen ser mas apropiadas para uso con turbinas a gas.

Individual Fuel Cell

0 roen /. Electric /.
Power

Figura 2-17: Esquema de una celda de combustible*?

2.7.2 TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Existen varios tipos de celdas de combustibles las cuales pueden ser utilizadas
para generar energia en diferentes ambitos de la industria, para generar energia
eléctrica a instituciones dedicadas al servicio de la educacion y a la medicina, y son

detalladas a continuacion.

2.7.2.1 Acido fosférico (PAFCs)

Este es el tipo de celda de combustible mas desarrollado a nivel comercial y ya se
encuentra en uso en aplicaciones tan diversas como clinicas y hospitales, hoteles,
edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y terminales aeroportuarias. Las
temperaturas de operacion se encuentran en el rango de los 400F (204.4<C). Este

tipo de celdas pueden ser usadas en vehiculos grandes tales como autobuses y

“2 Cristian Frers, Factibilidad del hidrégeno como energia. Energias renovables. Fuentes de energia. Energias
alternativas. Mayo 2009.
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locomotoras. En la Figura 2-18 se indica la disposicion de una pila de combustible
PAFC.

Pila de combustible PAFC
Coriente eléctrica
Combustible |&- e Aguay
zobrante calaor residual
= ==
- s i * _
H o0
t e 12
Hz2 | H*| :
H| <P ?
Combustible) » : 3 Aire
A
Anodo Catodo
Electralito

Figura 2-18: Esquema del funcionamiento de una celda de combustible PAFC*

2.7.2.2 Polimero Sélido 6 Membrana de Intercambio ProténicdPEM)

Estas celdas operan a relativamente bajas temperaturas unos 200F (93.3C),
tienen una densidad de potencia alta, pueden variar su salida rapidamente para
satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas para aplicaciones
donde se requiere una demanda inicial rapida, tal como en el caso de automoviles.
Figura 2-19.
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Figura 2-19: Esquema del funcionamiento de una celda de combustible PEM**

Bus. Department Energy; Fuel cells. Energy Efficiency and Renewable Energy. Afio 2011.
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2.7.2.3 Carbonato Fundido (MCFCs)

Las celdas de combustible de carbonato fundido prometen altas eficiencias
combustible-electricidad y la habilidad para consumir combustibles base carbon.
Esta celda opera a temperaturas del orden de los 1200F (649C). La primera pila
de carbonato fundido a gran escala ha sido ya probada y algunas unidades para

demostracion estan siendo terminadas para su prueba. Figura 2-20.
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Figura 2-20: Esquema del funcionamiento de una celda de combustible MCFC*

2.7.2.4 Celdas de combustible de 6éxido sélido (SOFCS)

Otra celda de combustible en desarrollo, es la celda de combustible de 6xido solido
proveniente del zirconio con adiciones de Itrio, podria ser usada en aplicaciones
grandes de alta potencia incluyendo estaciones de generacién de energia eléctrica
a gran escala e industrial.

“u.s. Department Energy; Fuel cells. Energy Efficiency and Renewable Energy. Afio 2011.
“us. Department Energy; Fuel cells. Energy Efficiency and Renewable Energy. Afio 2011.
46 . : : A

Pilas de combustibles de Oxidos sélidos www.rseq.org.
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Algunas organizaciones que desarrollan este tipo de celdas de combustible también
prevén el uso de éstas en vehiculos motores. Un sistema de oOxido sélido
normalmente utiliza un material duro ceramico en lugar de un electrdlito liquido
permitiendo que la temperatura de operacion alcance los 1800 ¥ (982 ). Las

eficiencias de generacion de potencia pueden alcanzar un 60%.

Un tipo de celda de combustible de 6xido sdlido utiliza un arreglo de tubos de un
metro de longitud mientras que otras variaciones incluyen un disco comprimido

semejando la parte superior de un plato de sopa. Figura 2-21
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Figura 2-21: Esquema del funcionamiento de una celda de combustible SOFC*’

2.7.2.5 Celdas de Combustible Alcalinas

Utilizadas desde hace mucho tiempo por la NASA en misiones espaciales, éste tipo
de celdas pueden alcanzar eficiencias de generacion eléctrica de hasta 70%. Estas
celdas utilizan hidréxido de potasio como electrdlito. Hasta hace poco tiempo eran

demasiado costosas para aplicaciones comerciales pero varias compafias estan

“u.s. Department Energy; Fuel cells. Energy Efficiency and Renewable Energy.
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examinando formas de reducir estos costos y mejorar la flexibilidad en su

operacion. Figura 2-22.
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Figura 2-22: Esquema del funcionamiento de una celda de combustible Alcalina*®

2.7.2.6 Otras Celdas de Combustible

Nuevos miembros de la familia de celdas de combustible, tales como las de
metanol directo, pueden surgir como resultado en laboratorios privados y

gubernamentales.
2.8 CELDAS DE COMBUSTIBLE EN EL TRANSPORTE

Las Celdas de Combustible podrian reemplazar a los motores de combustion
interna en automoviles, autobuses, camiones y alin embarcaciones y locomotoras.
Autobuses y autos trabajando con celdas de combustibles se encuentran ya
funcionando (Figura 2-23). Las celdas de combustible podrian dar la potencia del

super auto del mafana, limpios, silenciosos y mas eficientes que los autos a

®u.s. Department Energy; Fuel cells. Energy Efficiency and Renewable Energy. Afio 2011.
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gasolina y menores tiempos de recarga de combustible que los autos eléctricos
movidos por baterias. Los beneficios serian extraordinarios en términos de
seguridad de energia, aire limpio y la creacién de cientos de miles de empleos.
Cientos de compafias en todo el mundo estan trabajando en celdas de
combustible. Las bases son fuertes, el pais que desarrolle tecnologia para celdas
de combustible tendra la llave para la siguiente generacion de produccion de

energia®®.

depdsito vy
céelulas de
combustible
motor de

hidrégeno

Figura 2-23:  Auto con motor de hidrégeno y depdsito con células de combustible®

2.9 ELECTROLISIS

La electrélisis es un método de separacion de los elementos que forman un
compuesto aplicando electricidad: se produce en primer lugar la descomposicion en
iones, seguido de diversos efectos o reacciones secundarias segun los casos
concretos. Etimolégicamente electrdlisis procede de dos palabras, “electro” que

hace referencia a electricidad y “lisis” que significa rotura. El proceso electrolitico

9 Alexander Wokaun, Erick Wilhem: Transition to Hydrogen, Afio 2011.
®  E-RENOVABLE http://erenovable.com/  http://fespaciocoches.com/2006/05/cmo-funciona-el-motor-de-
hidrgeno.html , Mayo 2006.
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consiste en lo siguiente aplicar una corriente eléctrica a un par de electrodos
conductores colocados en una solucién, como se observa en la Figura 2-24. El
electrodo cargado negativamente se conoce como catodo, y el cargado
positivamente como anodo. Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Asi,
los iones positivos, o cationes, son atraidos al catodo, mientras que los iones
negativos, o aniones, se desplazan hacia el anodo. La energia necesaria para
separar a los iones e incrementar su concentracion en los electrodos, proviene de
una fuente de potencia eléctrica que mantiene la diferencia de potencial en los

electrodos.

En los electrodos, los electrones son absorbidos o emitidos por los iones, formando
concentraciones de los elementos o compuestos deseados. Por ejemplo, en la
electrolisis del agua, se forma hidrogeno en el catodo, y oxigeno en el &nodo. Esto
fue descubierto en 1820 por el fisico y quimico inglés Michael Faraday®*. En la

Figura 2-25 se aprecia la disposicion de los atomos en una molécula de agua.

HidrSgeno

1
I HIgEND

<4

Figura 2-24: Elementos constitutivos en el proceso electrolitico®?

51 Christopher M. A. Brett: "Electrochemistry: Principles, Methods, and Applications (Oxford Science

Publications)" Oxford University Press, USA (July 22, 1993)
52 Enciclopedia Kalipedia, Editorial Santillana. http://www.kalipedia.com/
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Molécula de Agua

Atomo de Oxigeno

Atomo de Hidrogeno Atomo de Hidrégeno

H,0
Figura 2-25: Representacion de una molécula de Agua™?

La electrdlisis del agua es la descomposicion de agua (H.O) en gas de oxigeno
(O2) e hidrégeno (H,) por medio de una corriente eléctrica a través del agua. Este
proceso electrolitico es raramente usado en aplicaciones industriales debido a que

el hidrégeno puede ser producido a menor costo por medio de combustibles fosiles.

Una fuente de poder eléctrica es conectada a dos electrodos, o dos platos
(tipicamente hechos de algun metal inerte como el platino o acero inoxidable), los
cuales son puestos en el agua. En una celda propiamente disefiada, el hidrégeno
aparecera en el catodo (el electrodo negativamente cargado, donde los electrones
son bombeados al agua), y oxigeno aparecera en el anodo (el electrodo
positivamente cargado). La cantidad de hidrégeno generado es el doble que la de
oxigeno, y ambas son proporcionales al total de carga eléctrica que fue enviada por
el agua. Sin embargo, en varias celdas las reacciones del lado competidor

dominan, resultando en diferentes productos.

La electrolisis de agua pura requiere una gran cantidad de energia extra para
romper varias barreras de activacion. Sin esa energia extra la electrélisis de agua
pura ocurre muy lentamente si es que logra suceder. Esto es en parte debido a la
limitada autoionizacion del agua. El agua pura tiene una conductividad eléctrica

alrededor de una millonésima parte de la del agua de mar. Varias celdas

%3 Enciclopedia Kalipedia: http://ec.kalipedia.com/graficos/molecula-agua.html?x=20070417klpcnatun_83.Ees
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electroliticas pueden no tener los electro catalizadores requeridos. La eficacia de la
electrolisis aumenta con la adicién de un electrolito (Figura 2-26) (como la sal, un

acido o una base) y el uso de electro catalizadores.

9-12 v -\, "’
HEO

Plus some salt or acid

Figura 2-26:  Electrélisis del Agua con el uso de un electrolito®

2.10PROPIEDADES DEL GAS Y NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL
USO DE HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

En los proyectos relacionados con el hidrégeno existe la necesidad de implementar
medidas de seguridad que permitan identificar los peligros que presenta el
hidrégeno de manera que puedan evaluarse y compararse con aquellos que
presentan otros combustibles. Por los motivos anteriormente mencionados se debe
tener en cuenta parametros de seguridad y limpieza al momento de usar hidrogeno

como combustible.

2.10.1 PROPIEDADES FiSICAS®®

Primer elemento de la tabla periddica. En condiciones normales es un gas incoloro,
inodoro e insipido, compuesto de moléculas diatomicas, H,. El atomo de hidrégeno,
simbolo H, consta de un nucleo de unidad de carga positiva y un solo electron. El
hidrégeno es un gas extremadamente inflamable. En contacto con cantidades de

aire superiores al 4%, una minima aportacion de energia es suficiente para generar

% Alexander Wokaun, Erick Wilhem: Transition to Hydrogen, Afio 2011.
%5 Xing L. Yan, Ryutaro Hino, Nuclear Hydrogen Production Handbook, Afio 2011
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su combustion. Es muy volatil, se difunde facilmente. Su llama es practicamente

invisible. Es un asfixiante simple. Existen 3 isétopos del hidrogeno.

a) El protio, de masa 1, que se encuentra en mas del 99.98% del elemento
natural y cuyo nucleo estd compuesto Unicamente por un proton, como lo

indica la Figura 2-27.

Hidrdgeno H
I protdn
1 electrdn

Figura 2-27: Protio

b) El deuterio, de masa 2, que se encuentra en la naturaleza
aproximadamente en un 0.02%, su nucleo contiene un protén y un neutron,

como lo indica la Figura 2-28, y

Deuterio TH
I protdn
1 electrdn
1 neutrdn

Figura 2-28: Deuterio

c) El tritio , de masa 3, que aparece en pequefias cantidades en la naturaleza,
pero que puede producirse artificialmente por medio de varias reacciones
nucleares, su nucleo consta de un protén y dos neutrones, como lo muestra
la Figura 2-29.
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Tritio 1H

| protdn

| electrdn
2 neutrones

Figura 2-29: Tritio
2.10.1.1Estado

El hidrogeno es el segundo elemento de la tabla periddica que dispone de los
puntos de ebulliciébn y de fusiébn mas bajos, después del helio. Se encontrara en
estado liquido por debajo de su punto de ebullicion, a — 252,77 °C, y se encontrara
en estado solido por debajo de su punto de fusién, a — 259,2 °C y presion

atmosférica®®.

2.10.1.20Ilor, color y gusto

El hidrégeno puro es inodoro, no tiene color y es insipido. Si se produjese un
escape de hidrogeno, éste resultaria casi invisible en la luz del dia. El hidrégeno
obtenido a partir de otros combustibles fosiles viene acompafiado generalmente por
nitrégeno (N,), diéxido de carbono (CO,), mondéxido de carbono (CO) y otros gases.
Todos ellos son también en la mayoria de casos inodoros, descoloridos e

insipidos.>’

2.10.1.3Toxicidad

El hidrogeno en si no resulta toéxico, pero puede actuar como asfixiante ya que

desplaza el oxigeno que se encuentra en el aire. Los niveles de oxigeno por debajo

*% John S. Rigden: Hydrogen The Essential Element, Afio 2003.
> John S. Rigden: Hydrogen The Essential Element, Afio 2003.
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del 19,5% resultan insuficientes para los seres humanos. Los efectos de la
deficiencia de oxigeno pueden incluir la hiperventilacién, una disminucion de las
capacidades mentales, coordinacion muscular deteriorada, falta de juicio,
depresion, inestabilidad emocional y fatiga. Con concentraciones inferiores al 12%
de oxigeno, se produce inconsciencia inmediata, sin sintomas de alerta anteriores.
Es por eso que se debe tener precaucion en caso de manipular hidrégeno en
recintos pequefios y cerrados, ya que una fuga podria llegar a causar la muerte por

asfixia®®.

2.10.1.4Densidad

La densidad es medida como la cantidad de masa contenida por volumen de
unidad. El valor de la densidad tendra significado Unicamente en una temperatura y
presion especificadas, ya que ambos parametros afectan a la compacticidad del
enlace molecular, especialmente en los gases. La densidad de un gas se denomina
densidad de vapor, mientras que la densidad de un liquido se denomina densidad
liguida. El hidrogeno dispone de una densidad en estado gaseoso (a 20°C y 1 atm)
de 0,08376 kg/m3; y una densidad liquida de 0,0708 kg/I.>

2.10.1.5Volumen especifico

El volumen especifico es el inverso de la densidad y expresa la cantidad de
volumen por unidad de masa. Asi, el volumen especifico de gas de hidrégeno (con
unas condiciones de 20°C y 1 atm) es de 11,9 m*kg, mientras que el volumen
especifico del hidrégeno liquido (a — 253°C y 1 atm) es de 0,014m?kg.®°

2.10.1.6Relacion de expansion

Cuando el hidrogeno se almacena como un liquido, se evapora durante su

expansion a condiciones atmosféricas, con un aumento correspondiente en su

%8 John S. Rigden: Hydrogen The Essential Element, Afio 2003.
% John S. Rigden: Hydrogen The Essential Element, Afio 2003.
% john s. Rigden: Hydrogen The Essential Element, Afio 2003.
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volumen. La relacion de expansion del hidrégeno es de 1:848, y significa que el
hidrégeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, ocupa 848 veces
mas que cuando se encuentra en estado liquido. Cuando el hidrégeno se almacena
como un gas a alta presion (250 barg) a temperatura atmosférica, su relacion de

expansion a presion atmosférica es de 1:240.%

2.10.2 NORMAS DE UTILIZACION

Para la correcta utilizacién del hidrogeno como combustible se deben tomar en
cuenta normas seguridad industrial, las cuales tienen que cumplir para evitar
intoxicaciones o accidentes, producto de la inhalacion excesiva o por causa de

explosion del gas.
2.10.2.1Conservaciort?

» Ellugar limpio, eliminando papeles, aceites, vegetacion.

* Los accesos deben estar siempre libres.

2.10.2.2Prohibicién en areas de utilizacién de hidrégerfs

* Llamas desnudas, fumar, superficies calientes, elementos creadores de
electricidad estatica o chispas.
» La utilizacion de la instalacion para otro uso que no sea el del gas indicado.

» Almacenar materiales ajenos al funcionamiento de la instalacion.

2.10.2.3Verificacion®*

* Solo el personal autorizado tiene acceso a la instalacion.

* El buen estado de los equipos de prevencion contra incendios.

« La existencia de las consignas escritas y de la Hoja de Seguridad del
hidrogeno H; liquido o gaseoso, Anexo A.5.1 y Anexo A.5.2 .

®1 John S. Rigden: Hydrogen The Essential Element, Afio 2003.

%2 Boletin Informativo de Air Liquide Espafia, Especial hidrégeno, Articulo No. 19, Abril 2006.
®3 Boletin Informativo de Air Liquide Espafia, Especial hidrégeno, Articulo No. 19, Abril 2006.
%4 Boletin Informativo de Air Liquide Espafia, Especial hidrégeno, Articulo No. 19, Abril 2006.
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e Cualquier modificacion alrededor de la instalacion es compatible con la
legislacién en vigor.

* Dentro de la instalacibn se usan herramientas y equipos ATEX (anti-
chispas).

» En caso de ser preciso esta conectada la linea de tierra.

* El uso de proteccion individual especial si se va a trabajar en el interior de la
instalacion.

» Los venteos se hagan hacia zonas seguras.

* Los sistemas de alarma y deteccion son operativos, se mantienen y se
revisan periodicamente.

» Sise tienen que abrir o cerrar valvulas, se haga lentamente.

» Ladisponibilidad y operatividad del suministro de agua contra incendios.

» EIl personal qgue manipula ésta instalacion esté debidamente formado e

informado sobre los riesgos, las medidas preventivas y la propia instalacion.
2.10.2.4Normas de actuacién en caso de emergencia — Féiya

* No fumar, no provocar chispas o llamas.

» Si es posible, cerrar valvula de alimentacion; verificando antes la direccion
de la fuga y acercandose por el lado opuesto.

e Si existe sistema de purgado con Ny, se debe activarlo.

» Silafuga esta inflamada, activar emergencias, cortar la fuente si es posible.

e Si existe calentamiento de equipos, enfriar con agua a una distancia de
seguridad.

» Ultilice los equipos de proteccion individual necesarios.

» Las fugas inflamadas son casi invisibles.

» Alertar a los responsables del mantenimiento de esta instalacion y en caso
necesario a los equipos de emergencia.

» Salir de la zona de peligro, estableciendo un perimetro de seguridad.

%5 Boletin Informativo de Air Liquide Espafia, Especial hidrégeno, Articulo No. 19, Abril 2006.
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En la Figura 2-30 se indican los simbolos de seguridad industrial que deben estar
presentes en los laboratorios donde se trabaja con hidrégeno o en el lugar donde

se produce el gas a gran escala.

JAVAY

RIESGO DE ASFIXIA RIESGO DE ATMOSFERAS JATENCION!I
EXPLOSIVAS ALTA PRESION

JATENCIONI PELIGRO DE EXPLOSION PELIGRO DE INCENDIO
PUESTA TIERRA

PROHIBIDD EL USO DE PROHIBIDO PROHIBIDO PASO A
TELEFONOS MOVILES ENCENDER FUEGO FPERSONAS AJENAS

Figura 2-30: Simbolos de Seguridad Industrial para el uso y manejo de

hidrégeno®

® Boletin Informativo de Air Liquide Espafia, Especial hidrégeno, Articulo No. 19, Abril 2006.
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CAPITULO 1l

PRUEBAS EN BANCO DE MOTOR CICLO OTTO

El presente capitulo, expone el procedimiento para las pruebas realizadas en banco
de motor perteneciente al CCICEV, el cual es un Laboratorio de Investigacion
Tecnoldgica adjunto a la Escuela Politécnica Nacional, encargado de realizar
investigacion en lo referente a emisiones contaminantes provenientes de fuentes
moviles y efectuar el andlisis de nuevas tecnologias para mejorar el consumo de
combustibles, todas éstas actividades son desarrolladas con el objetivo de
precautelar el cuidado del Medio Ambiente y la salud de la comunidad.

3.1 TIPOS DE PRUEBAS

3.1.1 OBJETIVO

El objetivo de las pruebas es lograr al analisis de emisiones contaminantes,
consumo de combustible, medicion de potencia y torque de un motor Otto, con
combustible convencional y con hidrégeno como combustible de aporte, realizar
graficas de comparacion entre los resultados obtenidos para cada combustible en
linea base y con adicién de hidrégeno como combustible.

Para la realizacion de las pruebas, en ésta Tesis de Grado se evaliuan dos motores
en el banco, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Bancos de Motor Otto pertenecientes al CCICEV

ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOR 1 MOTOR 2
Banco de Motor Otto Otto
Marca Mitsubishi Lada

Cilindraje 2200 cm® 2000 cm®

Combustible Gasolina Extra Gasolina Super

Sistema de alimentacién de combustible Carburador Inyeccion

Afio de fabricacion 1996 2003
Caja de Cambios Manual Manual
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Las pruebas realizadas a los motores se describen a continuacion.

1. Prueba Estatica (TIS)
2. Prueba con carga en dinamdmetro de motor
3. Prueba de consumo de combustible

La investigacidbn se realiza en dos etapas, iniciando con una linea base
(combustible puro) y la segunda con el aporte de hidrogeno al combustible, lo que
permite obtener una comparacion de la influencia que produce el hidrégeno al
usarse como combustible adicional en motores de combustion interna ciclo Otto.

3.1.2 LINEA BASE SIN LA ADICION DE HIDROGENO

Una prueba de linea base, consiste en realizar la evaluacion de torque, potencia,
analisis de emisiones contaminantes y consumo de combustible en bancos de
motor ciclo Otto (carburador e inyeccion electrénica), con combustible

convencional, gasolina Extra y gasolina Super.

3.1.3 PRUEBA CON LA ADICION DE HIDROGENO

La siguiente prueba con hidrogeno como combustible de aporte, consiste en hacer
funcionar los bancos de motor ciclo Otto con combustible convencional gasolina
Extra y gasolina Super mas el aporte del gas hidrogeno.

3.2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

A continuacion se describen las pruebas que se realizan durante la investigacion a

los motores a carburador e inyeccion.
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PRUEBA TWO IDLE SPEED (TIS)

La prueba TIS realiza la evaluacién de la medicion de gases contaminantes

emitidos por los motores ciclo Otto en Ralenti y a 2500 RPM sin carga. Los gases

analizados son los siguientes: CO, CO,, HC, O,, NOx.

3.2.1.1 Descripcion de la prueba TIS

*  Procedimiento:

Las mediciones se realizan en condiciones de Ralenti y a 2500 RPM de

acuerdo a la norma NTE INEN 2204 “Gestion ambiental. Aire. Limites

permitidos de Emisiones producidas por Fuentes Moviles Terrestres a

Gasolina.” En consideracion a la norma NTE INEN 2204, para la realizacion

de la prueba se tiene el siguiente procedimiento:

a)

b)

9)

h)

Verificar el equipo de medicion y la sonda de prueba mediante una prueba
de fugas.

Limpiar todo material en forma de particulas y eliminar toda sustancia
extrafia 0 agua, que se haya acumulado en la sonda de prueba y que
puedan alterar las lecturas de la muestra de gas.

Verificar el tubo de escape y el silenciador que no tengan fugas o estén
rotos, caso contrario no se puede realizar la prueba TIS.

Revisar que la transmision del banco esté en neutro.

Revisar que el control manual del ahogador (choque), no se encuentre en
operacion.

Verificar que el motor se encuentre a la temperatura normal de operacion
alrededor de 70 [TC].

Conectar el medidor de revoluciones por minuto (RPM) para motores ciclo
Otto.

Introducir la sonda de prueba en la salida del sistema de escape del motor.
Asegurarse que la sonda permanezca fija dentro del tubo de escape

mientras dure la prueba.
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J) Esperar el tiempo de respuesta del equipo, aproximadamente 20 segundos
para que se estabilicen las lecturas de medicion.

K) Anotar los valores de los gases siguientes: CO, CO,, HC, O, NOx.

[) Este procedimiento se aplica a ralenti y a 2500 RPM de giro del motor ciclo
Otto.

m) Cuando se termine la medicion, se debe sacar la sonda del tubo de escape,
enrollar la manguera y guardarla.

n) De acuerdo a lo establecido por la norma NTE INEN 2204, el motor fue
sometido a 5 pruebas, cada prueba cuenta de 2 mediciones (en ralenti y a
2500 RPM), éste procedimiento se realizard para cada tipo de combustible
(gasolina y gasolina mas hidrégeno)

* Equipo Utilizado
Para la realizacion de la prueba TIS (Two Idle Speed), se utiliz6 un analizador de
cinco gases marca NEXTECH que mide CO, HC, CO,, O, y NOx, ademas entrega

la medicion del factor lambda A. La Figura 3-1 muestra un analizador de gases

NEXTECH utilizado para la medicion de los gases contaminantes.

Fuente: Propia
Figura 3-1: Analizador de gases NEXTECH®’

67 Equipo perteneciente al CCICEV
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EXTECH

En la Tabla 3-2 se presentan las especificaciones técnicas del analizador utilizado

en las pruebas de emisiones contaminantes.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas analizador de gases

NGA 6000
L CO, HC, CO,, O,, Lambda (air surplus rate),
Med .
edicion AFR, NOx (opcional)
. L CO, HC, CO,: Método NDIR
Método d d L .
etodo de medicion 0O,, NOx: Celda Electroguimica
Rango de medicion 0.00~9.99% 0~9999 ppm
ITe 0
Resolucion co O,.O.lA'J He 1 ppm
Pantalla 4 digitos, 7 4 o 5 digitos, 7
segmentos LED segmentos LED
Rango de medicion 0.00~20.00% 0.00~25.00%
ITe 0 )
Resolucion co, 01 Yo o, O,.O.l Yo
Pantalla 4 digitos, 7 4 digitos, 7
segmentos LED segmentos LED
Rango de medicion 0~2.000 0.0~99.0
Resolucion Lambda (?.901 AFR ,O..l
Pantalla 4 digitos, 7 4 digitos, 7
segmentos LED segmentos LED
Rango de medicion 0~5000 ppm
Resolucion NOXx 1 ppm
Pantalla (opcional) 4 digitos, 7
segmentos LED
Repitibilidad Menos de £2 % FS
Tiemp o de respuesta 10 s (en mas del 90% de los casos)
T|empq de Entre 2 a 8 minutos
calentamiento
Cantidad de muestra 4~6 L/min
recolectada
Dimensiones 420(W) x 298(D) x 180(H) mm
Peso 6.9 kg

%8 Nextech: http://nextech.en.ec21.com/GAS_Analyzer--5_2044158.html

Fuente: NEXTECH®®




76

3.2.2 PRUEBA CON CARGA EN DINAMOMETRO DE MOTOR

Sistema esta conformado por un motor y un freno dinamométrico de corrientes
parasitas en el cual se puede determinar el torque y la potencia a diferentes

revoluciones con la aplicacion de una carga proporcionada por el freno.

El banco de pruebas disponible en el CCICEV-EPN es un motor de carburador y
uno de inyeccion electrénica. Se pueden realizar pruebas hasta 6000 RPM por un
tiempo de 1 minuto, mientras las revoluciones por minuto (RPM), sean mas bajas
se puede aumentar el tiempo de funcionamiento del motor hasta 30 minutos de

trabajo continuo.

En cuanto a la potencia se tiene un limite maximo de 30 Kw, también en
funcionamiento de 1 minuto. En la Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4 se muestran
el panel de control del dinamémetro de motor, motor Otto a carburador y motor

Otto a inyeccion respectivamente.

Control de RPM

Velocidad (RPM)

Torque o Par (Nm) Potencia (kW)

Fuente: Propia

Figura 3-2: Dinamémetro de Motor. Panel de control®

69 Equipo perteneciente al CCICEV
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» Especificaciones técnicas del dinamometro de motor

La Tabla 3-3 muestra las especificaciones técnicas del dinamometro de motor

utilizado para la realizacion de las pruebas dinamicas.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del dinamdmetro de motor

Especificaciones Dinamdmetro
Marca Weinlich Steuerungen
Tipo MP 80 con ordenador

Freno dinamomeétrico

Freno de corrientes Foucault

electromagnético
Refrigeracion Refrigerado por aire
Gama de potencia 10 — 150 [kW]

Cardan

Transmision para 800 [Nm] maximo

Calibracion

Barra calibradora de 250 [Nm]

Alimentacion eléctrica

220 [V] de corriente trifasica

Inercia de freno

0.6 [kg.m?]

Fuente: Weinlich GmbH & Co. KG™

Fuente: Propia

Figura 3-3: Banco de Motor Otto a carburador’

® Weinlich: http://www.weinlich.de/
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La Figura 3-3 muestra al banco de motor Otto marca Mitsubishi modelo 1996,

utilizado en la prueba dindmica de gases y consumo de combustible.

* Fuente: Propia

Figura 3-4: Banco de motor Otto a inyeccion’?

La Figura 3-4 muestra al banco de motor Otto marca Lada modelo 2003, utilizado

en la prueba dindmica de gases y consumo de combustible.

3.2.2.1 Descripcion de la prueba de medicion de torque y pencia en dinamometro

de motor

Un dinamdmetro permite una carga de frenado al motor, con lo que se consigue
obtener la simulacién de condiciones de trabajo que tendra el mismo instalado y

funcionando en un vehiculo.

3.2.2.1.1 Tipos de prueba

El dinamdémetro permite obtener curvas caracteristicas de motor en las cuales se
puede mantener constante la velocidad para valores que no sobrepasen las 6000

71 Equipo perteneciente al CCICEV
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RPM vy variar la carga con lo que se obtiene la grafica del comportamiento de

potencia y par. Es posible variar la velocidad y la carga. Con los resultados que se

obtiene del equipo pueden ser graficadas curvas caracteristicas para las

diferentes marchas o relaciones de velocidad que tiene el motor, logrando mostrar

varias condiciones de funcionamiento de este ultimo.

a)

Potencia

Al ser la potencia uno de los pardmetros fundamentales en la
consideracion de un motor, el equipo determina curvas de esta respecto a
la velocidad en RPM. Para la potencia el banco de pruebas acepta una
carga hasta 30 kW. (40,23 hp), por un tiempo de funcionamiento contindo
de 1 minuto, ademas dependiendo de la velocidad. Esto por motivos de
sobrecarga y capacidad del equipo. Los valores de potencia pueden ser

visualizados directamente en el display del equipo.

b) Torque o par

Al igual que la potencia, el torque o par puede ser graficado en funcion de
la velocidad en RPM utilizando los valores visualizados en el display del

equipo.
Emisiones contaminantes

La evaluacion de la medicion de gases contaminantes emitidos por los
motores ciclo Otto (a carburador y a inyeccién) bajo carga mediante un
freno dinamomeétrico se la realiz6 comenzando en un valor de 2500 RPM
disminuyendo en 250 RPM hasta llegar a un valor de 1000 RPM. Los

gases analizados son los siguientes: CO, CO,, HC, O, NOx.

* Procedimiento

Con el propésito de determinar el comportamiento de las curvas de
torque y potencia del motor ciclo Otto, utilizando gasolina y gasolina
con hidrogeno como combustible de aporte, se sigue el siguiente

procedimiento:
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a) Encender el dinamometro de motor, y realizar la calibracion del
mismo con el peso de calibracion.

b) Arrancar el motor del banco de pruebas de motores.

c) Realizar un calentamiento del motor previo a la ejecucion de la
prueba.

d) Poner la caja de cambios en cuarta marcha, con lo que obtenemos
la relacion 1 a 1.

e) Acelerar el motor hasta la velocidad de 2500 RPM.

f) Tomar los valores de torque y potencia que son visualizados en el
display del dinamoémetro.

g) Tomar los valores de emisiones contaminantes como son CO, COa,,
O,, HC, NOx. que son visualizados en el display del analizador de
gases.

h) Repetir los pasos 4, 5, 6 cada 250 RPM hasta disminuir a 1000
RPM.

i) Desacelerar el motor.

J) Repetir el procedimiento, para las pruebas con gasolina (Extra y
Super) mas hidrogeno de aporte en el motor a carburador e

inyeccion respectivamente.

3.2.3 PRUEBA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El método aplicado para determinar el consumo de combustible se indica a

continuacion:

3.2.3.1 Definicion de la prueba consumo de combustible

La prueba consiste en la medicion del consumo de combustible que un motor utiliza
al momento de su funcionamiento, éste consumo varia considerablemente al tomar
motores con tecnologia de carburacion y con motores con tecnologia de inyeccion

electrénica.
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3.2.3.2 Instalacion de equipos medidores de caudal

Los equipos de medicibn de combustible deben ser colocados por personal
especializado, el cual tenga pleno conocimiento en la identificacion y ubicacion de
las cafierias de ida y retorno de combustible.

* Procedimiento

a) ldentificar las cafierias de ida y retorno de combustible, como lo indica la
Figura 3-5.

Canera de Retomo
de combustible

b Caiteria de |da de
combustible

ik

Fuente: Propia

Figura 3-5: Identificacién de las cafierias de ida y retorno de combustible”

b) Verificar que las cafierias de ida y retorno de combustible se encuentren en
buen estado.

c) Realizar la medicién de las constantes de los flujometros, es decir cuantos
pulsos equivalen a un litro de combustible.

d) Asignar un flujometro a la cafieria de ida y un flujometro a la cafieria de
retorno de combustible, el mismo que tiene que ser exclusivo para cada
cafieria y no se lo debe cambiar.

& Equipo perteneciente al CCICEV
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e) Verificar que no existan fugas de combustible en los acoples de las
mangueras con el fluibmetros, si se da el caso se debe hermetizar las
conexiones con teflon.

f) Conectar los display contadores o totalizadores a los flujdmetros, los mismos
gue van a ser los encargados de mostrar los valores en pulsos de consumo
de combustible.

g) Tomar los valores de consumo de combustible tanto en la cafieria de
entrada al motor como en el retorno al tanque de combustible mediante el

uso de los Totalizadores.

Equipo utilizado

e Flujometros

Los Figura 3-6 muestra los flujometros utilizados en el desarrollo del

presente estudio fueron utilizados para medir el consumo de combustible.

Flujometro Biotech

Conexian al Totalizador

Caneria de combustible

Fuente: Propia

Cable de sefal

Figura 3-6: Flujémetro Biotech”
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» Descripcion del equipo de medicion de caudal

En la Tabla 3-4 se presenta las especificaciones técnicas de los medidores

de combustible o flujbmetros utilizados en la prueba de medicion de

consumo en los bancos de motor a carburador y a inyeccion.

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas de Flujometros

Especificaciones técnicas Flujometro
Marca Biotech
Tipo FCH-m-ALU

Numero de pulsos

1800 pulsos / litro

Liquidos apropiados

Gasolina, diesel, aceite vegetal, aceites,

alcohol.
Rango de flujo (min./max.) U.S. / gal 0.01 GMP 2.11 GMP
Presion (min./max.) 0 psi (0 bar) 435 psi (30 bar)
Temperatura de operaciéon (min./max.) 14 F(-10T) 194 F (90 ©)

Material / Rotor / O-Ring

Aluminium / PVDF / FKM

Conector

2 x G 1/8" rosca hembra BSP

Conector eléctrico

Conector IP 65

Sefal de salida / onda cuadrada

Colector abierto hundido NPN

Fuente: Biotech™

’® Biotech: http://www.btflowmeter.com/en/home.html
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» Totalizadores o Displays

Los displays Biotech son los dispositivos que permiten la visualizacion de la
medicién proveniente de los flujdmetros colocados en las cafierias de ida y

retorno de combustible respectivamente.

La figura 3-7 indica la caja de displays totalizadores en donde se
encuentran el display de ida de combustible desde el tanque reservorio al
motor y el display de retorno de combustible no utilizado por el motor en la

combustion hacia el tanque reservorio.

La medicion se la puede realizar de dos formas: mediante pulsos por litro

de combustible 6 mediante caudal es decir litro por minuto.

Totalizador IDA de
combustible

Totalizador RETORNO
de combustible

Fuente: Propia

Figura 3-7: Displays Totalizador®

7 Equipo perteneciente al CCICEV



f)

¢)

h)

3.2.4

85

Procedimiento de obtencién de las constantes de los flujometros

Asignar un flujometro para la cafieria de ida de combustible y otro flujdmetro
para la caferia de retorno de combustible, el cual debe ser exclusivo y no
debe ser cambiado por ningdn motivo, salvo si alguno presentara mal
funcionamiento.

Conectar el cable de sefial del totalizador al flujometro.

Seleccionar la forma de medicion de los totalizadores. Pulsos.

Llenar la probeta con un litro de combustible.

Hacer pasar el litro de combustible por el flujdmetro en la direccion de flujo
correcta.

Asi se visualizard en la pantalla del totalizador la cantidad de pulsos
equivalentes a un litro de combustible (1L).

Repetir la medicion cinco veces al mismo flujdmetro.

Obtener un promedio de los valores anteriormente obtenidos, el cual seré el
valor de pulsos por litro de combustible equivalente a la constante del
flujometro.

Las constantes de los flujbmetros no son las mismas para todos, por tal
motivo se obtendra una constante para el flujbmetro de ida y otra constante

para el flujbmetro de retorno.

INSPECCION MECANICA DE LOS MOTORES SELECCIONADOS

La inspeccion mecanica de los motores de prueba se realiza inicialmente

verificando el estado actual de cada uno de los mismos, inspeccionando los

sistemas mecanicos y eléctricos fundamentalmente, asi como comprobar la

calibracion de los equipos de medicidbn con el objeto de obtener resultados

confiables. El protocolo de pruebas para la evaluacion de un motor es el siguiente.
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Protocolo de pruebas

Estado eléctrico del motor:

a) Verificar el estado de la bateria y que tenga el voltaje de 12 [V].
b) Revisar el estado de las bujias.
c) Inspeccion visual de los cables de bujias.

d) Medicion de la resistencia de los cables de las bujias.

Estado del sistema de alimentacion de combustible:

a) Realizar el cambio del filtro de combustible.
b) Limpiar el interior del carburador en el caso del motor a carburador.

c) Realizar el cambio del filtro de aire.

Estado del sistema de escape de gases de combustion

a) Revisar el empaque del multiple de escape.
b) Verificar que el tubo de escape no presente orificios.
c) Verificar el estado del silenciador, que no esté roto.

Estado del sistema de refrigeracion:

a) Verificar que el radiador no presente fugas de refrigerante.

b) Realizar el cambio del refrigerante.

c) Verificar el estado del termostato.

d) Inspeccionar que la bomba de agua no presente fugas.

e) Revisar el estado de mangueras y abrazaderas de sujecion del sistema

de refrigeracion.
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Medicion de la compresion de los cilindros:

La prueba de compresion debe ser realizada a la temperatura normal de
funcionamiento del motor. Los pasos necesarios para realizar la prueba son los

siguientes.

a) Poner en funcionamiento el motor hasta que alcance la temperatura
normal de trabajo.

b) Apagar el motor.

c) Desconectar el cable de bujia No.1, marcandolo para no perder el orden de
encendido.

d) Desconectar todos los cables de bujia y desmontar la bujia N, 1.

e) Colocar el compresometro en el cilindro correspondiente a la bujia N, 1
cuidando que al conectarlo éste tape por completo el orificio donde se instala la
bujia en la cabeza del motor.

f) Colocar el acelerador en la posicién totalmente abierta.

g) Intentar de arrancar el motor por unos segundos con el acelerador a fondo,
es decir girar la llave para dar marcha al motor.

h) Anotar la presion indicada por el mandémetro en el check list correspondiente
al motor.

i) Volver a colocar la bujia y repetir los dos pasos anteriores en el resto de los

cilindros.

3.3 INSTALACION DEL EQUIPO DE GENERACION DE
HIDROGENO

Un generador electrolitico de hidrégeno es el encargado de separar el agua en sus
elementos constitutivos mediante la aplicacién de una alta cantidad de energia
eléctrica, la Figura 3-8 indica las partes gue conforman un generador electrolitico de

hidrégeno.
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Interruptor/Caja de
Contraol

Mangueras de
conduccion de agua

Generador Electrolitico Risarvatio deAmua |

de hidrogeno

Cables de conduccidn de
energia eléctrica

Fuente: Propia
Figura 3-8: Partes de un generador electrolitico de hidrégeno’”

- Generador electrolitico de hidrogeno : es el encargado de separar los

elementos constitutivos del agua en gas oxigeno y gas hidrégeno.

- Interruptor/Caja de Control : mediante el cual se da paso a la corriente

eléctrica proveniente de la bateria al generador de hidrégeno.

- Reservorio de agua : el cual contiene agua que va ser separada en el
generador electrolitico. El tipo de agua a ser utilizada es agua destilada
debido a que han sido eliminadas todas las impurezas en un proceso
llamado destilacién. Es conveniente afiadir un electrolito puesto que contiene
iones libres los cuales se comportan como medio conductor eléctrico.

- Tipos de electrolitos: Entre los electrolitos mas comunes utilizados en
procesos de electrdlisis se tiene los que se ionizan totalmente en solucion
acuosa al pasar corriente eléctrica como las acidos, como H,SO,4 HCI,
HNOg3, también se pueden utilizar algunas sales iénicas como el NacCl, LiCl,
KCI.

- Vaporizador : retiene al vapor condensado.

A continuacién se indica los pasos a seguir para la instalacion del equipo de

generacion de hidrégeno, se debe tomar muy en cuenta la forma de conexion del

" Equipo perteneciente al CCICEV
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equipo, para evitar accidentes como choques eléctricos 0 quemaduras por el

calentamiento de los cables.

* Procedimiento

a) Verificar el estado de la bateria del vehiculo, que se encuentre con carga y
con un voltaje de 12 [V].

b) Conectar a los terminales del generador electrolitico de hidrégeno los
cables que conducen la energia eléctrica desde la bateria al generador de
hidrégeno. Figura 3-9.

Manguera de entrada
generador electrolitico

Cable Pasitivo [+) del

generador de H: Cable Negativo (-) del

generador de H:

Generadar
Electrolitico de H:

Manguera proveniente
del reservario de Agua

Figura 3-9: Partes de un generador electrolitico de hidrégeno®

c) Conectar el interruptor en la linea del positivo del cable proveniente de la
bateria.

d) Conectar la parte superior del generador electrolitico al reservorio de agua
como lo indica la Figura 3-11.

e) Conectar los cables de conduccién eléctrica del generador de hidrogeno a
los bornes de la bateria. Figura 3-10.

& Equipo perteneciente al CCICEV
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Interruptor de
Encendida

Bomes de la Bateria

Cables de conduccidn de
energia electrica

Bateria ‘

Fuente Propia

Figura 3-10: Elementos del sistema eléctrico de un generador de hidrégeno

f) Identificar la linea de admisién o aspiracion de aire del motor, al cual debe

ir conectada la manguera proveniente del vaporizador y del reservorio de

agua.
Manguera al vaparizadar |~ F'FD‘-'EHiEI'It; dzlgﬁner&dor
&1y
Reservario de Agua

Vaporizadar

Manguera a la entrada del
generador electrolitico

Figura 3-11: Generador de hidrégeno”®

7 Equipo perteneciente al CCICEV
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El presente esquema, describe detalladamente las partes y conexiones de un

generador electrolitico H2.

Manguera conductora
de hidrégeno

—-
—
= i 11 48
HZ Wz H2 l
H2 HZ
—-
H20
—
H2
-
Generador electrolitico
de hidrégeno
H20
-

Tanque reservorio de agua

Al mittiple de admisidn o
—= 3| ingreso de aire del carburador
H2

Trampa de vapor

Manguera conductora
de agua

Figura 3-12: Diagrama de un generador electrolitico de hidrégeno®

% Fuente propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo muestra el andlisis de los resultados y graficos
correspondientes a las pruebas: estéatica, en banco y de consumo, realizadas al
motor a carburador y motor a inyeccion, los mismos que fueron probados con

gasolinas Extra/Super y gasolinas Extra/Super mas hidrogeno.
En adelante, para el andlisis de los resultados del presente capitulo se considera lo
siguiente:

» Gasolina Extra: mezcla M1.

» Gasolina Extra mas la adicién de hidrégeno: mezcla M2.

» Gasolina Super: mezcla M3.

» Gasolina Super mas la adicion de hidrégeno: mezcla M4.

Las mezclas M1y M2, se utilizan en las pruebas realizadas al motor a carburador y

las mezclas M3 y M4 se utilizan en el motor a inyeccion.

4.1 PRUEBAS EN BANCO DE MOTOR

Las pruebas efectuadas durante el desarrollo de la investigacion, son las

siguientes:

* Prueba Two Idle Speed 6 Prueba Estética:
* Banco de Pruebas (Torque, Potencia).

* Prueba de consumo de combustible.
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La Tabla 4-1 muestra un resumen de las pruebas efectuadas a los motores ciclo
Otto, en los bancos que dispone el Centro de Transferencia Tecnologia CCICEV-
EPN.

Tabla 4-1: Resumen de pruebas efectuadas

Banco de Consumo de
MOTOR COMBUSTIBLE TIS pruebas combustible
Dinamoémetro
EXTRA ‘/ ‘/ ‘/
CARBURADOR 1996 ‘/ ‘/ ‘/
EXTRA/H,
SUPER ‘/ ‘/ ‘/
INYECCION 2003 v v v
SUPER/H,

Elaboracion: Propia

4.1.1 COMPORTAMIENTO DEL MOTOR A CARBURADOR CON EL USO DE
GASOLINA EXTRA Y GASOLINA EXTRA MAS HIDROGENO

De acuerdo al procedimiento establecido en el Capitulo Ill, referente al motor de
carburador, se efectian cinco pruebas cuyos resultados se muestran en el Anexo
A2.1 y el andlisis de los mismos se realiza considerando el valor promedio de cada
prueba, en adelante la gasolina extra se denominara M1 y la gasolina extra con

aporte de hidrogeno se denominara M2.

4.1.1.1 Prueba Two Idle Speed (TIS)

Las pruebas Two Idle Speed (TIS) 6 prueba estatica, consiste en las siguientes

pruebas:

+ Emisiones contaminantes en Ralenti
* Prueba a 2500 RPM
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4.1.1.1.1 Emisiones contaminantes en Ralenti

Los valores presentados en la Tabla 4-2, corresponden a los resultados obtenidos

en la prueba en Ralenti, del motor a carburador con el uso de las mezclas M1y M2.

Tabla 4-2: Resultados de la prueba en Ralenti para las mezclas M1y M2

PRUEBA RALENTI M1 PRUEBA RALENTI M2
PROMEDIO PROMEDIO
Contaminante Ralenti Contaminante Ralenti
CO (%V) 0,29 CO (%V) 0,34
CO, (%V) 13,10 CO; (%V) 12,10
HC (ppm) 259,50 HC (ppm) 139,67
0, (%V) 1,97 0, (%V) 2,18
A 1,078 A 1,100
NOx (ppm) 141,17 NOXx (ppm) 151,17
RPM 800 RPM 847

Elaboracion: Propia
Con el propdsito de visualizar de mejor forma las emisiones contaminantes, se

presenta en la Tabla 4-3 las mediciones en porcentaje en volumen (%V) de M1y

M2 de los contaminantes CO, CO,, O, de la prueba TIS en ralenti, y su detalle en el
Graéfico 4-1.

Tabla 4-3: Resultado de Contaminantes en prueba en Ralenti de motor a

carburador
CO, CO,y O,EN RALENTI DEL MOTOR A
CARBURADOR
PROMEDIO
Contaminante | Ralenti M1 Ralenti M2
CO (%V) 0,29 0,34
CO; (%V) 13,10 12,10
02 (%V) 1,97 2,18
RPM 800 847

Elaboracion: Propia
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e N
Ralenti (Motor Carburador)
14,00 1
12,10
12,00
10,00
8,00
>
X
6,00
4,00
2,00 0,29
0,34
0,00
CO (%V) C0O2 (%V) 02 (%V)
® Ralenti M1 0,29 13,10 1,97
® Ralenti M2 0,34 12,10 2,18
N J

Elaboracion: Propia

Grafico 4-1: Comparacion de los resultados de M1y M2 de la prueba en Ralenti
del motor a carburador

De la comparacion de los resultados presentados en el Gréfico 4-1, se observa lo
siguiente:

» EICO aumenta con el aporte de hidrogeno en un 17,2%.
» EI CO; disminuye con el aporte de hidrégeno en un 7,6%

* EI O, se aumenta con el aporte de hidrégeno en un 10,6%
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La Tabla 4-4, y el Gréfico 4-2 indican los resultados de la prueba en Ralenti

referentes a los HC y NOx en partes por millon.

Tabla 4-4: Contaminantes HC y NOx de la prueba en Ralenti motor a carburador

HC y NOx EN RALENTI DEL MOTOR A
CARBURADOR
PROMEDIO
Contaminante Ralenti M1 Ralenti M2
HC (ppm) 259,50 139,67
NOXx (ppm) 141,17 151,17
RPM 800 847
Elaboracion: Propia
~ a
Ralenti (Motor Carburador)
259,50
300,00
250,00
200,00 139.67 141,17 151,17
£ 150,00
Q
100,00
50,00
0,00
HC (ppm) NOx (ppm)
M Ralenti M1 259,50 141,17
(| ™ Ralenti M2 139,67 151,17 )

Elaboracién: Propia

Grafico 4-2: Comparacion de los contaminantes HC y NOx de la prueba en Ralenti

del motor a carburador

Del Grafico 4-2 se observa lo siguiente:
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* Los HC disminuye con el aporte de hidrogeno en un 46,2%.
» Los NOx aumentan con el aporte de hidrogeno en un 7.1%, siendo un valor
referencial, ya que su valor verdadero se lo obtiene con la aplicacion de

carga del motor.
La Tabla 4-5, presenta los resultados de Lambda en la prueba en Ralenti del motor

a carburador para las muestras M1 y M2, el Grafico 4-3 detalla graficamente los

resultados obtenidos.

Tabla 4-5: Resultados de Lambda en prueba en Ralenti del motor a carburador

LAMBDA EN RALENTI DEL MOTOR A C ARBURADOR
PROMEDIO
Lambda Ralenti M1 Ralenti M2
A 1,078 1,100
RPM 800 847
Elaboracion: Propia
-
A Ralenti (Motor Carburador)
1,100
1,110
1,100
1,090 - 1,078 H Ralenti M1
1,080 - H Ralenti M2
1,070 -
1,060 . .
Ralenti M1 Ralenti M2
& J
Elaboracién: Propia
Grafico 4-3: Comparacion de Lambda en prueba Ralenti motor a Carburador
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Del Gréfico 4-3 se observa que Lambda aumenta con el aporte de hidrégeno en un

2%, evidenciandose un incremento de la relacién aire — combustible.

4.1.1.1.2 Prueba a 2500 RPM del motor a carburador

Los valores presentados en la Tabla 4-6, corresponden a los resultados obtenidos

en la prueba a 2500 RPM, del motor de carburador para las mezclas M1y M2

Tabla 4-6: Resultados de la prueba en 2500 RPM del motor a carburador

PRUEBA A 2500 RPM DEL PRUEBA A 2500 RPM DEL
MOTOR A CARBURADOR MOTOR A CARBURADOR
MEZCLA M1 MEZCLA M2
PROMEDIO PROMEDIO
Contaminante 2500 RPM Contaminante 2500 RPM
CO (%V) 1,10 CO (%V) 0,28
CO; (%V) 13,50 CO; (%V) 12,10
HC (ppm) 82,50 HC (ppm) 153,67
0, (%V) 0,63 0, (%V) 2,09

A 0,993 A 1,097
NOXx (ppm) 211,00 NOXx (ppm) 146,33
RPM 2500 RPM 2508

Elaboracion: Propia

Para una mejor comprension y analisis de los resultados mostrados en la Tabla 4-6,
los mismos se dividen en tres grupos: los resultados en porcentaje en volumen, en
partes por millon y el valor de lambda, iniciando con la Tabla 4-7, donde se
muestran los valores en porcentaje en volumen de CO, CO,, y O,, y detallandose

en el Grafico 4-4 la comparacion de estos resultados.
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Tabla 4-7: Resultado de contaminantes de la prueba 2500 RPM en porcentaje en

volumen

PORCENTAJE EN VOLUMEN DE LOS CONTAMINANTES EN

PRUEBA A 2500RPM
PROMEDIO
Contaminante 2500 RPM M1 2500 RPM M2
CO (V) 1,10 0,28
CO, (%V) 13,50 12,10
0, (%V) 0,63 2,09
RPM 2500 2508
Elaboracion: Propia
4 N
2500 RPM (Motor Carburador)
13,50
14,00 12,10
12,00
10,00
8,00
>
&
6,00
4,00 o na
2,00 L2 0,28 0,63
0,00
CO (%V) CO2 (%V) 02 (%V)
m 2500 RPM M1 1,10 13,50 0,63
m 2500 RPM M2 0,28 12,10 2,09
- J

Grafico 4-4: Comparacion de contaminantes en porcentaje en volumen de la
prueba a 2500 RPM

Elaboracion: Propia

En el Gréfico 4-4, se muestra el comportamiento de los CO, CO,, O, a 2500 RPM

de acuerdo a lo siguiente:
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e EI CO disminuye con el aporte de hidrégeno en un 74,8%.
* EI CO; disminuye con el aporte de hidrégeno en un 10,4%

» EI O, aumenta con el aporte de hidrégeno en un 232%

La Tabla 4-8 indica los resultados de los contaminantes HC y NOx, a 2500 RPM,
los cuales se encuentran en partes por millén, el Grafico 4-5 compara los resultados
de mejor manera.

Tabla 4-8: Resultados de los contaminantes HC y NOx en (ppm) en prueba 2500
RPM del motor a carburador

CONTAMINANTES EN PPM DE LA PRUEBA A 2500 RPM
PROMEDIO
Contaminante 2500 RPM M1 2500 RPM M2
HC (ppm) 82,50 153,67
NOX (ppm) 211,00 146,33
RPM 2500 2508
Elaboracién: Propia
4 I
2500 RPM (Motor Carburador)
211,00
250,00
200,00 153,67
c 150,00 8250
n ’
e 100,00
50,00
0,00
HC (ppm) NOx (ppm)
m 2500 RPM M1 82,50 211,00
L M 2500 RPM M2 153,67 146,33 )

Elaboracién: Propia

Grafico 4-5: Comparacion de los contaminantes HC y NOx en (ppm) en prueba
2500 RPM para las mezclas M1y M2
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De acuerdo al Grafico 4-5 se analiza lo siguiente:

* Los HC aumentan con el aporte de hidrogeno en un 86,3%

* Los NOx disminuyen con el aporte de hidrogeno en un 30,6%
La Tabla 4-9 indica los resultados de Lambda a 2500 RPM para el motor a
carburador, ademas en el Gréafico 4-6 se muestran la comparacion de los mismos

para el analisis.de las mezclas M1y M2.

Tabla 4-9: Resultados de Lambda en prueba 2500 RPM del motor a carburador

VALOR DE LAMBDA EN PRUEBA A 2500 RPM DEL
MOTOR A CARBURADOR
PROMEDIO
Lambda 2500 RPM M1 2500 RPM M2
A 0,993 1,097
RPM 2500 2508

Elaboracion: Propia

4 N\
A 2500 RPM (Motor Carburador)
1,097
1,100 -
1,050 -
0,993 = 2500 RPM M1
1,000 - B 2500 RPM M2
0,950 -
0,900 . :
2500 RPM M1 2500 RPM M2
\ /

Elaboracién: Propia

Grafico 4-6: Comparacion de Lambda en prueba a 2500 RPM motor a carburador
Del Grafico 4-6 se concluye que con la adicién de hidrégeno, Lambda aumenta en

10,5%, obteniéndose una mezcla pobre, respecto a la mezcla M1.
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4.1.1.2 Prueba dindmica motor Otto a carburador

La prueba dinamica constituye la medicion de torque o par y potencia del motor
Otto a carburador, para las mezclas M1 y M2, siguiendo el procedimiento en el

Capitulo Ill, los resultados se muestran en el Anexo A2.1.

4.1.1.2.1 Torque o Par (Nm)

La Tabla 4-10 se muestra los promedios de los resultados de la prueba dinamica
torque o par del motor a carburador, los resultados se representan en el Grafico 4-

7, para una mejor apreciacion.

Tabla 4-10: Resultado de los valores del Torque o Par en la prueba dinamica

RPM PAR (Nm) M1 PAR (Nm) M2
2500 6,4 5,7
2250 13,74 14,3
2000 21,8 21,1
1750 31,4 30
1500 38,9 38,3
1250 45,8 44,5
1000 50,8 48,4

Elaboracion: Propia
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~8—PAR (Nm) M1 —o—PAR (Nm) M2

Elaboracion: Propia

Grafico 4-7: Comparacion del Torque o Par en funcién de RPM
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En el Grafico 4-7 muestra las curvas de torque para el motor Otto a carburador, en
el cual se aprecia, que la curva M1 es similar a la curva M2, demostrando que no

existe una variacion significativa en los valores de torque o par.

4.1.1.2.2 Potencia (kw)

La Tabla 4-11 indica los resultados de potencia obtenidos en la prueba dinamica, y

en el Grafico 4-8 compara las curvas de potencia para las mezcla M1y M2.

Tabla 4-11: Resultados de Potencia en la prueba dinamica del motor a carburador

RPM POTENCIA (Kw) M1 POTENCIA (Kw) M2
2500 1,56 1,48
2250 3,14 33
2000 4,54 4.4
1750 5,7 5,48
1500 6,04 5,96
1250 5,96 5,76
1000 5,28 5,04

Elaboracion: Propia

POTENCIA (Kw)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RPM

~@—POTENCIA (Kw) M1  =#=POTENCIA (Kw) M2
\§ J

Elaboracion: Propia

Grafico 4-8: Comparacion de Potencia en funcion de las RPM de la prueba
dinamica del motor a carburador
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El Grafico 4-8 indica las curvas de potencia correspondientes a la prueba dinamica
del motor a carburador, se observa un comportamiento similar durante toda la
prueba, evidenciandose que la potencia del motor no se afecta al usar las mezclas
M1y M2,

4.1.1.3 Emisiones Otto para la prueba dinadmica - motor carbirador Gasolina Extra

Durante la prueba dinamica se realiza también el analisis de los gases de escape
producto de la combustién de la gasolina, los cuales son CO, CO,, O,, HC y NOx.
Al igual que el torque y la potencia el valor de los contaminantes obtenidos en el
analizador de gases fueron tomados desde 2500 RPM hasta 1000 RPM con
intervalos de 250 RPM.

4.1.1.3.1 Monoxido de Carbono (CO)

La Tabla 4-12 indica los valores del contaminante Mondéxido de Carbono (CO)
obtenidos durante la prueba dinamica, los resultados en cada una de las
revoluciones de prueba presentan valores similares para las mezclas de

combustible M1 y M2 respectivamente.

Tabla 4-12: Resultados de Mondéxido de Carbono (CO) en la prueba dinamica de

motor a carburador

RPM CO (%V) M1 CO (%V) M2
2500 0,774 0,64
2250 0,67 0,632
2000 0,626 0,626
1750 0,524 0,568
1500 0,4 0,47
1250 0,202 0,372
1000 0,108 0,206
Promedio 0,472 0,502

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-9: Comparacion de las curvas Monéxido de Carbono (CO) en funcion

de las RPM en la prueba dindmica de motor a carburador

El Grafico 4-9, muestra la disminucion de porcentaje en volumen de CO, desde
2000 RPM a 1000 RPM, observandose un punto comun en 2000 RPM en el cual
las curva M1 y M2 tienden nuevamente a disminuir constantemente, finalmente

valor M2 es mayor que M1.

Para el analisis de variacion de los resultados de CO, se realiza el promedio de los

valores de la Tabla 4-12, obteniendo un incremento del 6.36% respecto a M1.
4.1.1.3.2 Dioxido de Carbono (C¢)
La Tabla 4-13 indica los resultados del contaminante Didxido de Carbono (CO,)

obtenidos durante la prueba dindmica, los valores para la mezcla M1 son

practicamente constantes durante la medicion, los cuales estan dentro de un valor
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promedio de 13,32%CO; a lo largo de toda la prueba, para la mezcla M2 se tienen
resultados similares con un valor promedio de referencia durante toda la prueba de
12,65%CO0,, obteniéndose una reduccion del contaminante CO,, respecto a M1, la

comparacion de estos resultados se realiza en el Grafico 4-10.

Tabla 4-13: Resultado de los valores de Diéxido de Carbono (CO,) en la prueba

dinamica de motor a carburador

RPM CO, (%V) M1 CO, (%V) M2
2500 13,68 12,66
2250 13,68 12,68
2000 13,64 12,7
1750 13,56 12,66
1500 13,38 12,64
1250 12,96 12,66
1000 12,36 12,52
Promedio 13.32 12.65

Elaboracion: Propia

4 N
CO, (%V)
14
13,5
>
2 13
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- J

Elaboracion: Propia

Grafico 4-10: Comparacion de las curvas Diéxido de Carbono (CO5) en funcion de

de RPM en la prueba dinamica del motor a carburador.
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El Gréfico 4-10 indica que el porcentaje en volumen para CO; en la mezcla M2 a
1000 RPM es mayor que en la mezcla M1, observandose que a 1100 RPM, M2
tiende a estabilizarse, mientras que M1 sufre un incremento considerable. De los
valores promedio de M1 y M2 de la Tabla 4-13 se obtiene una disminucion de CO,
del 5,03% respecto a M1.

4.1.1.3.3 Hidrocarburos no combustionados (HC)

La Tabla 4-14 indica los valores de los valores Hidrocarburos no Combustionados
(HC) obtenidos durante la prueba dinamica al motor Otto a carburador, en la cual se
tiene un reduccion considerable del contaminante con el uso de la mezcla M2.,
ademas indica los valores promedios obtenidos la prueba, se muestra ademas la

comparacion de estos resultados en el Grafico 4-11..

Tabla 4-14: Resultado de los valores de Hidrocarburos no Combustionados (HC)

en la prueba dindmica del motor a carburador.

RPM HC (ppm) M1 HC (ppm) M2
2500 41,6 34,2
2250 52,2 28
2000 74 40
1750 105,4 50,2
1500 1144 65
1250 115,8 73,4
1000 110,8 75
Promedio 87,74 52,26

Elaboracion: Propia
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Elaboracién: Propia

Grafico 4-11: Comparacion de HC en funcién de RPM en la prueba dinamica para

el motor a carburador.

El Grafico 4-11 indica la comparacion de los hidrocarburos no combustionados
(HC) para las mezclas M1 y M2, del motor a carburador, observando una reduccion
del contaminante HC de la mezcla M2, respecto a la mezcla M1. De los valores

promedio de la Tabla 4-14 se obtiene una disminucién de 40,51% respecto a M1.

4.1.1.3.4 Oxigeno (Q)

La Tabla 4-15 muestra los valores obtenidos durante la prueba dinamica del
contaminante O, para las mezclas M1y M2, ademas se muestra el promedio de M1
y M2 al final de la prueba, la comparacion de estos valores se realiza en el Grafico
4-12.
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Tabla 4-15: Resultados de los valores O, en la prueba dinamica del motor a

carburador
RPM 0, (%V) M1 0, (%V) M2
2500 0,65 1,018
2250 0,684 0,916
2000 0,738 0,946
1750 1,006 1,042
1500 1,382 1,112
1250 2,13 1,214
1000 3,064 1,5
Promedio 1,38 1,107
Elaboracion: Propia
4 )
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2
S 1,5 \
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RPM
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Elaboracién: Propia

Grafico 4-12: Oxigeno (Oy) en funcion de las revoluciones por minuto (RPM) en la

prueba dinamica para el motor a carburador
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En el Gréfico 4-12 representa las curvas del O,(%V) en donde se puede observar
un punto comudn a las 1750 RPM, posteriormente de 1750 RPM a 2500 RPM M1y
M2 tienden a ser constantes sin embargo los valores de M2 son mayores que M1,
al realizar el promedio de los valores de M1 y M2, se obtiene una disminucion del
19,78% respecto a M1.

4.1.1.3.5 Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

La Tabla 4-16 muestra los valores obtenidos durante la prueba dinamica, ademas
del valor promedio del contaminante NOx para las mezclas M1 y M2, los NOx son
considerados como reales en una prueba dinamica debido a que el motor esta
sometido a carga, el Gréfico 4-13 representa el comportamiento de los NOx durante
la prueba dindmica del motor a carburador.

Tabla 4-16: Resultados de los NOx en la prueba dinamica para el motor a

carburador
RPM NOX (ppm) M1 NOX (ppm) M2
2500 306,4 267,4
2250 439 266
2000 640,4 353,2
1750 962,2 504
1500 1137 732,6
1250 1269,4 906,2
1000 1187,6 992,4
Promedio 848,86 574,54
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Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-13: Oxidos de Nitrogeno (NOXx) en funcion de las revoluciones por

minuto (RPM) en la prueba dinamica del motor a carburador

El Grafico 4-13 indica las curvas NOx en el que se aprecia una disminucion
considerable del contaminante para la mezcla M2 en todos los puntos de medicién
con relacion a la curva obtenida con la mezcla M1. Del promedio de los valores M1
y M2 se tiene una disminucion en partes por millon de 32,32%, respecto a la

mezcla M1.

4.1.1.3.6 Lambda ¢)

En la Tabla 4-17 se presentan los valores obtenidos para el valor de Lambda (A), en
la prueba dinamica del motor a carburador, donde se puede apreciar que los
valores para la mezcla M1 estan en un promedio de 1,056, mientras que lambda
para la mezcla M2 se observa que los valores se encuentran en un promedio de

1,038, la comparacion de los resultados se realiza en el Gréfico 4-14.
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Tabla 4-17: Resultados de los valores de Lambda (A) en la prueba dinamica para

el motor a carburador

RPM AM1 A M2
2500 1,005 1,029
2250 1,009 1,025
2000 1,010 1,026
1750 1,028 1,033
1500 1,053 1,039
1250 1,108 1,047
1000 1,185 1,069
Promedio 1,056 1,038

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-14: Lambda (A) en funcién de las revoluciones por minuto (RPM) en la
prueba dindmica para las mezclas M1y M2
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El Grafico 4-14 indica que M1 se incrementa durante la prueba, mientras que M2 se
mantiene casi constante, al analizar el valor promedio de M1 y M2 se tiene una

disminucién de 1,8% respecto a M1, enriqueciéndose la mezcla.

4.1.1.3.7 Consumo de combustible

La Tabla 4-18 muestra los valores de consumo de combustible para el motor Otto a
carburador, en donde se puede observar que los resultados para la mezcla M2 son
relativamente mayores a los obtenidos a la mezcla M1, ademés se muestra los

valores promedio de M1y M2, estos resultados se comparan en el Gréfico 4-15.

Tabla 4-18: Resultado de los valores de Consumo de Combustible en la prueba

dinamica para el motor a carburador.

RPM Consumo (L/min) M1 Consumo (L/min) M2
2500 0,1202 0.177
2250 0,1418 0,1506
2000 0,1422 0,1566
1750 0,2286 0,272
1000 0,3126 0.3778
1250 0,378 0,4118
1000 0.4 0,4368
Promedio 0,246 0,283

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-15: Comparacion de Consumo de Combustible en funcion de las RPM

del motor a carburador

En el Grafico 4-15 representa las curvas de consumo de combustible para las
mezclas M1 y M2, observandose un mayor consumo de la mezcla M2, del
promedio de los valores de M1 y M2 se tiene como resultado un aumento de
consumo de 15,04% respecto a M1.

4.1.1.3.8 Consumo Especifico de Combustible

En la Tabla 4-19 se presentan los valores obtenidos para consumo especifico de
combustible durante la prueba, ademas se indica los valores promedio de M1y M2,

estos resultados se comparan en el Grafico 4-16.
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Tabla 4-19: Resultado del consumo especifico de combustible (c.e.c) en la prueba

dindmica del motor a carburador

RPM c.e.c (g/lkwh) M1 c.e.c (g/lkwh) M2
2500 3143,69 4879,45
2250 1842,49 1861,96
2000 1277,92 1452,10
1750 1636,29 2025,11
1500 2111,60 2586,28
1250 2587,65 2916,91
1000 3090,90 3536
Promedio 224151 2751,12

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-16: Comparacion del consumo especifico de combustible en funcién de
RPM en la prueba dinamica para el motor a carburador.
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El Gréfico 4-16 muestra las curvas de consumo especifico de combustible
mostrandose el aumento de M2 en los valores de consumo especifico,
evidenciandose una menor eficiencia de transformar el carburante en energia
mecanica, respecto a la mezcla M1. Tomados los valores promedios de M1y M2 se

tiene como resultado un incremento del 22,74% respecto a M1.

4.1.2 COMPORTAMIENTO DEL MOTOR A INYECCION CON EL USO DE
GASOLINA SUPER Y GASOLINA SUPER MAS HIDROGENO

De acuerdo al procedimiento establecido en el Capitulo Ill, se efectian cinco
pruebas del motor a inyeccion, los resultados globales se presenta en el Anexo
A2.2, el analisis de los resultados se realiza considerando el valor promedio de
cada prueba, en adelante la gasolina Super se denominara mezcla M3 y la gasolina
Super con el aporte de hidrogeno se denominara mezcla M4.

4.1.2.1 Prueba Two Idle Speed (TIS)

Las pruebas Two Idle Speed (TIS) 6 prueba estatica, consiste en las siguientes

pruebas:

+ Emisiones contaminantes en Ralenti
* Prueba a 2500 RPM

4.1.2.1.1 Emisiones contaminantes en Ralenti

La Tabla 4-20, presenta los resultados obtenidos de los contaminantes referentes a
la prueba en Ralenti, para las mezclas M3y M4.
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Tabla 4-20: Resultados de la prueba en Ralenti para las mezclas M3 y M4

PRUEBA RALENTI M3 PRUEBA RALENTI M4
PROMEDIO PROMEDIO
Contaminante Ralenti Contaminante Ralenti
CO (%V) 0,075 CO (%V) 0
CO; (%V) 14,333 CO; (%V) 13,30
HC (ppm) 12,167 HC (ppm) 14
0, (%V) 0,348 0, (%V) 1,51
A 1,017 A 1,079
NOX (ppm) 2,00 NOX (ppm) 36,83
RPM 800 RPM 808

Elaboracion: Propia

Para explicar de mejor manera el comportamiento de las emisiones contaminantes,
la Tabla 4-21 presenta las mediciones en porcentaje en volumen, referente a la
prueba en Ralenti de las Mezclas M3 y M4 del motor a inyeccion y el Grafico 4-17

detalla el incremento y/o decremento de estos contaminantes.

Tabla 4-21: Resultado de contaminantes en prueba en ralenti del motor a

inyeccion

CONTAMINANTES CO, CO,y O, DE PRUEBA EN
RALENTI DEL MOTOR A CARBURADOR

PROMEDIO
Contaminante Ralenti M3 Ralenti M4
CO (%V) 0,075 0
CO, (%V) 14,333 13,30
0, (%V) 0,348 1,51
RPM 800 808

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-17: Contaminantes CO, CO,, O, en (%V) en prueba en Ralenti para las
mezclas M3y M4
El Gréfico 4-17, representa los resultados obtenidos de la prueba en Ralenti para
las mezclas M3 y M4 de acuerdo a lo siguiente:
e EI CO disminuye con el aporte de hidrégeno en un 100%.
» EICO; se incrementa con el aporte de hidrogeno en un 22.8%.

* EI O, disminuye con el aporte de hidrégeno en un 71.7%.

La Tabla 4-22, presenta los resultados de los contaminantes HC y NOx en partes

por millén, los cuales se representan en el Grafico 4-18.
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Tabla 4-22: Contaminantes HC y NOx de prueba en Ralenti motor a inyeccién

CONTAMINANTES EN PPM DE PRUEBA EN RALENTI DEL

MOTOR A CARBURADOR
PROMEDIO
Contaminante Ralenti M3 Ralenti M 4
HC (ppm) 12,167 14
NOx (ppm) 2,00 36,83
RPM 800 808

Elaboracion; Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-18: Comparacion de los contaminantes HC y NOx de la prueba en

Ralenti del motor a inyeccion

El Grafico 4-18 muestra el comportamiento de los HC y NOx para las mezclas M3 y

M4 en Ralenti, de acuerdo al siguiente detalle:

* Los HC disminuyen con el aporte de hidrégeno en un 82.6%.

* Los NOx aumentan con el aporte de hidrégeno en un 194.6%.
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El valor de NOx, no representa el que emite el motor, ya que este se mide con

carga.

La Tabla 4-23 indica los valores de Lambda en revoluciones de Ralenti para el
motor a inyeccion, la comparacion de estos resultados se muestran en el Grafico 4-

19 para su analisis.

Tabla 4-23: Comparacion del valor de Lambda en prueba TIS Ralenti para las
mezclas M3y M4

LAMBDA EN PRUEBA EN RALENTI DE MOTOR A INYECCION
PROMEDIO
LAMBDA Ralenti M3 Ralenti M 4
A 1,0167 1,0792
RPM 800 808
Elaboracion: Propia
- )
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-19: Comparacion de Lambda en prueba Ralenti de motor a inyeccion

El Grafico 4-19 indica que el valor de Lambda disminuye en un 18.7%, acercandose

al valor éptimo de la relacion aire combustible.



4.1.2.1.2 Prueba a 2500 RPM del motor a inyeccién

121

La Tabla 4-24 presenta los resultados obtenidos en la prueba a 2500 RPM, del

motor a inyeccion de las mezclas M3 y M4.

Tabla 4-24: Resultados de la prueba a 2500 RPM del motor a inyeccion

PRUEBA A 2500 RPM DEL
MOTOR A INYECCION MEZCLA

PRUEBA A 2500 RPM DEL
MOTOR A INYECCION MEZCLA

M3 M4
PROMEDIO PROMEDIO
Contaminante 2500 RPM Contaminante 2500 RPM
CO (%V) 0,00 CO (%V) 0

CO, (%V) 14,450 CO, (%V) 13,88
HC (ppm) 11,556 HC (ppm) 2,83
0, (%V) 0,362 0, (%V) 0,67
A 1,015 A 1,027

NOX (ppm) 40,167 NOX (ppm) 155
RPM 2500 RPM 2513

Gréfico 4-20 para su analisis.

Elaboracion: Propia

Para una mejor comprension y analisis de los resultados mostrados en la Tabla 4-
24, los mismos se dividen en tres grupos: los resultados en porcentaje en volumen,
en partes por millon y el valor lambda, iniciando con la Tabla 4-25 presentando los
valores en porcentaje en volumen de los gases contaminantes CO, CO,, y Oz en la

prueba a 2500 RPM para las mezclas M3 y M4, estos valores se representan en el
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Tabla 4-25: Resultados de los contaminantes de la prueba a 2500 RPM en

porcentaje en volumen del motor a inyeccién

CO, CO,y O,EN RALENTI DEL MOTOR A INYECCION
PROMEDIO
Contaminante 2500 RPM M3 2500 RPM M4
CO (V) 0,00 0
CO, (%V) 14,450 13,88
0, (V) 0,362 0,67
RPM 2500 2513

Elaboracién: Propia

2500 RPM (Motor Inyeccion)

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000 )
2,000
0,000

%V

’

A
CO (%V) CO2 (%V) 02 (%V)
® 2500 RPM M3 0,000 14,450 0,362
m 2500 RPM M4 0,00 13,88 0,67

Elaboracion: Propia

Grafico 4-20: Comparacion de contaminantes en porcentaje en volumen de la
prueba a 2500 RPM

El Grafico 4-20 muestra la comparacion de los resultados obtenidos de CO, CO,,
O, para las mezclas M3 y M4 a 2500 RPM, en el motor a inyeccién de acuerdo a lo

siguiente:

» EI CO no sufre alteracion con el aporte de hidrégeno.



* EICO; disminuye con el aporte de hidrogeno en un 7.53%.

* ElI O, aumenta con el aporte de hidrégeno en un 76.3%.

La Tabla 4-26 muestra los resultados de HC y NOx en partes por millén obtenidos

en la prueba TIS a 2500 RPM del motor a inyeccion, para las mezclas M3 y M4,

cuyos resultados son representados en el Grafico 4-21.

Tabla 4-26: Resultados de los contaminantes HC y NOx en (ppm) en la prueba a

2500 RPM

HC y NOX EN RALENTI DEL MOTOR A INYECCION

PROMEDIO
Contaminante 2500 RPM M3 2500 RPM M4
HC (ppm) 11,556 2,83
NOX (ppm) 40,167 155
RPM 2500 2513

Elaboracion: Propia

-

2500 RPM (Motor Inyeccién)155
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m 2500 RPM M3
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m 2500 RPM M4
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Grafico 4-21: Comparacion de los contaminantes HC y NOx en (ppm) en prueba a

Elaboracion: Propia

2500 RPM para las mezclas M3 y M4



Del Grafico 4-21 se puede observar lo siguiente:

e Los HC disminuyen con el aporte de hidrégeno en un 32.1%.

* Los NOx aumentan con el aporte de hidrégeno en un 199%.

4.1.2.1.3 Lambdaa 2500RPM
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La Tabla 4-27 presenta los resultados obtenidos de Lambda para las mezclas M1y

M2 en la prueba TIS a 2500 RPM, para el motor a inyeccion, la comparacion de

resultados se muestran en el Grafico 4-22.

Tabla 4-27: Resultados de Lambda en prueba a 2500 RPM en motor a inyeccion

LAMBDA EN RALENTI DEL MOTOR A INYECCION

PROMEDIO
LAMBDA 2500 RPM M3 2500 RPM M4
A 1,015 1,027
RPM 2500 2513
Elaboracién: Propia
-
A
1,027
1,03 ~
1,025 A
1,015
102 - m 2500 RPM M3
1015 1 H 2500 RPM M4
1,01 A
1,005 T
L 2500 RPM M3 2500 RPM M4

Elaboracion: Propia

Grafico 4-22: Comparacion de Lambda en prueba a 2500 RPM motor a inyeccion
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El Grafico 4-22 presenta la comparacion de los valores de Lambda (A), el cual
aumenta con el aporte de hidrégeno en un 0.98%.

4.1.2.2 Prueba dinamica Motor Otto a inyeccion

La prueba dinamica constituye la medicién de torque o par y potencia del motor a
inyeccion, para las mezclas M3 y M4, de acuerdo al procedimiento sefialado en el

Capitulo Ill, el detalle de los resultados se muestran en el Anexo A2.2.

4.1.2.2.1 Torque o par (Nm)

La Tabla 4-28 presenta los valores de torque o par en la prueba dinamica para las
mezclas M3 y M4 de 2500 a 1000 RPM.

Tabla 4-28: Resultado de los valores del Torque o Par en la prueba dindmica del

motor a carburador

RPM PAR (Nm) M3 PAR (Nm) M4
2500 6,5 7,8
2250 14,6 14,7
2000 21,5 20,9
1750 26,64 26,6
1500 35,1 34,1
1250 42,1 41,3
1000 47,7 46,8

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-23: Comparacion del torque o par en funcién de RPM en la prueba

dinamica del motor a inyeccion

En el Gréafico 4-23 muestra las curvas de torque para el motor Otto a inyeccion, en
el cual se aprecia que las curvas de M3 y M4 son similares en todos los puntos,

evidenciandose que no existe una variacion significativa de torque o par.

4.1.2.2.2 Potencia (kw)

La Tabla 4-29 presenta los resultados de potencia en la prueba dinamica para las

mezclas M3 y M4 del motor a inyeccion desde los 2500 a 1000 RPM, el Grafico 4-

24 compara los valores obtenidos.
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Tabla 4-29: Comparacion de los valores de Potencia en la prueba dinamica para
las mezclas M1y M2

RPM POTENCIA (Kw) M3 | POTENCIA (Kw) M4
2500 1,66 2,02
2250 3,4 3,42
2000 4,38 4,36
1750 4,82 4,82
1500 5,46 5,34
1250 5,42 5,34
1000 4,98 4,86

Elaboracion: Propia

POTENCIA (Kw)

T

\

2
g3 ~—POTENCIA (Kw) M3
2 4—POTENCIA (Kw) M4
1
O T T 1
0 1000 2000 3000
RPM
. J

Elaboracion: Propia

Grafico 4-24: Potencia en funcion de las revoluciones por minuto (RPM) en la

prueba dinamica para las mezclas M1y M2

El Grafico 4-24 muestra la comparacion de las curvas de potencia perteneciente al
motor a inyeccion, de las mezclas M3 y M4, observandose que no se afecta la

potencia del motor con la adicion de hidrégeno.
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4.1.2.3 Emisiones Otto para la prueba dindmica — motor inyecion Gasolina Super

En la prueba dinAmica también se incluye el analisis de los gases de escape
producto de la combustién de la gasolina, los cuales son CO, CO,, O,, HC y NOX,
ademas de las pruebas del torque y potencia se analizan los valores de los
contaminantes tomados desde 2500 RPM hasta 1000 RPM.

4.1.2.3.1 Monoxido de Carbono (CO)

La Tabla 4-30 indica los valores del contaminante Monoéxido de Carbono (CO)
obtenidos en cada una de las revoluciones de prueba dinamica para las mezclas
M3y M4.

Tabla 4-30: Resultados de Monéxido de Carbono (CO) en la prueba dinamica del

motor a inyeccion

RPM CO (%V) M3 CO (%V) M4
2500 0 0,708
2250 0 0,45
2000 0 0,184
1750 0 0,138
1500 0 0,062
1250 0 0,032
1000 0 0,014
Promedio 0 0,227

Elaboracion: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-25: Comparacion de las curvas de (CO) en funcién de RPM en prueba

dinamica del motor a inyeccion.

El Gréfico 4-25 muestra que el mondxido de carbono de la mezcla M4, se
incrementa durante toda la prueba, se realiza el promedio de los resultados de la

Tabla -30, obteniéndose un incremento del 100% respecto a M3.

4.1.2.3.2 Dioxido de Carbono (C¢)

La Tabla 4-31 indica los valores del contaminante diéxido de carbono (CO,)
obtenidos durante la prueba dinamica, los resultados de la mezcla M3 son
practicamente constantes durante la medicion, los cuales estan dentro de un valor
promedio de 14,42%CO, durante la prueba, para la mezcla M4 se tienen
igualmente valores similares entre ellos con un valor promedio de referencia para
toda la prueba de 14,57%CO.,, la comparacion de estos resultados se realiza en el
Gréfico 4-26.
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Tabla 4-31: Resultados de CO; en la prueba dinamica del motor a inyeccion

RPM CO; (%V) M3 CO, (%V) M4
2500 14,38 14,24
2250 14,38 14,42
2000 14,36 14,54
1750 14,38 14,58
1500 14,46 14,7
1250 14,46 14,76
1000 14,5 14,74
Promedio 14.42 14.57
Elaboracion: Propia
4 )
CO, (%V)
14,8
14,7
14,6
§ 14,5 \ =fi=C02 (%V) M3
—4=—C02 (%V) M4
14,4
14,3 \
14,2 T T )
0 1000 2000 3000
RPM
- J

Elaboracion: Propia

Grafico 4-26: Comparacion del CO; en funcion de RPM en la prueba dinamica del

motor a inyeccion

El Gréfico 4-26 indica el incremento de CO, de la mezcla M4 a partir de 2250 RPM,

de los resultados promedios de la Tabla 4-31, se aprecia un incremento del 1.04%

respecto a M3.
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4.1.2.3.3 Hidrocarburos no combustionados (HC)
La Tabla 4-32 indica los resultados de los hidrocarburos no combustionados (HC)

obtenidos durante la prueba dinamica del motor a inyeccion, el Grafico 4-27 realiza

la comparacién de los mismos.

Tabla 4-32: Resultados de HC en la prueba dindmica del motor a inyeccion

RPM HC (ppm) M3 HC (ppm) M4
2500 0 41
2250 0 41,6
2000 0 30
1750 0 25,8
1500 0 24,8
1250 0,8 24,2
1000 0 17
Promedio 0.114 29.2

Elaboracion: Propia

4 N
HC (ppm)
50
40
30
£
=@—HC (ppm) M3
s 20 rre (ppm)
=¢=HC (ppm) M4
10
0 . r—i—-a—s—s—8a 9
(F 500 1000 1500 2000 2500 3000
10
RPM
\ J

Elaboracién: Propia
Grafico 4-27: Comparacion de HC en funcion de RPM de la prueba dinamica del

motor a inyecciéon
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El Gréfico 4-27 indica las curvas de los hidrocarburos no combustionados donde se
aprecia un incremento importante del contaminante HC en la mezcla M4, respecto
a M3.

4.1.2.3.4 Oxigeno (&)
La Tabla 4-33 muestra los valores obtenidos durante la prueba dinamica del
contaminante O, para las mezclas M3 y M4, también se incluye el valor promedio

del porcentaje en volumen de las dos mezclas.

Tabla 4-33: Resultados de O, en la prueba dindmica del motor a inyeccion

RPM 0, (%V) M3 0, (%V) M4
2500 0,004 0,014
2250 0 0,04
2000 0,272 0,138
1750 0,006 0,118
1500 0 0,09
1250 0,012 0,044
1000 0 0,07
Promedio 0,04 0,073

Elaboracion: Propia

03 02 (%V)

R
0,25
. Il \\
O:j /f’\\ —8—02 (%V) M3

%V

/ I —0—02 (%V) M4
0,05 \‘v
0 . A-J : .
005 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000
\_ ’ RPM )

Elaboracion: Propia
Grafico 4-28: Comparacion de O, en funcién de RPM de la prueba dinamica del

motor a inyeccion



133

En el Grafico 4-28 compara las curvas de O, del motor a inyeccion observandose
que la curva de la mezcla M4 disminuye en un 82.5 % respecto a M3.

4.1.2.3.5 Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

La Tabla 4-34 muestra los resultados obtenidos durante la prueba dinamica del
contaminante NOx para las mezclas M3 y M4, los NOx son considerados como
reales en una prueba dindmica debido a que el motor estd sometido a carga

durante toda la prueba.

Tabla 4-34: Comparacion de los resultados de NOx en la prueba dinamica para el

motor a inyeccion

RPM NOX (ppm) M3 NOX (ppm) M4
2500 83,4 29,2
2250 99,8 81
2000 213,8 237
1750 176,6 1954
1500 147,6 276,2
1250 139,4 317,2
1000 241,2 372,2
Promedio 139,00 215,46

Elaboracion: Propia
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Elaboracién: Propia
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Grafico 4-29: Comparacion de NOx en funcién RPM en la prueba dinamica para

el motor a inyeccion

El Grafico 4-29 muestra las curvas de NOx, para las mezclas M3 y M4,

apreciandose un incremento de M4, al realizar el promedio de los valores de la

Tabla 4-34, se evidencia un aumento del 55,01% respecto a la mezcla M3.

4.1.2.3.6 Lambda @)

En la Tabla 4-35 se presentan los valores obtenidos para el valor de lambda (A), en

donde se puede apreciar que los valores para la mezcla M3 estan en un promedio

de 1,002 con el motor funcionando con gasolina Super, lo cual indica que el motor

esta trabajando con una mezcla ligeramente pobre; analizando los valores de

lambda para la mezcla M4 se observa que los valores se encuentran en un

promedio de 0,995 , indicando que el motor estd funcionando con una mezcla

ligeramente rica, La comparacion y analisis de los resultados se muestran en el

Grafico 4-30.
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Tabla 4-35: Resultado de lambda (A) en la prueba dindmica del motor a inyeccién

RPM A M3 A M4
2500 1 0,9782
2250 1 0,9868
2000 1,0132 0,9996
1750 0,9998 1
1500 1 1,001
1250 1,0002 0,9996
1000 1 1,002
Promedio 1,002 0,995
Elaboracion: Propia
4 N
A
1,015
1,01 /A\
1,005
1
0,995 ==\ M3
0,99 \ ==\ M4
0,985 \\
0,98
»
0,975 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
\_ RPM )

Elaboracién: Propia
Grafico 4-30: Comparacion de Lambda (A) en funcién de las revoluciones por

minuto (RPM) en la prueba dinamica para el motor a inyeccion.
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El Grafico 4-30, compara las curvas de lambda en la prueba dindmica del motor a
inyeccion, observandose una ligera reduccién de la curva M4 de lambda, al realizar
el promedio de los resultados de la Tabla 4-35, se evidencia una reduccion de
lambda del 0,70% respecto a M3.

4.1.2.3.7 Consumo de combustible

La Tabla 4-36 muestra los resultados de consumo de combustible para el motor
Otto a inyeccion, apreciandose que los valores de la mezcla M3 son relativamente
similares a los obtenidos con la mezcla M4, ademas se muestra los valores
promedio de M3 y M4, la comparacion de estos resultados se detalla en el Gréafico
4-31.

Tabla 4-36: Resultado de los valores de Consumo de Combustible en la prueba

dinamica del motor a inyeccion

RPM Consumo (L/min) M3 Consumo (L/min) M4
2500 0,0648 0,0632
2250 0,0602 0,0578
2000 0,1396 0,152
1750 0,0476 0,0384
1500 0,0488 0,0316
1250 0,0542 0,0364
1000 0,0576 0,0242
Promedio 0,0675 0,0576

Elaboracién: Propia
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Elaboracion: Propia

Grafico 4-31: Comparacion del Consumo de Combustible en funcion de las RPM

en la prueba dinamica para el motor a inyeccion

El Gréfico 4-31 se representa las curvas de Consumo de Combustible vs RPM para
las mezclas M3 y M4, en el que se aprecia una ligera disminucion de consumo de
combustible durante toda la prueba, de los valores promedio de las dos mezclas se

tiene que disminuye el consumo de combustible en un 14,63% respecto a M3.

4.1.2.3.8 Consumo especifico de combustible

En la Tabla 4-37 se presentan los resultados obtenidos para consumo especifico de
combustible para las mezcla M3 y M4, asi como el valor promedio de las dos

mezclas, la comparacion de los resultados se realiza en el Grafico 4-32.
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Tabla 4-37: Resultado de Consumo Especifico de Combustible en la prueba

dindmica para el motor a inyeccion

Consumo especifico de Consumo especifico de

RPM combustible M3 combustible M4

(9/kwh) (g/kwh)
2500 1592,67 1276,51
2250 722,40 689,54
2000 1300,38 1422,38
1750 402,92 325,04
1500 364,65 241,43
1250 408,00 278,11
1000 471,90 203,16

Promedio 751,84 633,74

Elaboracion: Propia
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Elaboracién: Propia

Grafico 4-32:  Comparacion del consumo especifico de combustible (c.e.c.) en

funcion de RPM en la prueba dindmica para el motor a inyeccién
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El Gréafico 4-32 muestra las curvas de consumo especifico de combustible en el que
se aprecia el aumento de consumo de M4 a 2000 RPM, evidenciandose una menor
eficiencia de transformar el carburante en energia mecanica, respecto a la mezcla
M3, realizados los promedios de los valores de la Tabla 4-37, se tiene como

resultado un incremento del 15,70% respecto a M3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizadas las pruebas estaticas, banco de pruebas y pruebas de consumo
de combustible de los motores a carburador e inyeccion electronica, de acuerdo a
las Normas NTE INEN 2 203, 2 204, y luego de procesar los resultados obtenidos,

se concluye y recomienda lo siguiente:

CONCLUSIONES

« En el pais las Normas INEN establecen los métodos de ensayo para
determinar la concentracion de las emisiones provenientes de los motores
de gasolina en condiciones de marcha minima o ralenti, asi como establece
los limites permitidos de emisiones contaminantes emitidos por este tipo de
motores. Estos métodos de ensayo fueron aplicados en el presente estudio,
con el objetivo de analizar la utilizacién del hidrégeno como combustible de
aporte y su aplicabilidad en el pais.

» Los resultados de las emisiones contaminantes de las pruebas en ralenti del
motor a carburador indican, que con la utilizacion del hidrégeno como
combustible de aporte, disminuyen los contaminantes de CO,;, HC vy
aumentan los gases contaminantes CO y O,.

* Las pruebas a 2500 RPM del motor a carburador, con la utilizacion de
hidrégeno como combustible de aporte, muestra la considerable disminucion
de los contaminantes CO, CO,, y NOx, y aumento de los valores de HC y
O,, evidenciandose una notable mejora de las emisiones contaminantes.

* Los resultados de la prueba dinamica del motor a carburador, con el uso de
hidrégeno como combustible de aporte, demuestra que el torque o par y
potencia no se ven afectadas durante toda la prueba.

* Los resultados de emisiones para prueba la dindmicas del motor a
carburador con el uso de hidrogeno como combustible de aporte, muestra
que los contaminantes CO,, HC, O,, y NOx, disminuyen y CO sufre un

aumento que no es significativo.
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Respecto al consumo de combustible del motor a carburador con el uso de
hidrégeno como combustible de aporte, el consumo en litros por minuto, se
mantiene similar durante toda la prueba, mientras que el consumo especifico
de combustible sufre un aumento poco significativo, estableciendo una
menor eficiencia de transformar el carburante en energia mecanica.

Del resultado de las emisiones contaminantes de la prueba en ralenti del
motor a inyeccién con el uso de hidrégeno como combustible de aporte, se
concluye que los contaminantes CO, HC y O,, disminuye notablemente,
mientras que el CO,, aumentan ligeramente.

Los resultados de la prueba a 2500 RPM, del motor a inyeccién con el uso
de hidrégeno como combustible de aporte , muestra que los contaminantes
CO,, CO y HC, disminuyen, en tanto que el contaminante O, aumenta
ligeramente.

Los resultados de la prueba dinamica del motor a inyeccion con el uso de
hidrégeno como combustible de aporte, demuestra que no se ven afectados
el torque o par y la potencia, durante toda la prueba.

Respecto a la prueba de emisiones para la prueba dinamica del motor a
inyeccién con el uso de hidrégeno como combustible de aporte, se concluye
gue CO,; CO, HC y NOx, aumentan ligeramente, mientras que O
disminuye.

De los resultados de consumos obtenidos en el motor a inyeccion con el uso
de hidrégeno como combustible de aporte, se concluye que el consumo de
combustible y consumo especifico no se ven afectados durante toda la
prueba.

El comportamiento de las emisiones es diferente en ralenti, a 2500 rpm y en
la prueba dinamica, tanto para el motor a carburador como para el motor a
inyeccion, no pudiendo generalizar el resultado, en tanto los resultados de
torque y potencia se concluye que con el aporte de hidrégeno no existe una

diferencia considerable de estos parametros.
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RECOMENDACIONES

* El presente trabajo incentiva a implementar tecnologias amigables que
puedan ser usadas en la actualidad y que sirvan de sustento para en el
futuro llegar a la aplicacion del hidrégeno y recomienda ampliar el estudio
en un plan piloto, de manera que se pueda experimentar en vehiculos en
carretera y de esta manera generalizar el estudio.

* Se recomienda realizar pruebas dindmicas en motores de vehiculos en
carretera con el objetivo de conocer el comportamiento del torque y
potencia, con el uso del hidrogeno como combustible de aporte.

* Se recomienda formular una estrategia de socializacion a los habitantes
del pais, en lo referente al uso de hidrogeno como combustible de aporte,
de modo incentivar el mejoramiento de esta tecnologia y en el futuro
contribuya a la mitigacion del cambio climéatico.

* El uso del hidrogeno, puede ser la solucion de la reduccion de emisiones
de las zonas urbanas, por lo que se recomienda la implementacion de la
aplicacion del hidrogeno como combustible en el transporte publico.

» La mayoria de pruebas del presente trabajo, muestran la reduccion de las
emisiones de CO,, lo cual es beneficioso y contribuye a la mitigacién del
impacto ambiental, y al no verse afectados el torque, potencia y consumo
de combustible, seria una solucion aplicable con el propésito de reducir el

calentamiento global.
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ANEXO Al CUADROS DE COMPARACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
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Anexo Al.1: Comparacion de los valores obtenidos para las mezclas M1y M2 en
el motor Otto carburador en la prueba TIS.

PRUEBATIS - MOTOR OTTO CARBURADOR

CONTAMINANTE

CO (%)

0O, (V)

HC (ppm)

0y (V)

NOX (ppm)

M| M2

M| M2

MM

MM

M2

RALENTI

029034

13,1121

2595 | 13967

197 12,18

1,078

13117

2500 RPM

111028

135 12

820 | 19367

063 | 209

0993

146,33

2508

Anexo Al.2: Comparacion de los valores obtenidos para las mezclas M3 y M4 en

el motor Otto inyeccion en la prueba TIS.

PRUEBA TIS - MOTOR OTTO INYECCION

CONTAMINANTE

CO (V)

00, (V)

HC {ppm)

0 (V)

NOX (ppm|

M3

M W

M3

M W

MM

RALENTI

00n| 0

14333 133

12,167) 14

0348 131

1017

1079

200 %86

2500 RPM

00

14450 | 1388

11,95

0362/ 067

1015

1007

0167 195

250

2913
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Anexo Al.3: Comparacion de los valores obtenidos para las mezclas M1y M2 en
el motor Otto carburador en la prueba dindmica.

PRUEBA DINAMICA - MOTOR OTTO CARBURADOR

CO (%V) CO,(%V) HC (ppm) 0, (%Y) NOx (ppm)

RRM | M| M2 | WM | M ] M2 L] M2 M M2 M M2

2500 | 0774 | 064 | 1368 1266 @ 416 | 342 | 065 | 1018 | 3064 | 2074 | 1005 | 1,029
250 | 067 | 0632 | 1368 | 1266 | 922 28 | 0684 | 0916 439 266 1009 | 1025
2000 | 0626 | 0626 | 1364 | 127 4 0 | 0738 | 0946 | 6404 | 3|32 | 1010 | 1,026
1750 | 0524 | 0568 | 1396 | 1266 | 1004 | 502 | 1006 | 1042 | 9622 504 1028 | 1033
1500 | 04 | 047 | 1338 | 1264 | 1144 | 65 | 1382 | 1112 | 137 | 7326 | 1053 | 1,030
1250 | 0202 | 0372 | 129 | 1266 | 1158 | 734 | 213 | 1214 | 12694 | 9062 | 1,108 | 1047
1000 | 0108 | 0206 | 1236 | 1252 | 1108 | 75 | 3064 15 | 11876 | 9924 | 1185 | 1,069
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Anexo Al.4: Comparacion de los valores obtenidos para las mezclas M3 'y M4 en
el motor Otto inyeccién en la prueba dinamica.

PRUEBA DINAMICA - MOTOR OTTO INYECCION
CO (%Y) €0, (%V) HC (ppm) 02(%V) NOX (ppm) A

RPM | M3 | M4 | M3 | M4 | M3 | M| M3 | m | W3 m M3 m
2500 0 | 0708 | 1438 | 1424 | 0 | 41 | 0004 | 0014 | 834 | 292 1 0,978
2250 0 | 045 | 1438 | 1442 | 0 | 416 | 0 | 004 | 998 81 1 0,9868
2000 0 | 0184 | 1436 | 1454 | 0 | 30 | 0272 | 0438 | 2138 | 237 | 1013 | 0999
1750 0 | 013 | 1438 | 1458 | 0 | 256 | 0006 | 0418 | 1766 | 194 | 0,999 1
1500 0 | 0082 | 1446 | 147 | 0 | 248 | 0 | 009 | 147 | 2762 1 1,001
1250 0 | 0032 | 1446 | 1476 | 08 | 242 | 0012 | 0044 | 1304 | 3172 1 0,099
1000 0 | 0014 | 145 | 1474| 0 | 17 | 0 | 007 | 2412 | an22 1 1002

Anexo Al.5: Comparacion de los valores obtenidos para las mezclas M1y M2 en
el motor Otto carburador en la prueba dindmica.

PRUEBA DINAMICA - MOTOR OTTO CARBURADOR
. Consumo de combustible | Consumo especifico de combustible
Par (Nm) Potencia (kw) ]
(L/min) (9fkw-h)

RPM m M2 M M2 M M2 m M2
2500 6,4 57 1,56 1,48 0,1202 0,177 314369 4879,45
2250 13,74 143 314 33 0,1418 0,1506 1842,69 1861,96
2000 218 211 454 44 0,1422 0,1566 1277,92 14521
1750 34 30 5,7 5,48 0,2286 0,272 1636,29 2025,11
1500 389 383 6,04 5,96 0,3126 0,3778 21116 2586,28
1250 458 445 596 5,76 0,378 0,4118 2587,65 2916,91
1000 50,8 484 528 5,04 0,4 0,4368 30909 3536
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Anexo Al.6: Comparacion de los valores obtenidos para las mezclas M3 y M4 en
el motor Otto a inyeccion en la prueba dinamica.

PRUEBA DINAMICA - MOTOR OTTO INYECCION

) Consumo de combustible | Consumo especifico de combustible
Par (Nm) Potencia (kw) _
(L/min)

RPM M3 W4 M3 W4 M3 M4 M3 M4
2500 6,5 78 1,66 2,02 0,0648 0,0632 1592,67 1276,51
2250 146 147 34 342 0,0602 0,0578 7224 689,54
2000 25 209 438 4,36 0,139% 0,152 1300,38 142238
1750 26,64 26,6 482 482 0,0476 0,0384 402,92 325,04
1500 35,1 A1 546 534 0,0488 0,0316 364,65 4143
1250 421 413 542 534 0,0542 0,0364 408 218,11
1000 a7 468 498 4,86 0,0576 0,0242 479 203,16




152

ANEXO A2 MANUAL DEL SISTEMA DE GENERACION DE
HIDROGENO
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FuelfromHzo PRESENTS
Owner"s Manual

F HE’F Fﬂﬂl"Eﬂ (e e v moe el

Owner's Manual and Guide
Technical Support
Phone 770-783-1678
Maon - Fri 9am - spm Eastern Time USA
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How to get the most from
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your FuelfromH20 System
Generator

Maintenance Is important |||

Toget the most from your Fuel from Hzosystemthere are a few simple

maintenance items that are required to keepyour system operating properly-

We recommend that you visit your installer for routine maintenance atevery

oil change service for yourvehicle.In between service visits, you will need to
topofthe reservoir tank with pure "stream distilled” water. DO NOT USE tap water

or bottle water that is not steamdistilled or the service life of your unit will be severely
shortened.

Inhot weather you will add water more
frequently,nat more Vinegar. The HHO is made from the
waterinvinegar and itis normal forthe reservoir tank level to

g=[70  6y/2uw



Magnums remove the drain hose plug-Allow the vinegartodrainintoa
suitable collection pan.The vinegar is non toxic and if a little spills it will do no
harm.When nomore vinegar flows, fill the reservoir with clean tap waterand
flush the system until clean water is seen coming from the drain.

2.Replacethedrain plug and use some Teflon tape on the plug threads for good
sealing and tighten until snug. Caution do not over tighten| This could damage
the HHO generator.If you have a Magnum you can also service the unitusing this

step.

3.Refillthe system with a gofy mix of pure distilled white vinegar and eo¥
steam distilled water. No substitutes please

4. Startthe Engine and allow the system to“pickle” for about an hour.

5. Atfirstthere may be some foaming, this is normal and will be dramatically
reduced in afew hours.

& Youwill notice that the color of the electrolyte [vinegar /water]will go from
clear toa rose or burgundy color.This is normal..

7. Note:in Cold weather,the electrolyte will turn green when not being used,"BUT"
when turned on it willimmediately turn back to it's normal color.

C -Trap Service

Your HHO systemincludes a Ctrapto preventany backup of any electrolyte solution
from entering yourengine. Thereis a drain at the bottom ofthe C

155
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Trapto remove any trapped condensation. Hzois formed from condensation inthe
transference of HHO to yourengine and is normal. The C-trap is just another added

value of the Fuel from Hzosystem. Please see the system diagram for its location.

Fuel from Hzo System operation :

Your Fuelfrom Hzosystermn uses an on -off switch that is usually mounted on your

dash.Itislitwhenthe systemis on,and when the lightis off,the
HHO systemisnot inoperation. After you start your engine,
Your systern will not work unless turned to the on position.
Turn the HHO system switch to en. The HHO system will now

start making HHO, and will take about twenty minutesto
achieve maximumoutput.Longer in cold temperatures and shorter in hot climates.

For HHO to be produced the Switch must be on and
illuminated|

When you turn off the ignition your FuelfromH 20 system
is automatically turned off| This is a safety featured
designed Into the system.

System Schematic:

Please look atthe diagram to see how your system electrolyte flows and how your

system is wired inta your vehicles electrical system .
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Electrical wiring instructions:

Lets now do the wiring: on the Seriesiia models
I,Find the control box in your shipment, it can be either a single relay or dual relay
control box. The 16a thru 18a triple cells use the single relay box. All other largermodels
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use the dual relay box-All relay control boxes connect up the same way, you only have
2extra #l0gauge wires onthe dual controller that connect a second connection to the

battery and to the larger cell model to share the load. The illustration below shows the

control box wiring .

I, You can seethe ewires exiting the bottom of the control box [dual relay model].
The zwires onthe left [pair] #l0gauge red go tothe positive post[+]on your vehicles
battery.

Itis best to use the provided in-line fuse protectorsin this line to the battery.

2, The centertwo [pair] #l0gauge red wires connect to the two #l0gauge red wires that

are connected onthe cellthatare already provided.

3, Thelast two wires on the right each have their own connections.
. e
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B, The black #legauge wire is connected tothe vehicles ground .

Condensation Trap [C-Trap]

The C-trap has 3fittings all are functional and have a purpose.

|, Top fitting goes from the C-Trap over to the Ventu ri1|r 5]

2, The lower side fitting goes to one of the unused remaining top fittings on the reserve
tank.

3, The bottom fitting is a manual drain fitting with a rubber stopper foreasy draining.-
y,For auto draining, you can use a short length of hose and a spare wye fitting and
connect the bottom of the C-Trap into the down flow hose from the bottom of the
reserve tank to the bottom of the HHO cell.

5Make surethatthe topofthe C-Trap is always alittle bit higherthenthe top of the

reserve tank.

Special Note: On Single i3a relay models [Triple Cell] there is only one #i0
gauge red wire to the battery and only one #l0gauge red wire to the cell.
On Serlesisa Q-4 thru Magnum meodels there are two red #10 red wires
from the battery to the control box and from the dual relay control box



160

down to the twe positive connections on the cell.

Wiring the Seriesiia Models

Control Selenald »>>

I, The control solenoid is easy

towire on the Seriesi%a models. The heavy lugs on either side ofthe solenoid are for
the main power in from the battery and the other side connects to the positive red
wires on the Hho cell Series1%a Triples through Magnum models

2, Thetwosmaller lugs on the top ofthe solenoid are for the control to turn it on and off.
3, Connect the ACC wire from the power switch to one of the small connector lugson
top and connect a ground wire to the othersmalllug ontop and connect ittothe
vehicle ground.

Wiring the Toggle power switch.
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The Power Switch has three male spade lugs on the rear of the switch.
There isthe Power, Acc § Ground spades. Each are identified clearly by the
label on the side of the toggle switch.

I, The Power spade gets it power from either using an ADD-A-Circuit or 1zvolt power
source from the vehiclesignition when the ignition key is inthe ON /RUN position.

2,The ACC spade getsit's connection from the #legauge red wire from the control box.
Or from one of the small top lug connections on the Seriesi%a control solenoid.

3, The Ground spade connects to the vehicles ground using the black #lugauge wire
provided inthe shipment.

i,itis bestto mountthe switch inside the vehicle some where on the dash for ease of
Use.

The master power switch enables you teo still run yeur vehicle and be
capable of turning off the system in the event you run out of water in your
tank.

Ventur Installation:

|,Locate the throttle body on your engine [that's where the other end
ofthe gas pedallinkage or wiring connects].

2,Looking atit picture a clock, you want to locate position no'clock
and I"o'clock-Atthose locations drill the two ¥2" holes as clase to the
throttle body or turbo”if equipped"” as possible.

3,Now in your parts bag you will fine 2,venturi tubes [y5*angle cut
tubes] [2barbed elbows if needed]and a Wye [Yfitting.
gAttacheachofthose tubes the wye fitting.

5,Make surethe cut flutes are pointing away from you asyou hold onto the wye.
9,Now putthe fluted ends into the z holes you previously drilled.
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16, Connect the staffend of the Wye [Y to the outbound Hose /Tube
from your C-trap/reserve tank-[EXAMPLE PHOTO BELOW|
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Il You do not want the venturi tubes to protrude any further inthen
It3rd of the inside diameter of the alr tube going tothe throttle body or

turbo.
Alsothe venturi tube points should point towards the engine’s throttle

body or turbo so the moving alr flows across the cut fluted edges and

creates avacuum.
Questionsg CALLUS, the numberis on yoursupport sheet.

Lets Fill it up:
Afterthe installation is complete you need tofill the unit as follows.

You must use "Steam distilled water or clean filtered tap water” for topping offthe

reserve tank as you use up the electrolyte”.
Forthe lea § 18a fib Series FuelfromH 2o units you can use the following.
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Mixing your electrolyte solution is very simple Seriesiia - |1a systems.

,igallon of WHITE DISTILLED VINEGAR.

2, Fill yourentire unit with a e0/u0 steam distilled or filtered water vinegar mix.

3, Asthe electrolyte solution is being used, top off the system circulator tank

with the steam distilled or cleanfiltered water “only”.Once you have used an entire

gallon of clean water by topping off the tank as needed, do the following.

& Flush out the entire system with normal tap water until the flush

waterruns completely clean and clear by filling the tank and by removing the drain
plugls] onthe bottomofthe cell.

7,Replacethe drain plugls]thenfill the tank with your original

electrolyte mix that was left over fram the prior original fill up or make

up anew batch.

8, Repeatthe process of topping off the tank with steam distilled or clean filtered
waterasneeded.

Special Note: Mix as directed on 12 volt systems, dilute by 504 on 2¢ volt
systems.

Electrolyte Solution for Seriesija Models
LInyour shipping box, you will find two g ounce bottles, oneis liguid, the other of
powder.Use one ounce from the liquid bottle and one HALF cap full of the powderinto
[ene gallon]of steam distilled water-
z,Shakeitupthoroughly and pour it up to thefill line on the reserve tank.
3, From that pointon you only top the system off with stearm distilled water.
4, Do notadd any more of the Hydrolyte mix until you perform aflushand drain
service and refill the system over again. Sometimes the mix may be to strong for your
system and draw high amps.Ifsoand it pops the fuses, drain the reserve tank back
into the mix bottle and save itthen replace the drained out mix with steam distilled
water. From then on just top off your system with steam distilled water.
5, The left over hydrolyte mix can be stored for later use, itwon't deplete or weaken,
just keepthe storage container closed up.

Special Note: Mix as directed on 12 volt systems, dilute mix strength by
50§ on 2& volt systems.



DONOT USE ANY SODIUM BASED OR ALKALINE CATALYSTIN A
FUELFROMHzo UNIT. THIS WILLVOID ANY PRODUCT
WARRANTEES OR GUARANTEES.

Tips and tricks - try this.When driving at High Way speeds use your
cruise control to get the maximum, fuel econamy of your FuelfromH 2o system. You will

notice more power from your vehicle, with the Fuel from Hzo system.This is because
HHO allows your engine to use more of the fuel going through your engine to make

power| You will need less throttle opening to go the same speed with HHO as compared

to Non HHO operation. Your Engine is now producing up to $5} less tailpipe emissions|
Ifyou have trouble Please call your installer, for service and repair.

Theirinfois located here:

Certified Installer
Address )
Phone )

Email address

What te do if you develop a leak In your system:

Don"“tworry,it"s just non toxic vinegar or Hydrolyte It won"t hurt a thing. Top off the

systemwith

distilled water,until you canvisita certified repair center.On a road tripg Fuel from

HzO has installers and repair stations worldwide. Please callthe factory at

866-488-0938[Toll Free JUSA § Canada to get the closest repair station to yourlocation.

Menday - Friday %am - spm Eastern Time USA. Or by visiting the Factory website at:
http:/nvww fuelfromhzo.com
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I, The HHo cell above isa Seriesi9a Triple cell made with a dielectric polyurethane
case.

2, Thetwo topfittings are joined together with a wye fitting [included]and are then
connected to one ofthe top fittings on the reserve tank by a single comman
superthane hose.

3, The bottom single fitting on the cell is connected to the bottom fitting on the reserve
tank.

4, 0Onthe left side ofthe cell [on the latest models]you will find a straight hose fitting
below the black negative ground wire connection. That fitting is for the service of the
cellfor maintenance and flushing-

The Q-uthrough the Magnums model haveztop fittings and zbottom fittings-Both
needtobe connected into awye fitting [included]to connect to and from the reserve
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tank. These models also have a center bottom straight fitting for maintenance drain
and flush service.

Questions callus at $66-u38-0938

9am - 5pm Mon - Friday Eastern Time.
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ANEXO A3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS

ANEXO A3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL MOTOR A
CARBURADOR CON LAS MEZCLAS M1 Y M2

ANEXO A3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL MOTOR A
INYECCION CON LAS MEZCLAS M3 Y M4
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ANEXO A3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL MOTOR A CARBURADOR
CON LAS MEZCLAS M1 Y M2

ANEXO A3.1.1: Valores obtenidos de la Prueba TIS al motor Otto a carburador
para la mezcla M1

DATOS DEL MOTOR
MARCA | MITSUBISHI| ANO | 1996

PRUEBA TIS (M1)
CO | co, | HC | O, NOX
CONTAMINANTE A RPM
(%V) | (%V) | (ppm) | (%V) (ppm)

Ralenti 0,22 | 13 268 |2,38[1,102| 130 | 800

PRUEBA 1
2500 RPM | 1,08 | 135 | 84 |0,61[0,992| 203 | 2500
Ralenti 0,26 | 13 266 | 2,29 [1,096| 131 | 800

PRUEBA 2
2500 RPM | 1,09 | 135 | 75 |0,69[0,996| 211 | 2500
Ralenti 0,27 | 13,1 | 302 |2,07[1,082| 143 | 800

PRUEBA 3
2500 RPM | 1,11 | 135 | 89 | 0,6 |0,991| 208 | 2500
Ralenti 035 | 132 | 224 | 1,76 [1,067| 146 | 800

PRUEBA 4
2500RPM | 1,12 | 135 | 79 |[059] 0,99 | 220 | 2500
Ralenti 03 | 132 | 229 [1,71]1,066| 151 | 800

PRUEBA 5
2500RPM | 1,1 | 135 | 79 |0,64 (0,993 209 | 2500
Ralenti 035 | 13,1 | 268 |1,59 |1,056| 146 | 800

PRUEBA 6
2500 RPM | 1,09 | 135 | 89 |0,65[0,994| 215 | 2500
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ANEXO A3.1.2: Valores obtenidos de la Prueba TIS al motor Otto a carburador
para la mezcla M2

DATOS DEL MOTOR

MARCA

MITSUBISHI

ANO

1996

PRUEBA TIS (M2)

CcO CO, HC 0, NOX
CONTAMINANTE A RPM
(%V) | (%V) | (ppm) | (%V) (ppm)

Ralenti 0,22 12 147 | 2,57 [1,127] 137 | 850

PRUEBA 1
2500 RPM 0,2 12,1 155 | 2,23 [1,108] 129 [2530
Ralenti 0,41 12,3 116 | 1,7 [1,071] 181 | 840

PRUEBA 2
2500 RPM | 0,21 12 159 | 2,29 [1,112] 135 [2490
Ralenti 0,36 12,1 132 | 2,24 [1,103] 151 | 850

PRUEBA 3
2500 RPM | 0,29 12,2 153 | 1,98 | 1,09 | 146 [2500
Ralenti 0,4 12,2 121 | 2,07 [1,092] 153 | 840

PRUEBA 4
2500 RPM | 0,35 12,2 134 | 1,8 [1,079] 163 [2520
Ralenti 0,36 12 169 | 221 | 11 151 | 850

PRUEBA 5
2500 RPM | 0,26 12,1 161 | 2,18 [1,102] 138 [2490
Ralenti 0,27 12 153 | 2,26 [1,108| 134 | 850

PRUEBA 6
2500 RPM | 0,35 12 160 | 2,07 [1,093] 167 [2520
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ANEXO A3.1.3: Valores promedio de la Prueba TIS al motor Otto a carburador.

CO (%V) |COz (%V) |HC (ppm) |O2 (%V)| AN |NOX (ppm) | RPM
Ralenti M1 | 0,29 13,1 259,5 1,97 | 1,078 | 141,17 800
Ralenti M2 0,34 12,1 139,67 2,18 11 151,17 847

ANEXO A3.1.4: Valores promedio de la Prueba TIS al motor Otto a carburador.

CO (%V) | CO2 (%V) | HC (ppm) |O2 (%V)| A | NOx (ppm) | RPM
2500 RPM M1 1,1 13,5 82,5 0,63 0,993 211 2500
2501 RPM M2| 0,28 12,1 153,67 2,09 1,097 146,33 | 2508
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ANEXO A3.1.5: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M1. Prueba 1.

PRUEBA No 1
FECHA 27-may-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M1
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (L/min) | 0,714 073 | 0734 | 0,778 | 0902 | 0,704 | 07
RETORNO | 3607 | 0549 | 0589 | 0542 | 0553 | 0363 | 0,208
(L/min)
PAR (Nm) 6 135 21,5 30,5 37 44,5 51
POTENCIA| 4 5 3 4.4 55 5.8 5.8 5.3
(Kw)
CO (%V) 0,68 0,57 054 | 046 0,33 0,17 0,08
CO, (%V) | 13,7 13.6 13.6 13.1 12.1 10,6 8,9
HC (ppm) 25 39 60 92 93 87 76
0, (%V) 0,7 0,82 0,86 1,59 3,32 5,46 7.83
NOx (%V) | 328 436 629 941 954 903 868
A 1,011 1,02 1,022 | 1,065 | 1,165 | 1,333 | 1,584
Consumo | 17 0181 | 0,145 | 0236 | 0349 | 0341 | 0,492
(L/min)
¢.€.C 20104 | 24616 |1344,54|1750,69 | 245503 | 2398.75 | 3787,47
(g/kwh)
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ANEXO A3.1.6: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M1. Prueba 2.

PRUEBA No 2
FECHA 27-may-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M1
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 1250 | 1000

IDA (L/min) | 0,714 0,72 0,749 0,807 0,901 0,711 0,653

RETORNO
Lmin) 0,565 | 0,588 | 056 | 0575 | 0525 | 0367 | 0,21
PAR (Nm) | 6,5 13 205 | 305 38,5 44,5 50
POTENCIA L 16 3 4,3 5,6 6 5,7 5,2
(Kw)

CO (%V) 0,78 0,65 0,6 0,49 0,45 0,17 0,11

CO; (%V) 13,6 13,7 13,6 13,7 13,6 13,5 13,2

HC (ppm) 34 50 69 105 118 120 118

02 (%V) 0,64 0,75 0,73 0,93 0,91 1,4 1,87

NOXx (%V) 294 454 634 981 1176 1339 1263

A 1,005 | 1,013 | 1,013 | 1,025 | 1,025 | 1,059 | 1,086
consumo | 5949 | 0132 | 0189 | 0232 | 0376 | 0344 | 0443
(L/min)
c.e.Cc

37995 | 1795,2 | 1793,3 | 1690,28 | 2556,8 | 2462,31 | 3475,84
(g/kwh)
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ANEXO A3.1.7: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M1. Prueba 3.

PRUEBA No 3
FECHA 27-may-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M1
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000

IDA (L/min) | 0,701 0,722 | 0,745 | 0,807 0,852 0,796 0,667

RETORNO | 0617 | 0,598 | 0,62 | 0578 | 0,571 | 0,389 | 0,301
(L/min)

PAR (Nm) 6 12,7 23 32,5 40 47 51
POTENCIA | 16 2,9 4,8 5,8 6,2 6,1 5,3
(Kw)

CO (%V) 0,78 0,67 0,66 0,54 0,4 0,24 0,13

CO; (%V) 13,7 13,7 13,6 13,6 13,7 13,6 13,3

HC (ppm) 46 52 79 109 118 121 118

02 (%V) 0,67 0,5 0,74 0,79 0,88 1,16 1,7

NOXx (%V) 301 449 652 992 1189 1331 1319

A 1,006 1,001 1,001 | 1,0016 | 1,025 1,044 1,076

Consumo 0,084 0,124 | 0,125 | 0,229 | 0,281 | 0,407 | 0,366
(L/min)

cec 2142 |1744,55| 1062,5 | 1610,89 | 1849,16 | 2722,22 | 2817,50
(g/kwh)
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ANEXO A3.1.8: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M1. Prueba 4.

PRUEBA No 4
FECHA 27-may-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M1
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000

IDA (L/min) 0,753 0,786 0,751 0,833 0,841 0,776 0,681

RETORNO | 0598 | 0619 | 0,621 | 0,592 | 0,562 | 0,391 | 0,347
(L/min)

PAR (Nm) 6,5 15 22 31,5 39,5 46,5 50,5
POTENCIA 1,3 3,5 4,7 5,8 6,1 6,1 5,3
(Kw)

CO (%V) 0,84 0,77 0,66 0,56 0,41 0,2 0,11

CO, (%V) | 137 13,7 | 13,7 | 137 | 137 | 135 | 132
HC (ppm) 46 58 77 108 118 122 120
O, (%V) 0,67 069 | 066 | 083 | 1,00 | 142 | 1,77
NOX (%V) 312 436 637 957 | 1181 | 1314 | 1269
A 1,004 | 1,006 | 1,008 | 1,018 | 1,031 | 1,058 | 1,081

Consumo 0,155 0,167 0,13 0,241 | 0,279 | 0,385 | 0,334
(L/min)

(c;ij/;/?]) 4864,62 | 1946,74 | 1128,51 | 1695,31 | 1866,09 | 2575,08 | 2571,16
g9
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ANEXO A3.1.9: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M1. Prueba 5.

PRUEBA No 5
FECHA 27-may-10
MARCA MITSUBISHI

TIPO DE COMBUSTIBLE M1

TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (Umin) | 0,722 | 0,732 | 0,746 | 0,783 | 0,857 | 0,847 | 0,709
RETORNO | y616 | 0627 | 0624 | 0578 | 0579 | 0434 | 0344

(L/min)

PAR (Nm) 7 145 22 32 395 46,5 515
POTENCIA 1,8 3,3 0,45 5.8 6,1 6,1 5,3
(Kw)
CO (%V) 0,79 0,69 0,67 0,57 0,41 0,23 0,11
CO, (%V) 13,7 13.7 13.7 13,7 13,8 13.6 132
HC (ppm) 57 62 85 113 125 129 122
0z (%V) 0,57 0,66 0,7 0,89 0,79 1,21 2.15
NOX (%V) 297 420 650 940 1185 | 1370 | 1219
A 1 1,007 | 1,000 | 1,02 1,02 | 1,046 1.1
Consumo 0,106 | 0,105 | 0122 | 0205 | 0278 | 0413 | 0,365
(L/min)
(g‘jfv;,‘;]) 2402,66 |1298,18| 1106,13 | 1442,07 | 1859 41 | 2762,36 | 2809,81
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ANEXO A3.1.10: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M2. Prueba 1.

PRUEBA No 1
FECHA 02-jun-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M2
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000

IDA (L/min) | 0,743 0,72 0,774 0,845 0,935 0,749 0,67

RETORNO | 0623 | 0,577 0,61 0,593 | 0537 | 0,366 | 0,306
(L/min)

PAR (Nm) 6 14 19,5 29 37,5 43 47,5

POTENCIA | 16 3,2 4 5,3 5.8 5,6 4,9
(Kw)

CO®%V) | 083 | 0,73 0,73 0,68 0,52 0,4 0,21

CO, (%V) 12,6 12,6 12,7 12,6 12,7 12,7 12,6

HC (ppm) | 25 26 41 48 61 70 72
O, (%V) 0,8 0,84 0,9 1 1,04 1,15 1,47
NOXx (%V) | 260 290 373 476 697 862 951
A 1,012 | 1,018 | 1,02 | 1,026 | 1,033 | 1,043 | 1,067

Consumo 0,12 0,143 0,164 0,252 0,398 0,383 0,364
(L/min)

cec 3060 | 1823,25| 1672,8 | 1939,92 | 2799,72 | 2790,42 | 3030,85
(g/kwh)
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ANEXO A3.1.11: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
carburador para la mezcla M2. Prueba 2.

PRUEBA No 2
FECHA 02-jun-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M2
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000

IDA (L/min) | 0,752 0,756 0,747 0,888 0,95 0,778 0,707

RETORNO | 4595 | 0616 | 06 | 0580 | 0583 | 036 | 0211
(L/min)
PAR (Nm) 5 13 20 29 37 445 | 475
POTENCIA |4 4 3 4.2 53 58 57 5
(Kw)

CO (%V) 0,74 0,72 0,66 0,56 0,5 0,39 0,21

CO; (%V) 12,7 12,7 12,7 12,7 12,6 12,6 12,5

HC (ppm) 32 31 41 53 63 71 79

02 (%V) 0,79 0,82 0,89 0,97 1,06 1,16 1,47

NOx (%V) | 259 258 351 483 709 881 1007
A 1,014 | 1,016 | 1,022 | 1,029 | 1035 | 1,044 | 1,067
consumo | 165 | 014 | 0147 | 0209 | 0367 | 0418 | 0496
(L/min)
c.e.c

5209,84| 1904 1428 | 2301,73 | 2581,65| 2992 |4047,36

(g/kwh)
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ANEXO A3.1.12: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M2. Prueba 3.

PRUEBA No 3
FECHA 02-jun-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M2
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (Umin) | 0,808 | 0741 | 0778 | 0895 | 0989 | 0773 | 0,662
RETORNO | 5501 | 0622 | 0618 | 0596 | 0574 | 0355 | 0315

(L/min)
PAR(Nm) | 5,5 14 20,5 29 375 | 435 49
POTENCIA |4 4 32 43 52 58 57 5
(Kw)
coov) | 062 | 063 | 061 | 057 | 042 | 037 | 019
co, (V) | 127 | 127 | 127 127 127 127 125
HC (ppm) 39 29 37 47 70 76 71
0,(%V) | 098 | 09 0.95 11 113 1.23 152
NOX (%V) | 266 | 261 338 497 742 901 982
A 1028 | 1,024 | 1,027 | 1,036 | 1,041 | 1,048 | 1,071
Consumo
Umim_ | 0207 | 0119 | 016 | 0200 | 0415 | 0418 | 0,347
CeC  |603257|1517,25| 151813 | 2346 | 291931 | 2992 | 283152
(g/kwh)
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ANEXO A3.1.13: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M2. Prueba 4.

PRUEBA No 4
FECHA 02-jun-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M2
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (L/min) | 0,745 | 0,754 | 0,77 | 0835 | 089 | 0,708 | 0,727
RETORNO | 0572 | 0,607 | 0,617 | 0596 | 0517 | 026 | 0,257

(L/min)

PAR (Nm) 6 15 22,5 31 39 45,5 49
POTENCIA | 15 35 4,7 5,7 6,1 5,8 5,2

(Kw)

CO (V) | 047 | 052 0,6 0,57 0,5 0,37 0,2
CO, (%V) | 12,6 | 127 12,7 12,7 12,6 12,7 12,5
HC (ppm) 37 24 40 51 64 78 78

0, (%V) 1,35 | 1,07 0,98 1,03 1,1 1,22 1,53
NOx (%V) | 275 261 340 519 756 934 988

A 1,053 | 1,037 | 1,028 | 1,032 | 1,037 | 1,047 | 1,071
Consumo | 0173 | 0,147 | 0,153 | 0,239 | 0373 | 0,448 | 0,47

(L/min)

(fz(e-f;]) 4705,60|1713,60| 1328,17 | 1710,74 | 2494,82 | 3151,45 | 3687,69

g/KwW
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ANEXO A3.1.14: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

carburador para la mezcla M2. Prueba 5.

PRUEBA No 5
FECHA 02-jun-10
MARCA MITSUBISHI
TIPO DE COMBUSTIBLE M2
TIPO DE ALIMENTACION CARBURADOR

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 2000 | 1750 | 1500 | 1250 1000
IDA (L/min) | 0,713 | 0,772 | 0,771 | 0,825 | 0,857 | 0,806 | 0,716
RETORNO | 0494 | 0568 | 0612 | 0554 | 0,521 | 0,414 | 0,209

(L/min)
PAR (Nm) 6 15,5 23 32 40,5 46 49
POTENCIA | 16 3,6 4,8 5,9 6,3 6 5,1
(Kw)
CO (%V) | 054 0,56 0,53 046 | 041 0,33 0,22
CO, (%V) | 12,7 12,7 12,7 12,6 | 12,6 12,6 12,5
HC (ppm) 38 30 41 52 67 72 75
0, (%V) 1,17 0,95 1,01 1,11 | 1,23 1,31 1,51
NOX (%V) | 277 260 364 545 759 953 1034
A 1,04 | 1,029 | 1,032 | 1,04 | 1,047 | 1,054 | 1,069
Consumo | 0219 | 0,204 | 0,159 | 0,271 | 0,336 | 0,392 | 0,507
(L/min)
c.e.c 5584,5 | 2312 | 13515 |1874,03| 2176 | 26656 | 4056
(g/kwh)
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ANEXO A3.1.15: MOTOR CARBURADOR — GASOLINA EXTRA — GASOLINA
EXTRA + H2

PRUEBA DINAMICA MOTOR CARBURADOR — GASOLINA EXTRA ( M1)

PROMEDIO
TIPO DE ALIMENTACION: CARBURADOR PRUEBA EN: | DINAMOMETRO MOTOR
CONTAMINANTE LAMBDA
RPM| CO (%V) | CO,(%V) | HC (ppm) | O, (%V) | NOX (ppm) A
2500| 0,774 13,68 41,6 0,65 306,4 1,0052
2250| 0,67 13,68 52,2 0,684 439 1,0094
2000| 0,626 13,64 74 0,738 640,4 1,0106
1750| 0,524 13,56 105,4 1,006 962,2 1,0288
1500| 0,4 13,38 1144 1,382 1137 1,0532
1250| 0,202 12,96 115,8 2,13 1269,4 1,108
1000| 0,108 12,36 110,8 3,064 1187,6 | 1,1854

PRUEBA DINAMICA MOTOR CARBURADOR — GASOLINA EXTRA + H2 (M2)

PROMEDIO
TIPO DE ALIMENTACION: CARBURADOR PRUEBA EN: | DINAMOMETRO MOTOR
CONTAMINANTE LAMBDA
RPM| CO (%V) | CO,(%V) | HC (ppm) | O3 (%V) | NOX (ppm) A
2500| 0,64 12,66 34,2 1,018 2674 1,029
2250| 0,632 12,68 28 0,916 266 1,025
2000| 0,626 12,7 40 0,946 353,2 1,026
1750| 0,568 12,66 50,2 1,042 504 1,033
1500| 0,47 12,64 65 1,112 732,6 1,039
1250| 0,372 12,66 73,4 1,214 906,2 1,047
1000| 0,206 12,52 75 15 992,4 1,069
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ANEXO A3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL MOTOR A INYECCION
CON LAS MEZCLAS M3Y M4

ANEXO A.3.2.1: Valores obtenidos de la Prueba TIS al motor Otto a inyeccion para
la mezcla M3

DATOS DEL MOTOR

MARCA LADA | ANO | 2003

PRUEBA TIS (M3)

CO | CO; | HC O NOXx
CONTAMINANTE A RPM
(%V) | (%V) | (ppm) | (%V) (ppm)

Ralenti 0,07 | 99 83 6,83 | 1,458 0 800

PRUEBA 1
2500 RPM| O 14,6 14 0,37 | 1,016 43 2500
Ralenti 0 10,2 17 5,75 | 1,384 2 800

PRUEBA 2
2500RPM| O 14,5 11 0,39 | 1,017 46 2500
Ralenti 0,01 | 113 48 513 | 1,306 2 800

PRUEBA 3
2500 RPM| O 14,4 0 0,4 1,018 56 2500
Ralenti 0 10,8 22 513 | 1,323 65 800

PRUEBA 4
2500RPM| O 14,5 0 0,35 | 1,016 55 2500
Ralenti 0,3 11,6 154 4,46 | 1,235 1 800

PRUEBAS
2500 RPM| O 14,4 0 0,4 1,018 64 2500
Ralenti 0,27 | 11,2 159 4,78 | 1,264 5 800

PRUEBA 6

2500 RPM| O 14,4 0 0,38 | 1,018 47 2500
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ANEXO A.3.2.2: Valores obtenidos de la Prueba TIS al motor Otto a inyeccion para
la mezcla M4

DATOS DEL MOTOR

MARCA LADA | ANO | 2003
PRUEBA TIS (M4)
CO | CO, HC 0, NOXx
CONTAMINANTE A RPM
(%V) | (%V) | (ppm) | (%V) (ppm)

Ralenti 0 14,1 12 0,18 | 1,008 25 800

PRUEBA 1
2500 RPM| 0 13,9 0 0,69 | 1,003 159 2500
Ralenti 0 13,5 36 1,12 | 1,055 2 800

PRUEBA 2
2500 RPM| 0 14 17 0,68 | 1,032 169 2500
Ralenti 0 14 23 0,15 | 1,006 2 800

PRUEBA 3
2500 RPM| 0 14 0 0,63 | 1,03 151 2500
Ralenti 0 13,1 269 | 1,14 3 800

PRUEBA 4
2500 RPM| 0 13,8 0 0,68 | 1,033 150 2500
Ralenti 0 12,9 12 27 | 1,142 76 830

PRUEBA 5
2500 RPM| 0 13,8 0 0,69 | 1,034 154 2550
Ralenti 0 12,2 223 | 1,124 113 820

PRUEBA 6
2500 RPM| 0 13,8 0,65 | 1,032 147 2530
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ANEXO A.3.2.3: Valores promedio de la Prueba TIS al motor Otto a inyeccion

CO (%V) | CO2 (%V) |HC(ppm) | O2 (%V) A NOx (ppm) | RPM
Ralenti M3 | 0,075 14,333 | 12,167 | 0,348 | 1,017 2,00 800
Ralenti M4 0 13,3 14 151 | 1,079 36,86 808

ANEXO A.3.2.4: Valores promedio de la Prueba TIS al motor Otto a inyeccion

CO (%V) | CO2 (%V) |HC (ppm) | Oz (%V) NOx (ppm) | RPM
2500 RPM M3 0 14,450 11,556 | 0,362 |1,015| 40,167 |2500
2501 RPM M4 0 13,88 2,83 0,67 |1,027 155 2513
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ANEXO A.3.2.5: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
inyeccién para la mezcla M3. Prueba 1.

PRUEBA No 1
FECHA 21-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M3
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 2000 1750 1500 1250 1000

IDA (L/min) | 1,526 | 1,528 1,605 1,463 1,466 1,441 1,417

RETORNO | 7461 | 1466 | 1,466 | 1423 | 1,422 | 1,389 | 1,363
(L/min)

PAR(Nm) | 6,5 15,5 21 27.2 345 42 47
POTENCIA | 15 3,6 43 4.9 5.4 5.4 4.9
(Kw)
CO (%V) 0 0 0 0 0 0 0

CO; (%V) 14,7 14,7 14,7 14,6 14,7 14,7 14,7

HC (ppm) 0 0 0 0 0 1 0
02 (%V) 0 0 0 0 0 0 0
NOX (%V) 75 66 132 164 143 34 255

A 1 1 1 0,999 1 0,999 1

Consumo | 0065 | 0,062 0,139 0,04 0,044 0,052 0,054
(L/min)

cec 1768 | 702,67 | 1318,88 | 333,06 | 332,44 | 392,89 | 449,63
(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.6: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

inyeccion para la mezcla M3. Prueba 2.

PRUEBA No 2
FECHA 21-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M3
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 2000 1750 1500 1250 1000

IDA (L/min) | 1,553 | 1,559 1,427 1,504 1,499 1,498 1,449

RETORNO | 7499 | 15 1,289 | 1,458 | 1,443 | 1,433 | 1,399
(L/min)

PAR (Nm) | 6,5 15 22,5 27,5 36,5 42,5 48

POTENCIA | 17 3,6 4,7 5 5,7 5,5 5
(Kw)

CO (%V) 0 0 0 0 0 0 0

CO; (%V) 14,3 14,4 14,4 14,3 14,4 14,4 14,4

HC (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
02 (%V) 0 0 0 0 0 0 0
NOX (%V) | 90 104 212 196 127 16 268

A 1 1 1 1 1 1 1

Consumo | 9054 | 0,059 0,138 0,046 0,056 0,065 0,05
(L/min)

c.ec 1296 | 668,67 | 1197,96 | 375,36 | 400,84 | 482,18 408
(9/kwh)
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ANEXO A.3.2.7: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

inyeccion para la mezcla M3. Prueba 3.

PRUEBA No 3
FECHA 21-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M3
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 2000 1750 1500 1250 1000

IDA (L/min) | 1,596 | 1,568 1,643 1,526 1,501 1,481 1,459

RETORNO | 1526 | 1,516 1,494 1,479 1,453 1,429 1,402
(L/min)

PAR (Nm) | 6,5 14 21,5 27 36 43,5 48,5
POTENCIA | 17 3,3 4.4 4,9 5,6 5,6 5.1
(Kw)
CO (%V) 0 0 0 0 0 0 0

CO, (%V) 14,3 14,3 14,3 14,3 14,4 14,4 14,4

HC (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
02 (%V) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (%V) | 81 90 162 153 185 11 173

A 1 1 1 1 1 1 1

Consumo 0,07 0,052 0,149 0,047 0,048 0,052 0,057
(L/min)

c.ec 1680 | 642,91 | 1381,64 | 391,34 | 349,71 | 378,86 | 456
(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.8: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

inyeccion para la mezcla M3. Prueba 4.

PRUEBA No 4
FECHA 21-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M3
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 2000 1750 1500 1250 1000

IDA (L/min) | 1,596 | 1,571 1,646 1,54 1,525 1,483 1,462

RETORNO | 1513 | 1,495 | 1,496 | 1,487 | 1,478 | 1,434 | 1,399
(L/min)

PAR (Nm) | 6,5 14 21,5 24,5 33 39,5 46,5
POTENCIA | 17 3,3 4.4 4,4 5,1 5,1 4,8
(Kw)

CO (%V) 0 0 0 0 0 0 0

CO, (%V) | 143 | 14,2 14 14,4 14,4 14,5 14,5
HC (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
0, (%V) 0 0 1,36 0 0 0 0

NOx (%V) | 87 120 421 161 80 5 153
A 1 1 1,066 | 0,999 1 1 1

Consu_mo 0,083 | 0,076 0,15 0,053 0,047 0,049 0,063
(L/min)

c.ec 1992 | 939,64 | 1390,91 | 491,45 | 376,00 | 392,00 | 535,5
(9/kwh)
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ANEXO A.3.2.9: Valores obtenidos de la Prueba Dindmica al motor Otto a

inyeccion para la mezcla M3. Prueba 5.

PRUEBA No 5
FECHA 21-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M3
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (L/min) | 1,578 | 1,564 | 1,611 | 1,513 | 1,487 | 1,479 | 1,439
RETORNO | 1526 | 1512 | 1,489 | 1,461 | 1,438 | 1,426 | 1,375

(L/min)
PAR (Nm) | 6,5 14,5 21 27 35,5 43 48,5
POTENCIA | 17 3,2 4,1 4,9 55 55 51
(Kw)
CO (%V) 0 0 0 0 0 0 0
CO, (%V) | 14,3 | 143 14,4 14,3 14,4 14,3 14,5
HC (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
0, (%V) | 0,02 0 0 0,03 0 0,06 0
NOXx (%V) | 84 119 142 209 203 1 357
A 1 1 1 1,001 1 1,002 1
Consumo | 9052 | 0,052 | 0,122 | 0,052 | 0,049 | 0,053 | 0,064

(L/min)

c.e.c 1248 | 663,00 | 1214,05 | 432,98 | 363,49 | 393,16 | 512

(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.10: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
inyeccion para la mezcla M4. Prueba 1.

PRUEBA No 1
FECHA 25-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M4
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 1500 | 1250 | 1000
IDA (L/min) | 1,49 | 1,481 | 1575 | 1,464 | 1,407 | 1,384 | 1,362
RETORNO | 1432 | 1,431 | 1,432 1,42 1,375 | 1,353 | 1,332

(L/min)
PAR (Nm) 7 13 19,5 25,5 32,5 40 455
POTENCIA } 18 3,1 4,1 4,6 5,1 5,2 4,7
(Kw)
CO (%V) 1,41 | 092 | 067 0,44 0,24 0,13 0,05
CO, (%V) 13,8 | 143 | 144 14,5 14,8 14,9 14,9
HC (ppm) 80 86 87 84 86 89 55
0, (%V) 005 | 0,04 | 0,03 0,01 0 0 0
NOX (%V) 23 14 6 4 4 2 4
A 0,958 | 0,972 | 0,978 | 0,984 | 0,989 | 0,992 | 0,996
Consumo | 0058 | 0,05 | 0,143 | 0,044 | 0,032 | 0,031 | 0,03
(L/min)
c.e.c 1314,67 | 658,06 | 1423,02 | 390,26 | 256 | 243,23 | 260,43
(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.11: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
inyeccion para la mezcla M4. Prueba 2.

PRUEBA No 2
FECHA 25-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M4
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDAL/min) | 1,517 | 1,505 | 1,596 | 1,467 | 1,445 | 1,437 | 1,393
RETORNO | 1471 | 1468 | 1,455 | 1,456 | 1,423 | 1,405 | 1,367

(L/min)
PAR(Nm) | 7,5 13,5 19,5 25,5 33 40,5 46
POTENCIA| > 31 4,1 4,6 51 5,2 4,8
(Kw)
CO (%V) | 1,29 0,78 0,25 0,23 0,07 0,03 0,02
CO, (%V) | 14 14,3 14,7 14,7 14,8 14,9 14,9
HC (ppm) 77 78 57 44 38 32 30
0, (%V) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (%V) | 12 7 5 4 7 7 7
A 096 | 0974 | 099 | 0,991 | 0996 | 0,997 | 0,998
Consumo | 0046 | 0,037 | 0,141 | 0,011 | 0,022 | 0,032 | 0,026

(L/min)

c.e.c 938,40 | 486,97 | 1403,12 | 97,57 176 | 251,08 | 221,00

(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.12: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
inyeccion para la mezcla M4. Prueba 3.

PRUEBA No 3
FECHA 25-may-10
MARCA LADA

TIPO DE COMBUSTIBLE M4

TIPO DE ALIMENTACION INYECCION

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA
_ 154 | 1507 | 1,601 | 1485 | 1,467 | 1,437 | 1,391
(L/min)
RETORNO | 148 | 1,466 1,47 1,461 | 1,439 | 1,394 | 1,371
(L/min)
PAR (Nm) 8 15 21,5 27 34,5 41,5 47
POTENCIA| 2 3,5 4,5 4,9 5,4 5,4 4,9
(Kw)
CO(%V) | 0,75 0,55 0 0,02 0 0 0
CO, (%V) | 14,3 14,4 14,9 14,9 14,9 14,8 14,8
HC (ppm) 0 0 0 1 6 44 43
0, (%V) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (%V) | 10 8 13 12 16 15 184
A 0,976 | 0982 | 0,999 | 0,999 1 1 1
Consumo | poe | 0,041 | 0,131 | 0,024 | 0028 | 0,043 | 0,02
(L/min)
C.e.C  11224.00| 477,94 |1187,73 | 199,84 | 211,56 | 324,89 | 166,53
(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.13: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
inyeccion para la mezcla M4. Prueba 4.

PRUEBA No 4
FECHA 25-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M4
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION
TIPO DE PRUEBA DINAMOMETRO MOTOR
RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (L/min) | 1,533 1,52 | 1,605 | 1,477 | 1,443 | 1,404 | 1,381
RETORNO | 7467 | 1442 | 143 | 1,422 | 1,393 | 1,36 | 1,349
(L/min)
PAR (Nm) 8,5 16 22 27,5 35 42 47,5
POTENCIA | 22 3,7 4,5 5 5,5 5,4 4,9
(Kw)
CO (%V) 0 0 0 0 0 0 0
CO, (%V) 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,6 14,7
HC (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
0,18 0,2

02 (%V) 0,02 0,16 0,3 0,29 0,27

NOXx (%V) 93 356 542 479 750 922 890

A 1 1,007 1,014 1,013 1,012 1,008 1,009

Consumo 0,066 0,078 0,175 0,055 0,05 0,044 0,032

(L/min)
c.eC 1224,00 | 860,11 | 1586,67 | 448,80 | 370,91 | 332,44 | 266,45
(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.14: Valores obtenidos de la Prueba Dinamica al motor Otto a
inyeccion para la mezcla M4. Prueba 5.

PRUEBA No 5
FECHA 25-may-10
MARCA LADA
TIPO DE COMBUSTIBLE M4
TIPO DE ALIMENTACION INYECCION

TIPO DE PRUEBA

DINAMOMETRO MOTOR

RPM 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000
IDA (L/min) | 1532 | 151 | 1586 | 1,458 | 1,444 | 1,403 | 1,383
RETORNO | 1446 | 1,427 | 1,416 1,4 1,418 | 1,371 1,37

(L/min)
PAR (Nm) 8 16 22 27,5 35,5 42,5 48
POTENCIA | 21 3,7 4,6 5 5,6 5,5 5
(Kw)
CO (%V) 0,09 0 0 0 0 0 0
CO,(%V) | 145 | 146 | 14,2 14,3 14,5 14,6 14,4
HC (ppm) 5 0 0 0 0 0 0
02 (%V) 0 0 0,36 0,29 0,18 0,04 0,15
NOX (%V) 8 20 619 478 604 640 776
A 0,997 | 0,999 | 1,017 | 1,013 | 1,008 | 1,001 | 1,007
Consumo | o086 | 0,083 | 017 | 0058 | 0026 | 0032 | 0,013

(L/min)

c.e.c 1670,86 | 915,24 | 1507,83 | 473,28 | 189,429 | 237,38 | 106,08

(g/kwh)
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ANEXO A.3.2.15: MOTOR INYECCION — GASOLINA SUPER — GASOLINA
SUPER + H2

PRUEBA DINAMICA MOTOR INYECCION — GASOLINA SUPER (M 3)

PROMEDIO
TIPO DE ALIMENTACION: INYECCION PRUEBA EN: | DINAMOMETRO MOTOR
CONTAMINANTE LAMBDA

RPM CO (%V) |CO,(%V)|HC (ppm)| 0, (%V) | NOx (%V) A
2500 0 14,38 0 0,004 83,4 1
2250 0 14,38 0 0 99,8 1
2000 0 14,36 0 0,272 213,8 1,0132
1750 0 14,38 0 0,006 176,6 0,9998
1500 0 14,46 0 0 147,6 1
1250 0 14,46 0,8 0,012 139,4 1,0002
1000 0 14,5 0 0 2412 1

PRUEBA DINAMICA MOTOR INYECCION — GASOLINA SUPER + H2 (M4)

PROMEDIO
TIPO DE ALIMENTACION: INYECCION PRUEBA EN: | DINAMOMETRO MOTOR
CONTAMINANTE LAMBDA

RPM CO (%V) |CO,(%V)[HC (ppm)| O, (%V) | NOx (%V) A
2500 0,708 14,24 41 0,014 29,2 0,9782
2250 0,45 14,42 41,6 0,04 81 0,9868
2000 0,184 14,54 30 0,138 237 0,9996
1750 0,138 14,58 25,8 0,118 195,4 1
1500 0,062 14,7 24,8 0,09 276,2 1,001
1250 0,032 14,76 24,2 0,044 317,2 0,9996
1000 0,014 14,74 17 0,07 372,2 1,002
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ANEXO A4 NORMAS INEN

ANEXO A.4.1 NORMA 2 203:2000
ANEXO A.4.2 NORMA 2 204:2000
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ANEXO A3.1 NORMA INEN 2 203:2000

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 203:2000
GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA

CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN
CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI”.
PRUEBA ESTATICA.

Prim era Edicién

EMVIROMMEMT AL MARNAGEMENT AR, MOTOR YEHICLES . DETERMIMATICN OF COMCENTRATION OF EXHALST
EMISSIONS 1M MINIMURN SPEED COMDITIOMNS OR RALENT| STATIC TEST.

First Edition

DESCRIPTORES: Emision de gases, proteccidn del medio ambierte, cadidad del sire, método de ersayo.
M 05.065-302

chOU: B2 75

U 3530

ICS: 1304050



Insitiuts Ecustoriano da Normallzackin, INEN - Casllla 17-01-3998 - Baguarize 454 v Ave. & de Diclambrs - Guito-Ecuador - Prohiidda ba mproducelin

CDLE B62.75 DEE CIIL: 3530
1C5: 13.040.50

Wiz 05.06-302

GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.

Horma Taeni : C
Peuntorians | DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE EMSIONES DE ;;53!250%
obligatorra |ESCAPE, EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI.| 2 2032

PRUEBA ESTATICA.

1. OBJETO
1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determninar la concentracion de las emisiones
provenientes del sistema de escape de wehiculos equipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de marcha minima o "ralerti".

2. ALCANCE

2.1 Esta nommase aplica a los vehiculos autornotores cuyo combustible es gasolina.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta normma se adoptan |as definiciones contempladas en la MTE INEMN 2204, v las
gue a cortinuacion se detallan:

314 Aislamierio elecfromagnetioo. Caracteristica del equipo de medicion que impide |a alteracicn en sus
lecturas por causa de radiaciones electromagnéticas extemas.

3.12 Cailbracidn ce un equipo de medicidn.  Operacion destinada a llevar un instrumento de mecdida al
estado de funcionamiento especificado por el fabncante para su utilizacion.

313 Mdor de encendido por chispa. Es aguel en el cual |z reaccion de la mezcla airefcombustible se
produce a parir de un purto caliente, generalmente una chispa electrica.

314 Gas pafron Gas o mezcla de gases de concentracion conocida, certificada por el fabncante del
mismo, y que se emplea para |a calibracion de equipos de medicion de ernisiones de escape.

3158 Aufocalbracion. Es la nutina en la cual el equipo wenfica el funcionamiento éptimo de todos sus
componentes instrumentales v realiza una comparacion con [os patrones intemos incorporados por el
fabricarte del mismo.

318 Exactiud Grado de concordancia (la mayor o menar cercania) entre el resultado de una medicion y
un walor verdadeno del mensurando.

317 Repdfitiidad Grado de concordancia de resuttados de sucesivas mediciones de la misma variahle,
realizadas en iguales condiciones de medida.

3.18 Tiempo de cakerfamierio del equpo de ensayo. Es el periode en segundos entre el momento en que
el equipo es energizado o encendido v el momento en gue cumple con'los requenmientos de estakbilidad,
para realizar |z lectura de |a vanable.

319 Tempo ceregpuesta del equino oe medicion. Es el perodo en segundos gue el equipo reguiere para
mediry entregar [os resultados de los ensayos realizacdos.

3.1.10 Sonda de preba. Tubo o manguera que se introduce a la salida del sistema de escape del vehiculo
automotor para tomar una muestra de las emisiones.

{Corfinia)

DESCRIP TORES: Emision de gases. Protecdon del medio smbierte. Calidad del dire. Méodo de ensayvo.
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4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Los importadores y distribuidores de equipos de medicion de emisiones deben obtener una certificacion
de cumplimiento, expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del equipo o de un laboratorio
autorizado por ella y avalada por la autoridad competente del pais de origen. El procedimiento de
evaluacion base para certificar los equipos de medicidn a ser utilizados debe cumplir con la International
Recommendation OIML R 9S.

4.2 Los importadores y distribuidores estan obligados a suministrar copia de la certificacion establecida en
el numeral 4.1, a quienes adquieran los equipos.

4.3 La autoridad competente, podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadoeres y distribuidores, sobre el cumplimiento de los requisitos establecidos en
esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para
determinar la concentracion de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o "ralenti',
prueba estatica.

5. METODO DE ENSAYO
5.1 Fundamento.

5.1.1 El principio de operacién se basa en la absorcion de luz infrarroja no dispersa de gases para la
determinacién de hidrocarburos, mondxido y diéxido de carbono.

5.1.1.1 El oxigenc se mide utilizando una celda de combustible (fuel cell). Esto no excluye el uso de
equipos con otro principio de operacion, siempre y cuando sean homologados.

5.2 Equipos

5.2.1 Ver numeral 4, Disposiciones Generales.

5.2.2 Capacidad de autocalibracién. Los equipos de medicién deben tener incorporada la funcién propia de
autocalibracién, la cual se debe realizar automaticamente cada vez que el equipo es encendido, o

manualmente cada vez que el usuario lo requiera.

5.2.3 Los equipos de medicion deben contar con un dispositivo de impresion directa de los resultados y de
la identificacion del vehiculo automotor medido.

5.2.4 Los equipos deben contar con un tacometro para la medicion de las revoluciones del motor.

5.2.5 El equipo debe disponer de caracteristicas de seguridad que garanticen la proteccion del operador.
5.3 Calibracién

5.3.1 La calibracion del equipo se debe realizar siguiendo estrictamente las especificaciones de frecuencia
del fabricante del equipo. En caso que éstas no esten disponibles, la calibracion se debe realizar, como
maximo, cada tres meses.

5.3.2 El equipo se debe calibrar luege de cada mantenimiento correctivo.

5.3.3 La calibracién anterior es independiente de la autocalibracién automatica que realiza el equipo cada
vez que es encendido.

5.3.4 El gas de calibracion debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma I1ISO 6145. Este gas
debe contar con una certificacién emitida por el fabricante, de acuerdo con lo establecide en la nerma
anteriormente indicada.

(Contintia)
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5.4 Procedimiento de medicién
5.4.1 Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

5.4.1.1 Someter al equipo a un perfodo de calentamiento y estabilizacion, segun las especificaciones del
fabricante.

5.41.2 Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda substancia extrafia o agua, que se
hayan acumulade en la sonda de prueba y que puedan alterar las lecturas de la muestra.

5.4.1.3 Revisar que la transmision del vehiculo esté en neutro (transmisién manual) o parqueo (transmision
automética).

5.4.1.4 Revisar que el control manual del ahogador (chogue), nc se encuentre en operacion, y que los
accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado, etc.), estén apagados.

5.4.1.5 Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuentre en perfectas cendiciones de
funcionamierto y sin ninguna salida adicional a las del disefio que provoque dilucidn de los gases de
escape o fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio original no deben
ser aceptadas, aungue éstas se encuentren blogqueadas al momento de la prueba.

5.4.1.6 Si el vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el numeral 5.4.1.5, la prueba no se
debe realizar hasta que se corrijan aquellas.

5.4.1.7 Revisar que el nivel de aceite en el carter esté entre el minimo y maximo recemendado por el
fabricante, con el motor apagado y el vehiculo en posicién horizontal.

5.4.1.8 Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuentre a la temperatura normal de operacion.
5.4.2 Mediicion

5.4.2.1 Conectar el tacometro del equipo de medicion al sistema de encendido del motor y verificar las
condiciones de marcha minima o "ralenti*.

5.4.2.2 Con el motor a temperatura normal de operacién y en condicion de marcha minima o "ralenti",
introducir la sonda de prueba en el punto de salida del sistema de escape del vehiculo. Tener la seguridad
de que la sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mientras dure la prueba.

5.4.2.3 Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicion dado por cada fabricante.

5.4.2.4 Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

5.4.2.5 Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape, medir por separado cada salida. El valor
del resultade final sera la mayor lectura registrada.

5.5Informe de resultados

5.5.1 El resultado final sera la mayor lectura registrada de los valores de las lecturas obtenidas en el
numeral 5.4.2.4.

§.5.2 La institucion que realiza la prueba debe emitir un informe técnico con los resultados de la misma,
adjuntado el documento de impresion directa del equipo de medicién.

(Contintia)
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR
Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 2204:1998 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores.

Limites permitidos de emisiones producidas por
fuentes moviles terrestres de gasolina.

Norma I1SO 6145-1.86 Gas Analysis Preparation of Calibration Gas Mixtures.
Dynamic Volumetric Methads - Part 1 - Methods of
Calibration.

International Recormmendation CIML R 99.  Instruments for measuring vehicle exhaust emissions.
International Organization of Legal Metrology.

Z.2 BASES DE ESTUDIO
Norma téchica colombiana ICONTEC 4230. Gestion ambiental. Aire. Determinacion de la concentracion de

emisiones de escape, en condiciones de marcha minima o ‘“ralerti®. Institutc Colombiano de Normas
Tecnicas. Bogota, 1997.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS Caodigo:

NTE INEN 2203 AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA MC 08.06-302
CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN
CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI”.

PRUEBA ESTATICA.
ORIGINAL: REVISION:
Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo
1998-02-17 Oficializacion con el Caracter de
por Acuerdo No. de
publicado en el Registro Oficial No. de
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Comité Interno del INEN: GESTION AMBIENTAL
Fecha de iniciacion: 1998-06-12 Fecha de aprobacion: 1998-06-17
Integrantes del Comité Interno del INEN:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Dr. Ramiro Gallegos (Presidente) SUBDIRECTOR TECNICO

Ing. Enrique Troya DIRECTOR DE PROTECCION AL CONSUMIDOR
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Fecha de iniciacion: 1998-09-24 Fecha de aprobacion: 1999-02-25
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Ing. Jorge Mantilla CNNT

Ing. Ritha Burbano DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Tlgo. Mauricio Barros B. UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA (CUENCA)

Ing. Kléver Chéavez MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

Ing. Jorge Alvarez MUNICIPIO METROPOLITANO DE QUITO

Myr. Henry Aulestia C. COMISION DE TRANSITO DEL GUAYAS

Myr. Carlos Naveda COMISION DE TRANSITO DEL GUAYAS

Ing. Marco Oleas GENERAL MOTQORS - OMNIBUS BB

Ing. Lucia Montenegro FACULTAD DE ING. QUIMICA (E.P.N)

Ing. Mauro Gonzalez DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS
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Ing. Edwin Tamayo COLEGIO DE INGENIEROS MECANICOS DE PICHINCHA

Ing. Fernando Hidalgo (Secretario Técnico) TNEN

Otros trimites: +° Esta norma sin ningtin cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasande de
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, segun Resolucion de Consejo Directivo de 1998-01-08 y oficializada
mediante Acuerdo Ministerial No. 03 612 de 2003-12-22, publicado en el Registro Oficial No. 248 del
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El Consejo Directivo del INEN aprobo este proyecto de norma en sesion de 2000-03-23

Oficializada como: Obligatoria Por Acuerdo Ministerial No. 2000373 de 2000-07-03
Registro Oficial No. 115 de 2000-07-07
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ANEXO A3.2 NORMA INEN 2 204:2000

INERN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Qruito - Ecuador

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

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

Primera Edicion

EMVIRCNMENTAL MANAGEMENT. AIR. MOTORYEHICLES., EMISSICNS PERMITTED LEVYELS PRODUCED BY
CAZDLIME ROAD MOWARLE SCURCES.

First Edition

DEZCRIFTCORES: FPmteccion ambiental v sanitaria, sequndad, calidad del aire, emisiones de escapes de transpores,
redq U e ibos .

MC O8.05-401

COL: 621,453 058.4

ClILL: 3530

IG5 13.040.5)
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CDLE 621.43.068.4 DE CHU: 3530

Institute Ecuatoriano da Normallzatlén, INEN - Casllla 17-01-399% - Baquarizo 484 y Ave. § de Diclsmbre - Quito-Eruador - Prohiblda la reproducelén

|CE 13.040.50 MG 08, 06401
Norma Técnica| GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEN
Ecuatoriana LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR 2 204:2002
Obligatoria FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA. Primera revisién
2002-09
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los limites permitidos de emisicnes de contaminantes producidas por fuentes
moéviles temestres (vehiculos automotores; de gasolina.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a las fuentes méviles termestres de mas de tres ruedas o a sus motores, segan lo
definide en los numerales 3.24 v 326,

2.2 Esta norma ne se aplica alas fuentes méviles gue wtilicen combustible diferentes a gasclina.

2.3 Esta nomma no se aplica a metores de pistén libre, motores fijos, meteres nautices, motores para
fraccion sobre reles, motores para aeronaves, mMotores para tractores agricolas, maguinanas ¥ egquipos
para uso en construcciones y aplicaciones industriales.

3. DEFINICIONES

Para los efectes de esta norma se adeptan las siguientes definicicnes:

3.1 Afo modelo. Afic que identifica el de preduccién del modelo de la fusnte movil.

3.2 Area frontal. Area determinada por la proyeccién gecmétrica de las distancias basicas del
vehiculo scbre su gje longitudinal el cual incluye llantas pero excluye espejos v defleclores de aire a
un planc perperdicular al gje longitudinal del vehiculo.

3.3 Certificacién de la casa fabricante. Documento expedido por la casa fabricante de un
vehicule automotor en el cual se consignan los resultades de |a medicion de las emisiones de
contaminantes del aire (por el escape vy evaporativas) provenientes de los vehicules prototipe
seleccionados como representatives de los modelos nuevos que saldran al mercado.

3.4 Cicle. Es el tiempo necesario para que el vehicule alcance la temperatura nomal de cperacién
en condiciones de marcha minima o© ralenti. Para las fuente moviles equipadas con
electroventilador, es el pericdo gque transcurre entre el encendide del ventilador del sistema de
enfriamiento ¥ el memento en que el ventilader se detiene.

3.5 Ciclos de prueba. Un cico de prueba es una secuencia de operaciones estandar a las que es
sometide un vehiculo automcotor o un metor, para determinar el nivel de emisicnes que produce.
Para |os propésites de esta norma, los cicles que se aplican son los siguientes:

3.5.1 Cido ECE-18 + EUDC. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Union Europea para
los vehiculos livianos y mediancs, de diesel o gasclina, definides en la directiva 93/53/EEC.

352 Ciclo FTP-75. Es el cicle de prueba dinamice establecido por la Agencia de Proteccién del

Medic Amhbiente de los Estados Unidos (EFA), para les vehicules livianos y mediancs, de gasolinag
diesel, ¥ publicade en el Codige Federal de Regulacicnes, partes 86 a 88,

fContintia)

DESCRIPT ORES. Protescién ambiental y sanitara, sequridad, calidad del air, emisicnes de escapes de transportes,
requisites
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3.5.3 Ciclo transiente pesado). Es el ciclo de prueba de estado transitorio establecido por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para la medicién de emisiones de
motores diesel y gasolina utilizados en vehiculos pesados y el cual se encuentra especificados en el
Cdodigo Federal de Regulaciones de ese pals, CFR, titulo 40, partes 86 a 99, subparte N.

3.6 Dinamoémetro. Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o
motor solo, a través de aplicaciones de velocidad y torque.

3.7 Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado sélido, liquido o
gaseoso o, de alguna combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil.

3.8 Emisiones evaporativas. Es |a descarga al aire de una o mas sustancias gaseosas, producto
del funcichamiento normal del vehiculo o de la volatilidad del combustible. Las emisiones
evaporativas se desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de combustible de un
vehiculo automotor.

3.9 Equipo de medicién. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo todos los accesorios,
para la operacion normal de medicién de las emisiones.

3.10 Fuente movil. Es la fuente de emisién que por razén de su uso o propdsito es susceptible de
desplazarse propulsado por su propia fuente motriz. Para propdsitos de esta norma, son fuentes
moviles todos los vehiculos automotores.

3.11 Homologacién. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los
procedimientos de evaluacion de emisiones o a los equipos o sistemas de medicién o de inspeccion
de emisiones, que dan resultados comparables o equivalentes a los procedimientos, equipos o
sistemas definidos en esta norma.

3.12 Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la medicién de las emisiones del
motor, operando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.13 Marcha minima o ralenti. Es la especificacion de velocidad del motor establecidas por el
fabricante o ensamblador del vehiculo, requeridas para mantenerlio funcionando sin carga y en neutro
{para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la
especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la condicién de marcha minima o ralenti se
establecera en un maximo de 1 100 r.p.m.

3.14 Masa maxima. Esla masa equivalente al peso bruto del vehiculo.

3.15 Método SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en vehiculos de gasolina
mediante la recoleccidén de estas en una cabina sellada en la que se ubica el vehiculo sometido a
prueba. SHED son las siglas correspondientes al nombre de dicho método (Sealed Housing for
Evaporative Determination). Los procedimientos, equipos y métodos de medicién utilizados se
encuentran consignados en el Cédigo Federal de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 86 y
99; o en las directivas 91/441 EEC y 93/59 EEC.

3.16 Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor que convierte |a energia de
un combustible liguido o gaseoso en energia cinética.

3.17 Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas la capacidad de carga util o de
pasajeros, definida en kilogramos.

3.18 Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en condiciones de operacion
normal con todo el equipo estandar de fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del
tanque.

3.19 Peso de referencia. Es el pesc neto del vehiculc mas 100 kg.

3.20 Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo mas 136,08 kg (300 Ib).

{Contintia)
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3.21 Prueba estatica. Es la medicién de emisiones que se realiza con el vehiculo a temperatura
normal de operacion, en marcha minima (ralenti), sin carga, en neutro (para cajas manuales) y en
parqueo (para cajas automaticas).

3.22 Prueba dinamica. Es la medicién de emisiones gue se realiza con el vehiculo o motor sobre
un dinamémetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en la presente norma.

3.23 Temperatura normal de operacion. Es aguella que alcanza el motor después de operar un
minimo de 10 minutos en marcha minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones la
temperatura del aceite en el carter del motor alcance 75°C o mas. En las fuentes moviles equipadas
con electroventilador esta condicion es confirmada después de operar un ciclo.

3.24 Vehiculo automotor. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza
en la via publica, propulsado por su propia fuente motriz.

3.25 Vehiculo o motor prototipo o de certificacion. Vehiculo o motor de desarrollo o nuevo,
representativo de la produccién de un nuevo modelo.
4. CLASIFICACION

Para los propésitos de esta norma, se establece la siguiente clasificacion de los vehiculos
automotores:

4.1 Segun la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos (EPA), la siguiente clasificacion
se aplica Unicamente para los ciclos de prueba FTP-75 y ciclo transiente pesado:

4.1.1 Vehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automovil o derivado de éste, disefiado para
transportar hasta 12 pasajeros.

4.1.2 Vehiculo medianc. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular es menor o igual a
3 860 kg, cuyo peso neto vehicular es menor o igual a 2 724 kg y cuya area frontal no exceda de
4,18 m?. Este vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.2.1 Transportar carga o para convertirse en un derivado de vehiculos de este tipo

4.1.2.2 Transportar mas de 12 pasajeros

4.1.2.3 Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para ello con caracteristicas
especiales.

4.1.3 Vehiculo pesado. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto del vehiculo sea supetior
a3l 86(2] kg. o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya area frontal excede de
4,18 m~.

4.2 Segun La Unién Europea, la siguiente clasificacidn se aplica Unicamente para el ciclo de prueba
ECE-15 + EUDC.

4.2.1 Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de personas y que tengan por
lo menos cuatro ruedas.

4.2.1.1 Categoria M1. Vehiculos automotores destinados al transporte de hasta 8 personas mas el
conductor.

4.2.2 Categorfa N. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga, gue tengan por lo
menos cuatro ruedas.

4.2.2.1 Categoria N1. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga con una masa
maxima ho superior a 3,5 toneladas.

(Contintia}
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5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la certificacion de emisiones
expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del vehiculo y avalada por la autoridad
competente del pais de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de
evaluacién base para las certificaciones seran los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo
transiente pesado ECE 15 + EUDC, SHED (EEC 91/441 y 93/59 EEC); segun las caracteristicas del
vehiculo.

5.2 Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar copia de la certificacién de
emisiones a quienes adquieran los vehiculos.

5.3 La autoridad competente podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadores y ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos
establecidos en esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y
procedimientos utilizados para la medicién de las emisiones de escape, en condicién de marcha
minima o ralentf.

6. REQUISITOS

6.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasclina. Marcha
minima o ralenti {prueba estatica).

6.1.1 Toda fuente mévil con motor de gasolina, durante su funcionamientc en condicion de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacién, no debe emitir al aire mondxido de carbono (CO) e
hidrocarburos {HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles
con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

% CO* ppm HC*
Afio modelo 0 -1500* 1 500 - 3 000 ** 0-1500* |1500-3000*
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5.5 6,5 1 000 1 200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnmj}.

6.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclos FTP-75 v ciclo transiente
pesado (prueba dindmica).

6.2.1 Toda fuente moévil de gasolina gque se importe o se ensamble en el pais no podra emitir al aire

mondxide de carbono (CO), hidrocarburos (HC), dxidos de nitrégenc (NOx) y emisiones evaporativas, en
cantidades superiores a las indicadas en la tabla 2.

{Contintia)
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TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes maviles con motor de
gasolina {prueba dinamica)”
a partir del afio modelo 2000 {ciclos americanos).

Peso Peso del vehiculo cO HC NOx CICLOS DE | Evaporativas
bruto del
Categoria vehiculo cargado g/km g/km g/km PRUEBA glensayo
kg kg SHED
Vehiculos Livianos 2,10 0,25 0,62 FTP -75 2
Vehiculos =<3 860 =<1700 6,2 0.5 0,75 2
Medianos
1700 - 3 860 6,2 05 1.1 2

Vehiculos >3 860= 14,4 1,1 50 Transiente 3
Pesados* < 6 350 pesado

> 6 350 371 1,9 5,0 4
* prueba realizada a nivel del mar
**en g/bHP-h {gramos/brake Horse Power-hora)

6.3 Limites méaximos de emisiones para fuentes moéviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba
dinamica).

6.3.1 Toda fuente mdvil con motor de gasclina no podra emitir al aire mondxide de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las
indicadas en la tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor
de gasolina {prueba dinamica) *
a partir del afio modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso bruto Peso de co HC + NOx CICLOS Evaporativas
Categoria del vehiculo Referencia g/km g/km DE PRUEBA glensayo
kg (kq) SHED
M1t =< 3 500 272 0,97 ECE 15 + EUDC 2
M1 N1 <1250 2,72 0,97 2
> 1250 <1 700 517 1.4 2
>1700 6,9 y 2
* Prueba realizada a nivel del mar
Y vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o igual a 2,5 toneladas
® Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5 toneladas

7. METODO DE ENSAYO

7.1 Determinacién de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones de marcha
minima o ralenti.

7.1.1 Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203,

{Contina)}
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203:1998 Gestién ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacion de la concentracion de emisiones del
escape, en condiciones de marcha minima o ralenti.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 056. Metrologia. Vocabulario internacional de términos
fundamentales y generales. Quito, 1898.

Norma técnica colombiana ICONTEC 4230. Gestion ambiental. Aire. Determinacion de la
concentracion de emisiones de escape, en condiciones de marcha minima o ralentf. Instituto
Colombiano de Normas Técnicas. Bogota, 1997.

EPA 94. Code of Federal Regulations Protection of Environment 40. Part 86 (Revised as of July 1,
1996} Control of air poliution from new and in-use motor vehicles and new and in-use motor vehicle
engines: certification and test procedures: 86.090-8 Emission standards for 1990 and later model
year light - duty vehicles (Diesel and gasoline); 86.091.9 Emission standards for 1991 and later modef
year light - duty trucks (diesel and gasofine}; 86-091-10. Emision standards for 1991 and later modef
year otto - cycle heavy - duty engines and vehicles (gasoline). U.S Environmental Protection Agency,
EPA. Washington D.C., 1996.

EURQ II: Community Directive (Directive 88/77/EEC). Regulacion 49, gaseous pollutants. Truck and
buses > 3,5 Ton. EEC regulation for smail utilite records. Enforcement date: 01.10.1993 new
models, 01.10.1994 new vehicles. European Economic Community. Brussels. 1996.

Normas para la proteccién y el control de la calidad del aire: Resoltcion 005 de 1995-01-09,
Resolucion 1619 de 1995-12-21, Resolucion 1351 de 1995-11-14, Resolucion 898 de 1995-08-23 -
Adicionada por la Resolucién 125 de 1996-03-19, Decreto 948 de 1995-06-05 - Modificado por ef
Decreto 2107 de 1995-11-30. Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Colombia. Bogota,
1996.

Decreto 2673: Normas sobre Emisiones de fuentes moviles. Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables. RepuUblica de Venezuela. Caracas, 1998.

Proyecto de reglamentacién para control de emisiones para vehiculos automotores en el Distrito
Metropolitano de Quifo. Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana, CINAE - Asociacion
Ecuatoriana Automotriz del Interior, AEADI, Quito, 1998.

Exhatist Emissions, Standards, Regulations and Measurement of Exhaust emissions and Calculation
of fuel consumption based on the Exhaust emission test - Passenger cars; Mercedes Benz. Alemania,
1997.

Vehicle Emissions Study, Kiyoshi Yuki - Overseas Regulation & Compliance Department, Engineering
Administration Division, Toyota Motor Corporation. Tokyo, 1995.
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ANEXO A5 HOJAS DE SEGURIDAD

ANEXO A.5.1 HOJA DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO
DE HIDROGENO LIQUIDO

ANEXO A.5.2 HOJA DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO
DE HIDROGENO GASEOSO
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ANEXO A.5.1 HOJA DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DE
HIDROGENO LiQUIDO

HIDROGENO Hs (liquido)
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

SECCION 1: NOMBRE DE LA EMPRESA, IDENTIFICACION DEGAS Y COMPOSICION

Nombre de la empresa: Nombre del Producto: HIDROGENO LIQUIDO
Nombre quimico: Hidrégeno
Formula quimica: H,
Sinénimo: n.a.
Fecha (dd-mm-aa):

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Marca en etiqueta Liquido Extremadamente Inflamable &

Gas licuado fuertementeefrigerado. El contacto con gl
a) Identificacién de riesgos | producto puede producir quemaduras por frio 0 danige.
Extremadamente inflamable

A elevadas concentraciones puede causar asfixia | Lo
sintomas pueden incluir la pérdida de la consceaaile la
movilidad. La victima puede no haberse dado cudatda
asfixia.

Inhalacién

b) Peligros para el medio

: Puede causar hielo que darfie a la vegetacion
ambiente

Liquido extremadamente inflamable. Su llama essibia. El
hidrébgeno forma mezclas auto explosivas con el aire
oxigeno.

c) Peligros especiales del
producto

SECCION 3: PRIMEROS AUXILIOS

En el caso de contacto accidental con el producto:

Inhalacion: Retirar a la victima a un &rea no contaminadatide colocado el equipo de respiraciéon
auténoma. Mantener a la victima caliente y en @pbsmar a un médico. Aplicar la respiraci
artificial si se para la respiracion.

[@}
5

Contacto con la piel En caso de congelacion rociar con agua duranteifitos. Aplicar un
vendaje estéril. Obtener asistencia médica.

Contacto con los ojos Lavar inmediatamente los 0jos con agua durantaeabs, 15 minutos.

Ingestion: La ingestion no esta considerada como una viagiatede exposicion.

Nota para el médico tratante Asfixia, es debido a insuficiencia dg O
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SECCION 4: MEDIDAS PARA LUCHA CONTRA EL FUEGO

Riesgos especificod:a exposicion al fuego puede causar la roturaptosidon de
los recipientes.

Materiales
Explosivos

Agente de extincion:Se pueden utilizar todos los extintores conocidos.

EXTINTOR

Productospeligrosos de la combustiér Ninguno

Procedimientos especiales para combatir el fue¢ Evacuar el area, si es posible cortar el
suministro de gas. Enfriar con abundante agua desdegar protegido ya que existe el riesgg de
rotura de cilindro. Si la llama sale desde la ahdel cilindro y no es posible cerrarlo, no apalgue
llama, deje que el gas se consuma mientras sa ehfiilindro con agua. Llamar al proveedor.

Métodos especifico: Si es posible detener la fuga de producto.

Colocarse lejos del recipiente y enfriarlo con adesde un recinto protegido.
No extinguir una fuga de gas inflamada si no e®latmente necesario. Se puede producir la
reignicion espontanea explosiva. Extinguir los ®fteegos.
Si fuga no rociar agua sobre el recipiente. Utiligh agua para contener el fuego en el area
circundante, desde un lugar protegido.

Equipo de proteccién personal para el combate de égo Ropa para alta temperatura.
En espacios confinados utilizar equipos de respmaauténoma de presion positiva.

SECCION 5: MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS

Precaucionespersonales Usar ropa de proteccion. Utilizar equipos de rasgin autbnoma cuando
entren en el &rea a menos que esté probado guedsfera es segura. Evacuar el area.
Asegurar la adecuada ventilacion de aire. Elimemfuentes de ignicion.

Métodos de limpieza: Ventilar el area.

Medida de emergencia si hay fuga: Evacuar el &res, posible cortar suministro principal. Apague
todo equipamiento que pueda producir llama, chjdpasion o calor. Evitar la acumulacion de gas
por encima del limite inferior de inflamabilidadoi@actar al proveedor.

Equipo de proteccion personal para emergenci Ropa especial contra fuego. Proteccion facial

Precauciones para evitar daios en el ambien Evitar derrames del producto

SECCION 6: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Recomendaciones técnice Almacenar en cilindros autorizados.

Precauciones a tomai Utilizar en &reas bien ventiladas, no permitir ¢uéemperatura ambiente
sobrepase 52°C. Evitar que los cilindros quedera@mados por mucho tiempo sin utilizacipn.
Devolver a presion residual de 25 psi.

Recomendaciones sobre manipulacié Los cilindros deben ser operados de acuerdo a las
instrucciones del proveedor.

Condicién de almacenamientc Almacenar separadamente los cilindros llenos jogaen un aérea
de condicién no combustible. Proteger contra ddisos. Mantener los cilindros amarrados. [No
fumar o tener llamas abiertas. Mantener el aremaeiente sefalizada.

Embalajes recomendados y no adecuad: Solamente cilindros autorizados.
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Area libre de estéatica: Aseglrese que el equigoasicuadamente conectado a tierra.
Debe prevenirse la filtracion de agua al intergrrdcipiente.

Purgar el aire del sistema antes de introduciagl g

No permitir el retroceso hacia el interior del psente.

Utilizar solo equipo especificamente apropiado pata producto y para su presion y temperatuf
suministro, en caso de duda contacte con su suragos.

Mantener lejos de fuentes de ignicion, incluyenelscdrga estatica.

Separar, de los gases oxidantes o de otros mageogidantes durante el almacenamiento.
Solicitar del suministrador las instrucciones deimalacion de los contenedores.

Mantener el contenedor por debajo de 50°C, engar lien ventilado.

SECCION 7: CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION ESPECIA

ade

Medidas para reducir la posible| Evitar fugas en equipos. Ubicar en areas ventiladas

exposicion:
Equipo de respiracion autbnoma o linea de :
aire comprimido para situaciones de | @' |

Proteccion respiratoria: emergencia en lugares confinados.

Proteccién para las
vias respiratorias

Guantes de proteccion: Guantes de cuero. @

Guantes

Proteccion de la vista: Careta facial o lentes con proteccion laterales.
Ropa sin fibra sintética. Zapatos
Otros equipos de proteccion: de seguridad con punta de acero
semi-conductores. Brotecclon obligaticia
Botas del cuerpo
Ventilacion: Ventilacion adecuada.
No fumar cuando se manipule el producto @

Prolubido fumar

SECCION 8: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Peso molecular: 2 kg/mol
Temperatura de fusion: -259 °C
Temperatura de ebullicién : -253 °C
Temperatura critica: -240 °C
Densidad relativa del gas (aire=1): 0.07

Densidad relativa del liquido (agua=1): 0.07

Presion de vapor a 20°C: No aplicable.
Solubilidad en agua (mg/l): 1.6 mg/l
Apariencia y color: Liquido incoloro
Olor: Ninguno
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Temperatura de auto ignicion: 560 °C

Rango de inflamabilidad (% de volumen en aire) 4-75

Se guema con una llama invisible
Otros datos .

incolora.

SECCION 9: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Estable a temperatura ambiente.

Condiciones que deben evitarse: sobrepresion.

Chispas, llamas abiertas, fuentes de calor,

D

Incompatibilidad, materiales que deben Niquel, oxido de cobre, platino, fluor, liti
evitarse: trifloruro de Cr.

Productos peligrosos de la descomposicion:| No aplicable

Productos peligrosos de la combustion: No aplicable

Polimerizacion peligrosa: No aplicable

Estabilidad y reactividad: Puede formar mezclas explosivas con el aire.
Las fugas de liquido pueden producir fragilidadrexteriales estructurales.
Puede reaccionar violentamente con materias oxgant

SECCION 10: INFORMACION TOXICOLOGICA

General: No se conocen los efectos toxicologicos de esigugto.

SECCION 11: CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL

No descargar en areas donde hay riesgo de quense
una mezcla explosiva con el aire. El gas resideiaé der
guemado a través de un quemador adecuado
disponga de antirretroceso de llama.

No descargar dentro de ningun lugar donde
acumulacion pudiera ser peligrosa.

Contactar con el suministrador si se necesita tagem.

Método de eliminacion del producto
(residuos)

que

Su

Devolver el envase claramente identificado.

Eliminacion envases/embalajes . . . -y
! Solo el proveedor esta autorizado para eliminaasss,

contaminados

embalajes contaminados.

SECCION 12: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Nombre propio para el Hidrégeno liquido refrigerado
transporte
Clase y division 2.1

Etiquetado Etiqueta 2.1: Gas inflamable ‘

Gas inflamable

Otras informaciones para el| Evitar el transporte en los vehiculos donde el @spde la carga
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transporte no esté separado del compartimiento del conductor.

Asegurar que el conductor esta enterado de lggoggsotenciale
de la carga y que conoce que hacer en caso deciglerste 0 de
una emergencia.

Antes de transportar las botellas:

Asegurar una ventilacion adecuada.

Asegurarse de cumplir con la legislacion aplicable.

Normas nacionales aplicables Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2-266:2000.
en Ecuador

SECCION 13INFORMACION REGLAMENTARIA

Pictogramas F+ Extremadamente Inflamable

Frases de riesgo R12 Extremadamente inflamable.

ventilado.

Frases de seguridad chispas - No fumar.

electroestéaticas.

SECCION 14: OTRAS INFORMACIONES

Puede causar congelacion.

Asegurarse que los operarios conocen el riesgafideniabilidad.

El riesgo de asfixia es a menudo despreciado y sebeecalcado durante la formacién
los operarios.

Asegurese que se cumplen las normativas nacion&deales.

Antes de utilizar el producto en un nuevo procesxerimento, debe llevarse a cabo
estudio completo de seguridad y de compatibilidatbg materiales.

1°2)

S9 Consérvese el recipiente en lugar bien
S16 Conservar alejado de toda llama o fuente de

S33 Evitese la acumulacion de cargas

de

un

Los detalles dados son ciertos y correctos en ehento de llevarse este documentp a

impresion. A pesar de que durante la preparaci@stedocumento se ha

tomado especial cuidado, no se acepta ningunansgpitidad por las lesiones o los darios

result

La presente Ficha de Datos de Seguridad esta exstiblde acuerdo con las Directiv
Europeas en vigor y se aplica a todos los paiseshgn transpuesto las Directivas en
derecho nacional.

OBSERVACIONES:

as
Su
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ANEXO A.5.2 HOJA DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DE
HIDROGENO GASEQOSO

HIDROGENO H; (gaseoso)
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

SECCION 1: NOMBRE DE LA EMPRESA, IDENTIFICACION DEGAS Y COMPOSICION

Nombre de la empresa: Nombre del Producto: HIDROGENO GASEOSO
Nombre quimico: Hidrogeno
Formula quimica: H,
Sinénimo: n.a.
Fecha (dd-mm-aa):

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Marca en etiqueta Gas Comprimido Inflamable &
a) Peligros para la salud de las
personas
E;i(ggs de una sobreexposicion Existe el riesgo de asfixia por desplazamiento de O
Existe el riesgo de asfixia por desplazamiento
Inhalacion de QO
Contacto con la piel No e_>§|ste peligro (salvo por salida de gas a
presion)
. No existe peligro (salvo por salida de gas a
Contacto con los ojos presion)
Ingestion No aplicable
Ef(,ac.tos de una sobreexpaosicion No aplicable
crénica
b) Pellgros para el medio No aplicable
ambiente
Condiciones médicas que se agrava nPersonas que tengan enfermedades que puedanh ser
con exposicion del rogucto 9 agravadas debido a la exposicion a hidrogeno, herde
P P estar autorizadas para trabajar con él.
. . Gas altamente inflamable que produce llama inésiBl
c) Peligros especiales del y . |
hidrégeno forma mezclas autoexplosivas con el aifre
producto . : :
oxigeno a bajas concentraciones.
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SECCION 3: PRIMEROS AUXILIOS

En el caso de contacto accidental con el producto:

Inhalacion: Retirar a la persona a un lugar bien ventilades siecesario aplicar respiracion
artificial.

Contacto con la piel No aplicable

Contacto con los ojos Lavar rdpidamente con agua.

Ingestion: No aplicable

Nota para el médico tratante Asfixia, es debido a insuficiencia dg O

SECCION 4: MEDIDAS PARA LUCHA CONTRA EL FUEGO

Agente de extincion:Didxido de Carbono, P.Q.S. x

EXTINTOR

Procedimientos especiales para combatir el fue¢ Evacuar el area, si es posible cortaf
suministro de gas. Enfriar con abundante agua desdegar protegido ya que existe el riesgo
rotura de cilindro. Si la llama sale desde la Vahdel cilindro y no es posible cerrarlo, no apaigu
llama, deje que el gas se consuma mientras sa ehfiilindro con agua. Llamar al proveedor.

de

Equipo de proteccion personal para el combate de égo Ropa para alta temperatura.

SECCION 5: MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS

Medida de emergencia si hayfuga: Evacuar el area, si es posible cortar suministiacipal.
Apague todo equipamiento que pueda producir llaimapas, friccion o calor. Evitar la acumulac
de gas por encima del limite inferior de inflamialaitl. Contactar al proveedor.

on

Equipo de proteccion personal para emergenci Ropa especial contra fuego. Proteccion facial

Precauciones para evitar dafios en el ambien No aplicable

Métodos de limpieza No aplicable

Método de eliminacién No aplicable

SECCION 6: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Recomendaciones técnice Almacenar en cilindros autorizados.

Precauciones a tomai Utilizar en areas bien ventiladas, no permitir ¢uéemperatura ambien

sobrepase 52°C. Evitar que los cilindros quederacdmados por mucho tiempo sin utilizaci@

Devolver a presion residual de 25 psi.

(5]

Recomendaciones sobre manipulacié Los cilindros deben ser operados de acuerdo &
instrucciones del proveedor. Usar equipamiento etitvip con el acetileno. No remover caperu
fijas.

1 las
zas

Condicién de almacenamientc Almacenar separadamente los cilindros llenos jogaen un aére
de condicion no combustible. Proteger contra déisasos. Mantener los cilindros amarrados.
fumar o tener llamas abiertas. Mantener el aremldeiente sefalizada.

No
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Embalajes recomendados y no adecuad: Solamente cilindros autorizados.

SECCION 7: CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION ESPECIA

Medidas para reducir la

posible exposicion: Evitar fugas en equipos. Ubicar en areas ventiladas

Parametro para control: Porcentaje de oxigeno presente > 18%

Limites permisibles

No aplicable
ponderados y absoluto: P
Equipo de respiracion autonoma o linea de aire : \
Proteccion respiratoria: comprimido para situaciones de emergencia en .
lugares confinados. uimodpenfia
vias res| piratorias
Guantes de proteccion: Guantes de cuero. @

Guantes

Careta facial o lentes con proteccion

Proteccién la vista:
otec de la vista laterales.

Ropa sin fibra sintética. Zapatos d
seguridad con punta de acero semr
conductores.

Otros equipos de proteccion:

Ventilacion: Ventilacion adecuada.

SECCION 8: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Gaseoso

Apariencia y olor: Inodoro e incoloro
Concentracion: 99,8% minimo

PH: No aplicable

Temperatura de descomposicion: No aplicable

Punto de inflamacion: 4,0 — 75% en aire
Temperatura auto ignicion: 570°C en aire a 101,3 KPa
Propiedades explosivas: No aplicable

Peligro de fuego o explosion: Riesgo de sobrepresion
Velocidad de propagacion de la llama: Depende de la concentracion de oxigeno.
Presion de vapor a 20°C: No aplicable

Densidad a 21°C/1 atm: 0,083 Kg/m3

Solubilidad en agua: 0,0182 mg/l




SECCION 9: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

223

Estabilidad:

Estable a temperatura ambiente.

Condiciones que deben evitarse

Chispas,
sobrepresion.

lamas abiertas,

fuentes de calor,

Incompatibilidad, materiales que deben
evitarse:

Niquel, Oxido de cobre, platino, fltor, liti
trifloruro de Cr.

D,

Productos peligrosos de la descomposicion | No aplicable
Productos peligrosos de la combustion: No aplicable
Polimerizacién peligrosa: No aplicable

SECCION 10: INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

Asfixiante simple

Toxicidad crénica y de largo plazo No aplicable
Efectos locales No aplicable
Sensibilidad alergénica No aplicable
Inestabilidad Estable a temperatura ambiente
Persistencia/degradabilidad No aplicable
Bio-acumulacion No aplicable
Efectos sobre el ambiente No aplicable

SECCION 11: CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL

Método de eliminacion del producto
(residuos)

Solo el proveedor esta autorizado para elim
producto (residuos)

nar

Eliminacion envases/embalajes contaminados

Devolver el envase claramente identificado.
Solo el proveedor esta autorizado para elim
envases, embalajes contaminados.

nar

SECCION 12: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Marcas aplicables

Gas Comprimido Inflamable

¢

Gas inflamable

2.1

Clase y divisién

SECCION 13: NORMAS VIGENTES

Normas internacionales ISO

aplicables

Normas nacionales aplicables

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2-266:2000.
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en Ecuador

Marca en etiqueta Gas Comprimido Inflamable

OBSERVACIONES:




