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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El consumo de combustibles fosiles es muy elevado El parque automotor es uno de los principales
productores de contaminacion en el planeta los cuales son perjudiciales para la salud y el medio

ambiente.

Es por esto que ha mejorado las tecnologias para reducir las causas de contaminacién del aire
producida por los automdviles los sistemas OBD (ON BOARD DIAGNOSTIC -
DIAGNOSTICO A BORDO) fueron implementados en todos los modelos de automadviles a partir
de 1966 para controlar la polucién. En la actualidad son comunes los vehiculos con tecnologias
diferentes: la carroceria va forrada por costosas celdas solares lo impulsan pesadas baterias o
celdas de combustible de costo elevado. El precio del petréleo es menor que otro tipo de energia
y existe una enorme infraestructura econémica por lo tanto el combustible fésil es y continuara
siendo la fuente principal de energia de los automoviles, todo indica que lo méas fiable es
incrementar su eficiencia y que rinda mas con menor combustible localizando las diferencias

energéticas que aporta cada uno.

Al igual que el resto del mundo Ecuador requiere contar con ideas aplicables en la busqueda de
alternativas que contribuyan a proteger el medio ambiente en especial el aire. Entonces existen
energias o sistemas alternativos para mejorar el consumo la eficiencia y los gases contaminantes
uno de los cuales es el sistema GEET multi-fuels Processor que es marca registrada de Gloval
Enviroment Energy Tecnology y que fue elaborado por Paul Pantone la investigacion sobre este
reformador de combustible fue iniciado por Jean Chambriny otros alrededor del mundo.[Panacea-
BOCAF On-line University].Este sistema se ha montado en generadores eléctricos de ciclo OTTO

de 2 tiempos y en maquinaria agricola.

1.2 Justificacion

La elaboracidn de este trabajo de titulacion parte del mejoramiento de las tecnologias para reducir
las causas de contaminacion del aire producida por los automoviles incorporando sistemas como
EGR, EVAP, convertidores cataliticos tratando de mejorar los sistemas de alimentacién desde el

sistema a carburador, sistema monopunto mecénico, sistema de inyeccion mecanica hasta llegar

1



al sistema de inyeccion electrénica que en la actualidad la mayoria de vehiculos posee aunque
estos sistemas pueden ser costosos y complejos tanto en su estructura como en su funcionamiento.
El sistema GEET de pantone ha sido probado con éxito en motores eléctricos de baja potencia
con ciclo de funcionamiento OTTO de 2 tiempos cuyo objetivo te este trabajo de titulacion es
ajustar esta tecnologia a motores de mayor potencia y de ciclo OTTO de 4 tiempos que alin no
han sido probados y este es uno de los factores por los cuales el sistema ain no se encuentra en
Ecuador, ademas este sistema podria mejorar el consumo de combustible y reducirlo lo cual
podria no generar gases contaminantes generando de esta forma un impacto ambiental. EI costo
de fabricacidn de este sistema es barato en relacién a los dispositivos encontrados en el pais para
reducir los gases contaminantes y seria asequible para todos los conductores, ademas esta
tecnologia puede servir como base para proximos estudios tales como la automatizacién o el

mecanismo para abrir sus valvulas y la implementacion en los motores de ciclo diésel.

Actualmente se valora el carburador junto con el motor de dos tiempos en vehiculos y maquinaria
ligeros. A pesar de ser el montaje menos eficiente es el mas barato y el que obtiene mas potencia
por unidad de peso se usa en maquinaria agricola ligera en motocicletas de baja cilindrada. En
todos los casos la ventajas son similares bajo peso, bajo coste, facil mantenimiento, buenas
prestaciones facil transporte.

Por este motivo se realizara el disefio y la implementacion de un sistema de alimentacion de
combustible GEET en un motor de ciclo OTTO para reducir gases contaminantes y se analizara
la potencia, el torque, el consumo de combustible y el porcentaje de gases contaminantes de tal

manera que se pueda contribuir para préximos estudios.

1.3 Problema

Los automoviles de gasolina o ciclo OTTO son los principales medios de transporte existen
diversos tipos de sistemas de alimentacién como: carburador, inyeccién mecanica, monopunto y
sistemas de inyeccion electronica, estos tienen por finalidad lograr una mezcla estequiométrica
optimay asi reducir los gases contaminantes producidos por el motor los cuales son tdxicos como
el mondxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno los cuales crean repercusiones sobre
la salud. En muchos paises alrededor del mundo la contaminacion es alta en Ecuador en la ciudad
de Quito se ha realizado un estudio de contaminacion el cual el 70% es aire contaminado por las
emisiones de los vehiculos de nuestra capital se dice que al afio se consumen alrededor de 150
millones de galones de gasolina. Por esta razén se han traido a este mercado productos que
reducen los gases contaminantes como catalizadores que son dispositivos fabricados con
materiales preciosos como paladio, platino, oro etc. y que se pueden acoplar a cualquier vehiculo
2



pero son costosos, las valvulas EGR(recirculacion de gases de escape) que son dispositivos
colocados en el sistema de escape con un intercooler que enfria cierta parte de los gases de escape
y los vuelve a introducir en la camara de combustion de este modo reduciendo los gases
contaminantes y se los puede encontrar mas en vehiculos diésel disminuyendo en grandes
cantidades los Oxidos de nitrégeno generados por las altas temperaturas del cilindro.Pero el
inconveniente de este sistema es que a revoluciones bajas es muy ruidoso y puede llegar a
contaminar el ambiente ya que el motor tarda mucho mas a llegar a la temperatura idonea y por
ello aumenta el consumo en frio, ademas estos sistemas solo vienen incorporados en algunos
vehiculos lo que dificulta el montaje en otros tipos de vehiculo aumentando el costo de los
mismaos, es por eso que en el mundo y en nuestro pais existen deficiencias en los vehiculos por la
economia que representan estos dispositivos generando asi un impacto ambiental a falta de dinero

para obtener estos dispositivos.

14 Objetivos

1.4.1. Objetivos General

Desarrollar un sistema de alimentacion de combustible GEET para un motor ciclo OTTO, y

realizar pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y emisiones contaminantes.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Conceptualizar aspectos tedricos-técnicos sobre el sistema de alimentacion GEET.

o Disefar y construir un sistema de alimentacion GEET para un motor ciclo OTTO cuatro
tiempos de 900cc.

e Implementar y realizar pruebas comparativas de torque, potencia, consumo de combustible y
emisiones contaminantes del sistema de alimentacion de combustible GEET en el motor ciclo
OTTO.

o Realizar el estudio técnico econdémico y de viabilidad del sistema.



CAPITULO 11

2. EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

2.1 El MCI a nivel mundial

El motor de combustién interna es una maquina que transforma la energia quimica almacenada

en el combustible en energia mecéanica, mediante un proceso térmico de funcionamiento.

Desde los primeros indicios de la aplicacién de motores de combustion interna, a la época actual,
el desarrollo se ha centrado en el perfeccionamiento de las factorias para producir mas y mejores
motores, de igual manera se ha desarrollado materiales, lubricantes, procesos de fabricacion y
modificaciones al funcionamiento de las diferentes partes que lo componen, si bien todo esto es

un gran avance, hasta ahora nunca se ha tocado la forma inicial del ciclo de funcionamiento.

La historia de desarrollo del motor de combustion interna data desde el afio 1859 y su invencién
se le atribuye EI francés Joseph Etienne Lenoir (1822-1900) , quien construyo un motor de un
solo piston y un solo tiempo estos no tenian la fase de compresion, sino que funcionaban con una
mezcla de aire y combustible aspirada o soplada dentro durante la primera parte del movimiento
del sistema, por lo cual no era muy eficiente (5%), sin embargo se convirti6 el predecesor a los
multiples motores que han sido construidos desde entonces, el tipo més utilizado y desarrollado

es el tipo Alternativo.

Nikolaus OTTO, en 1876 con colaboracion con Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach,
perfecciond y llevo a la préactica la construccion del motor de combustion interna de cuatro
tiempos. De este modo cred una maquina motriz estatica a partir de la cual desarrollaria el motor
OTTO. Este se hizo famoso en todo el mundo como maquina para el accionamiento de vehiculos,
trenes, barcos y aviones. Este motor sirvio de base para la invencion del motor diésel. A partir de
esta decision la compresion en los motores se generalizo.

La distincién més significativa entre los motores de combustién interna modernos y los disefios

antiguos es el uso de la compresion.

(Historia de los motores de combustion Interna, 2001) “Es interesante ver como en los motores
de combustion interna, que llevan aproximadamente 125 afios desde su invencion, no se haya
logrado grandes mejoras en su rendimiento (de 11% a méximo 30% para motores de encendido

por chispa) a pesar de los avances y desarrollos tecnoldgicos que existen hoy dia.”
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Considerando la cantidad de aplicaciones que se verian beneficiadas por una mejora sustancial
en este aspecto; sélo se puede pensar en que han existido factores que hacen que estos avances se

den a un ritmo menor del esperado, entre otros:

e Las legislaciones referentes a los controles de emisiones, ya que éstas han hecho que se le dé
mas atencion a la reduccion de los niveles de emision de contaminantes, lo que implica
también que las investigaciones en el campo de las mejoras en el consumo de combustible

del motor sean aln mas dificiles de superar.

e La irreversibilidad del proceso, pues él nivel de degradacion en el proceso de conversién de
energia inherente a la combustion asalto, y s6lo hace poco tiempo se ha logrado construir un
puente entre la energia quimica contenida en el combustible y la energia mecéanica, sin pasar
por la combustion, esto promedio de las denominadas celdas de combustible, las cuales
realizan dicha transformacion energética directamente a energia mecanica a través de
reacciones electroquimicas, y llevan a cero el factor de contaminacién, debido a que no se

guema combustible fésil.

e Lahbusqueda de un desarrolla sostenible, que ha centrado la mirada de la comunidad cientifica
en el desarrollo de fuentes de energia alternativa mas limpias que posean caracteristicas de
comportamiento simbi6tico entre el ambiente, la naturaleza y el avance tecnol6gico del ser

humano.

Sorprende el proceso de recurrencia que se da actualmente en el desarrollo de la historia de los
motores de combustion interna, pues, debido a la situacion ambiental que el hombre ha generado
desde tiempo atrés, se ha visto en la necesidad de recurrir a la produccién de energia por medio
de métodos empleados anteriormente, pero utilizando en ellos los avances tecnolégicos actuales,
como es el caso de los generadores de viento; incluso se estan implementando mejoras en el motor
Stirling o de aire caliente, que antes habia sido desplazado por el motor de combustion interna,

todo con el fin de reducir el deterioro ambiental generado por los productos de la combustién.

En la actualidad los motores de combustion interna, a pesar de los problemas asociados (crisis
energéticas, dependencia del petréleo, contaminacion del aire, aumento de los niveles de CO2,...)
son todavia imprescindibles y se fabrican segun disefios muy diferentes y una gama muy amplia

de potencias que va desde pocos vatios hasta miles de kW.

Los constantes estudios y cambios que ha sufrido el MCI alternativo se debio principalmente a

las potencialidades de uso que se le dio y a las grandes ventajas como:
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e Alta posibilidad de utilizar diferentes tipos de combustible, en particular liquidos de alto

poder caldrico.

¢ Disponibilidad de una amplia gama de potencias que en la actualidad abarcan desde 0,1 HP
hasta 43000 HP.

e Gran cantidad de disposiciones constructivas, que permiten adaptar los motores a los usos mas

diversos.

Respecto a la utilizacién de los MCI alternativos como planta Motriz, su extenso campo de
aplicacién se centra basicamente en dos areas: 1) motores para automocién y 2) motores
estacionarios.

1) Motores para Automocion:

e Transporte por carretera (automovilismo, camiones, motocicletas, etc.)
e Maquinarias de Obras Publicas (Palas Cargadoras, excavadoras, etc.)
e Magquinaria Agricola (tractores, cosechadoras, etc.)

e Propulsién Ferroviaria

e Propulsion marina

e Propulsion Aérea (en la actualidad s6lo en pequefios motores)

2) Motores Estacionarios.- su empleo Incluye:

e Generadores de Energia Eléctrica (centrales eléctricas y plantas de emergencia)
e Accionamiento Industrial (Bombas, compresores, etc.)

e Accionamiento Agricola (motobombas, cortadoras agricolas, sierras mecanicas, etc.)

Sin duda las prestaciones y beneficios que ha brindado la invencién del motor de combustion
interna alternativo han sido un pilar fundamental para el desarrollo y bienestar del ser Humano
(Peralta, 2013).

2.2 El MCI en Ecuador

Como en el resto del mundo los motores de combustion interna han sido la fuerza para el

desarrollo econdmico, la utilizacion del motor de combustion interna en el Ecuador va a la par
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con el contexto mundial, es muy importante y fundamental para solventar muchas de las

necesidades que requiere la sociedad.
Ejemplo de esto se puede mencionar la construccion de carreteras, vias de acceso a comunidades.

Vale destacar también el gran uso que se le da en la generacion eléctrica del Ecuador, segun el
Ministerio coordinador de sectores estratégicos el 26 % de energia del pais es producida por

motores de combustidn interna. (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2014)

Edlica
o' 4% Wind
11% Turbovapor
Turbo Steam P
- Fotovoltaica
| 0.08% Photovaltair

19% Tt

44% Hndrauh'u

MHydrauli

26% M

5.103 MW

Figura 1-2. Potencia efectiva en el Ecuador

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2014)

Asi mismo la utilizacion de la energia, segun él (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos,
2014) esta destinada principalmente al transporte. (49%) recalcando que basicamente éste medio
se sustenta en el uso de motores de combustion interna. (Figura 2-2).

Otros sectores
1%

3% No Energeﬂco
Other Sector | No
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Uwn consumption
1% Agro,pesca,miner
Agriculture, fishery, mining
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al, Pub. ser

12% Residencial

Residential

Transporte

Transportation

49%

|
18% Industria

Industry

99 millones de BEP

million BOE

Figura 2-2. Demanda de energia en el Ecuador por sectores

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2014)
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Por otro lado la figura 2 también podemos ver que el MCI estd presente en los sectores
industriales y residenciales (aunque en menor medida),esto deduciendo que algunos de los
procesos realizados en la industria se basan en mecanismos de MCI mientras que en el sector
residencial son utilizados en cortadoras de césped, pequefios generadores de electricidad, bombas
hidraulicas etc.

2.3 Motor de combustién interna de media potencia

Como podemos ver la importancia del uso del MCI en EI Ecuador y el resto del mundo es
predominante, ya como generador de energia o como medio de trasporte el MCI tiene un
importante papel en el desarrollo del hombre. Sin embargo en el presente proyecto investigativo
esta dirigido a los Motores de combustion Interna de media potencio (40 cv 0 30kw hasta 200 cv
0 147 kw) gue en la mayoria son empleados en el transporte liviano , por lo que para referenciar
a este rango de potencias, se ha concebido sintetizar su nombre en Motores de Combustién Interna
de media potencia. El uso principal de los motores de media potencia, estd destinado

principalmente para el transporte privado de personas (automoviles) como:

e Automovil de turismo ( hatchback, liftback, sedan y familia)

e Monovolumen (Minivan)

e Todoterreno (4x4)

e Vehiculo deportivo utilitario (SUV)

e Furgoneta (busetas)

e Camioneta (pickup)

e Automovil deportivo (cupé, descapotable, roadster, Muscle Car, gran turismo y sUper

deportivo).

Todos estos con capacidad para transportar unas cuatro o cinco personas y equipaje. Salvo
furgonetas y camionetas que tiene un gran volumen de carga en relacién a su grupo de
clasificacion, como se puede evidenciar existe una amplia gama de vehiculos gue se componen
de un motor de media potencia constituyéndose como herramienta primordial de locomocion

(Manual Practico del Automovil, Hermogenes Gil Martinez, 2000).
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2.4 Motores de combustion interna

2.4.1 Generalidades

El motor de combustién interna es una maquina la cual est4d compuesta por varios mecanismos,
elementos fijos y moviles cuyo funcionamiento es el encargado de aprovechar, dirigir, regular
transformar un tipo de energia o en un trabajo, en este caso podemos ver que transforma la energia
guimica de la gasolina en energia mecéanica- lineal, para luego transformarla por medio de
mecanismo biela manivela en energia mecénica rotacional. Todo este proceso se realiza cuando
el combustible es comprimido en un cilindro mediante un piston o émbolo y se hace inflamar la
mezcla por medio de una chispa proporcionada por un sistema de encendido. La enorme fuerza

explosiva es recibida por el piston se convierte en energia mecénica de movimiento (figura 3-2).

Mezcla Aire - .
— COMBUSTION

Combustible V\m

TRABAJO

Figura 3-2. Funcionamiento del motor de combustion interna
Fuente: (Propia, 2015)

2.4.2 Clasificacion de los motores de combustién interna segun el tipo de encendido

e El motor de explosion ciclo OTTO, cuyo nombre proviene del técnico aleman que lo inventd,
Nikolaus August OTTO, es el motor convencional de gasolina encendido por chispa (Figura
4-2).

e El motor diésel, llamado asi en honor del ingeniero aleméan nacido en Francia Rudolf Diesel,
funciona con un principio diferente y suele consumir gaséleo. encendido por compresion
(Figura 4-2).



CHISPA | ey OTTO

Encendldo

COMPRESION sty DIESEL

Figura 4-2. Tipos de encendido del MCI
Fuente: (Propia, 2015)

2.4.3 Clasificacion de los motores de combustién interna, segun el ciclo de trabajo

o De dos tiempos (2T): efectlan una carrera Util de trabajo en cada giro

o De cuatro tiempos (4T) efectlian una carrera Util de trabajo cada dos giros.
2.4.4  Estructuray Funcionamiento

Los motores OTTOy los diésel tienen los mismos elementos principales, (bloque, cigiefial, biela,
pistdn, culata, valvulas) y otros especificos de cada uno, como la bomba inyectora de alta presion

en los diésel, o sistema de encendido por bujias resistivas en los OTTO.

En los motores de 4 tiempos es muy frecuente designarlos mediante su tipo de distribucion: SV,
OHV, SOHC, DOHC. Es una referencia a la disposicion del (o los) arbol de levas. (Manual de

automoviles, Arias-Paz, 2004)
2.5 Motor de combustién interna ciclo OTTO

Como ya se ha mencionado el motor de combustion interna es una maquina térmica cuyo
proposito es transformar la energia quimica en mecanica producida por la reaccion del
combustible en el interior de la camara de combustion del motor, su nombre se debe a que dicha
combustion se produce dentro de la maquina en si misma. (Manual de automoviles, Arias-Paz,
2004)

El disefio propuesto hace mas de 140 afios por el sefior Federico augusto OTTO se ha depurado
hasta la época actual llegando al limite de los rendimientos mecanico y cualitativamente el
desarrollo se ha centrado en el perfeccionamiento de las fabricas para producir motores con altos
estandares de calidad,, todo esto con la finalidad de mejorar el rendimiento del motor y evitar

pérdidas de energia de igual manera cada vez los ingenieros van desarrollando mejores sistemas
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, que si bien se ha logrado alcanzar un rendimiento del 40% (frente a un limitado 15 % en el
principio,) hasta ahora nunca se ha podido tocar el principio termodinamico del motor. (Manual
Practico del Automovil, Hermogenes Gil Martinez, 2000) (Figura 5-2).

2.5.1 Termodinamica del motor OTTO

La termodinamica dice que el rendimiento de un motor alternativo depende en primera instancia

del grado de compresidn.

Esta relacion suele ser de 1 a 10 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 octano para evitar contra
explosiones o que el combustible se inflame antes de tiempo, lo cual producir graves dafios en el

motor.
La eficiencia o rendimiento medio de un buen motor OTTO es de un 20 a un 25%: sélo la cuarta
parte de la energia calorifica se transforma en energia mecanica. (Figura 6-2). (Termodinamica

Automotriz, Rodrigo Diaz Bonifaz, 2008)

Ciclo tedrico de OTTO.- Es el ciclo mediante el cual funcionan los motores a gasolina.

P
Fin .
— 7 PMS N
combustién
o,| fs a, P q ﬁg\jl
Y =
“. ' t 1 ' t — =\ e
O
PMI
P2
& Inicio
~..,\ 4 escape
P4 e Carrera de Carrerade Carrerade Carrerade
compresion expansion escape admision

PMS pvi\/

Figura 5-2. Motor de 4 tiempos encendido por chispa

Fuente: (Termodinamica Automotriz, Rodrigo Diaz Bonifaz, 2008)
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Figura 6-2. Ciclo OTTO

Fuente: (Termodindmica Automotriz, Rodrigo Diaz Bonifaz, 2008)

2.5.1.1 Analisis termodinamico del ciclo OTTO

1-2 Proceso adiabatico isotrépico de compresidn (s=cte).

T2 vi\K-1 P2\ &
n=l =G (1)
V1
=7 (2)
P1.V1 =RT1 (3)
Donde:
T1-2= Temperatura 1-2 K= Relacion de calores especificos.
P1-2 = Presion 1-2 R= Constante de los gases.
V1-2= Volumen 1-2 ¢ = Relacién de compresion

La relacion de compresién normalmente se encuentra en el siguiente rango para los motores ciclo

OTTO

@ =6a1l0
2-3 Proceso de subministro de calor Volumen cte. Ignicion
o= (4)
=1 (5)
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La relacion de combustion a v=cte (grado de elevacion de la presion) se encuentra en el siguiente

rango:
1t=38a4.2

Donde:

T = Relacion de combustion

3-4 Proceso adiabatico isentropico de expansién expansion
R= ©)

P3.V3K = p4,v4K (7)
4-1 Proceso de rechazo de calor a volumen cte. Escape
Qr =m.Cv (T4 —-T1) (8)

Donde:
Qr = Calor rechazado.
m = flujo de masa.

Cv = Calor especifico a volumen constante.

La potencia efectiva esta expresada como:

N
N, = 305 tm MMy PV €)]

Z= Numero de tiempos operativos del motor

Ny iy = Rendimiento mecanico, indicado, térmico y volumétrico, respectivamente.

P= Potencial térmico.
V= Cilindrada.
N= Numero de revoluciones.
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2.5.2  Sistemas de los motores ciclo OTTO.

2.5.2.1 Camara de combustion

La cAmara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un extremo y dentro del
cual se desliza un piston muy ajustado al cilindro. La posicion hacia dentro y hacia fuera del piston
modifica el volumen que existe entre la cara interior del piston y las paredes de la camara. La cara
exterior del piston esta unida por una biela al cigiiefial, que convierte en movimiento rotatorio el

movimiento lineal del pistén. (Figura 7-2).

En los motores de varios cilindros, el cigiiefial tiene una posicién de partida, llamada espiga de
cigliefial y conectada a cada eje, con lo que la energia producida por cada cilindro se aplica al
cigliefial en un punto determinado de la rotacion. Los cigliefiales cuentan con pesados volantes y
contrapesos cuya inercia reduce la irregularidad del movimiento del eje. Un motor alternativo

puede tener de 1 a 28 cilindros. (Motores Endotérmicos, Giacosa Dante, 1988)

camara de
combustiéon

Figura 7-2. Camara de combustién

Fuente: (Motores Endotérmicos, Giacosa Dante, 1988)

2.5.2.2 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacién de combustible de un motor OTTO consta de un deposito, una bomba
de combustible y un dispositivo dosificador de combustible que vaporiza o atomiza el combustible
desde el estado liquido, en las proporciones correctas para poder ser quemado. Se llama

carburador al dispositivo que hasta ahora venia siendo utilizado con este fin en los motores OTTO.

Ahora los sistemas de inyeccion de combustible lo han sustituido por completo por motivos
medioambientales. Su mayor precisién en el dosaje de combustible inyectado reduce las

emisiones de CO2, y aseguran una mezcla mas estable.
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En los motores de varios cilindros el combustible vaporizado se lleva los cilindros a través de un

tubo ramificado llamado colector de admision. (Figura 8-2).

La mayor parte de los motores cuentan con un colector de escape o de expulsion, que transporta
fuera del vehiculo y amortigua el ruido de los gases producidos en la combustion. (Manual de
automoviles, Arias-Paz, 2004)

Filtro de aire

—
combustible Hf—mlﬁ Entrada de aire

Bomba de combustible

Figura 8-2. Sistema de alimentacién

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional, 2014)

2.5.2.3 Sistema de encendido

Los motores necesitan una forma de iniciar la ignicion del combustible dentro del cilindro. En los
motores OTTO, el sistema de ignicion consiste en un componente llamado bobina de encendido,
que es un auto-transformador de alto voltaje al que esta conectado un conmutador que interrumpe

la corriente del primario para que se induzca un impulso eléctrico de alto voltaje en el secundario.

Dicho impulso esté sincronizado con la etapa de compresion de cada uno de los cilindros; el
impulso se lleva al cilindro correspondiente utilizando un distribuidor rotativo y unos cables de

grafito que dirigen la descarga de alto voltaje a la bujia.

El dispositivo que produce la ignicion es la bujia que, fijado en cada cilindro, dispone de dos
electrodos separados unos milimetros, entre los cuales el impulso eléctrico produce una chispa,
que inflama el combustible. Si la bobina estd en mal estado se sobrecalienta; esto produce pérdida
de energia, aminora la chispa de las bujias y causa fallos en el sistema de encendido del automavil.
(Figura 9-2).
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Figura 9-2. Sistema de encendido

bateria

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional, 2014)

2.5.2.4 Sistema de arranque

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de combustién interna no
producen un par de fuerzas cuando arrancan (véase Momento de fuerza), lo que implica que debe
provocarse el movimiento del cigliefial para que se pueda iniciar el ciclo. Los motores de
automocion utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque) conectado al cigliefial por un
embrague automatico que se desacopla en cuanto arranca el motor. Por otro lado, algunos motores
pequefios se arrancan a mano girando el cigtiefial con una cadena o tirando de una cuerda que se

enrolla alrededor del volante del ciguefal.

Otros sistemas de encendido de motores son los iniciadores de inercia, que aceleran el volante
manualmente o con un motor eléctrico hasta que tiene la velocidad suficiente como para mover el
cigliefial. Ciertos motores grandes utilizan iniciadores explosivos que, mediante la explosion de
un cartucho mueven una turbina acoplada al motor y proporcionan el oxigeno necesario para
alimentar las camaras de combustion en los primeros movimientos. Los iniciadores de inercia y
los explosivos se utilizan sobre todo para arrancar motores de aviones. (Figura 10-2). (Servicio

Ecuatoriano de Capacitacion Profesional, 2014)

Switch de contacto

Solenoide

l Cables de bateria

Bateria Motor de arranque

Figura 10-2. Sistema de encendido

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional, 2014)
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2.5.2.5 Sistema de distribucion

Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas de cabezal o véalvulas
deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta que se abren en el momento adecuado,
al actuar las levas de un arbol de levas rotatorio movido por el ciguefial, estando el conjunto
coordinado mediante la cadena o la correa de distribuciéon. Ha habido otros diversos sistemas de
distribucion (Figura 11-2). (Manual de automdviles, Arias-Paz, 2004)

Balancin

‘ij%m
1) ~ Eje de balancin

| Tuerca de reglaje

Muelle de cierre

Varilla
empujadora

Vélvula de
admision

Valvula de
escape

Cadena de
distribucion

— Taqué

Arbol de levas
Leva

Pifién del arbol
de levas

Pifdn del
cigienal

Figura 11-2. Sistema de distribucion

Fuente: (Manual de automdviles, Arias-Paz, 2004)
2.5.2.6 Sistema de refrigeracion

Dado que la combustion produce calor, todos los motores deben disponer de algun tipo de sistema
de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de automdéviles y de aviones y los motores
fueraborda se refrigeran con aire. Los cilindros de los motores que utilizan este sistema cuentan
en el exterior con un conjunto de laminas de metal que emiten el calor producido dentro del
cilindro. En otros motores se utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los cilindros se
encuentran dentro de una carcasa llena de agua que en los automoviles se hace circular mediante
una bomba. El agua se refrigera al pasar por las laminas de un radiador. Es importante que el
liquido que se usa para enfriar el motor no sea agua comun y corriente porque los motores de
combustion trabajan regularmente a temperaturas mas altas que la temperatura de ebullicion del
agua. Esto provoca una alta presion en el sistema de enfriamiento dando lugar a fallas en los

empaques Yy sellos de agua asi como en el radiador; se usa un refrigerante, pues no hierve a la
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misma temperatura que el agua, sino a mas alta temperatura, y que tampoco se congela a

temperaturas muy bajas (Figura 12-2).

Otra razon por la cual se debe usar un refrigerante es que éste no produce sarro ni sedimentos que
se adhieran a las paredes del motor y del radiador formando una capa aislante que disminuira la
capacidad de enfriamiento del sistema. En los motores navales se utiliza agua del mar para la

refrigeracién. (Manual Practico del Automdvil, Hermdgenes Gil Martinez, 2000)

Radiador
Termostato e

b
0

Figura 12-2. Sistema de refrigeracion

Fuente: (Manual Practico del Automévil, Hermégenes Gil Martinez, 2000)

2.5.3 Magnitudes principales de los motores de combustion interna

Las principales magnitudes que se generan en un motor son la potencia, par motor y el consumo
especifico de combustible. Estos parametros identifican el tipo de motor proporcionando una
referencia en cuanto a sus prestaciones de funcionamiento. El fabricante suministra estos datos
obtenidos mediante ensayos en bancos de potencia. Como el dinamémetro en el caso del torque.
2.5.3.1 Par motor

La combustion de la mezcla aire-combustible genera presién y temperatura en el interior de los

cilindros. Si se multiplica esta presion por el area del piston produce una fuerza la cual va
decreciendo a medida que el pistén desciende en su carrera de trabajo. Esta fuerza se mide en
Newtons (N).

Al transformarse el movimiento de traslacion del piston en movimiento circular de giro (biela-
manivela) por medio del ciglefial se genera el par motor o "torque” (T) es el producto de la fuerza
aplicada (F) de empuje por la distancia (d) del eje geométrico de giro del arbol del ciglefial
(Figura 13-2).
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manivela del
cigiefal

Figura 13-2. Mecanismo Biela-manivela

Fuente: (Manual de automdviles, Arias-Paz, 2004)

La formula del par motor o Torque es una fuerza en funcion de una distancia.

7=Fxd [N m] (11)

El torque o par motor se mide, segln el Sistema Internacional de Unidades, en Newton por metro
(N-m).

2.5.3.2 La Potencia
La potencia es el trabajo efectuado en un cierto tiempo. Por este motivo, ésta depende del torque
y de la velocidad de rotacion del motor. Cuanto mas rapido gire el motor, mas aumentara la
potencia. La potencia del motor influye en la velocidad del vehiculo. (Manual de automdviles,
Avrias-Paz, 2004)
La férmula de la Potencia es el Torque por la velocidad angular:

Na=1 Xw (12)
Segun el S.I la potencia se expresa en Watios (W) o Horse Power (HP) o en caballos segiin DIN

(CV). El par motor se encuentra en metros por Newton y la velocidad angular en RPM 0 en

radianes por segundo.
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2.5.3.3 Consumo especifico de combustible

Es la cantidad de combustible que necesita un motor para suministrar una determinada unidad de
potencia por unidad de tiempo. EI consumo especifico es una forma de expresar el rendimiento
del motor, en el sentido que relaciona consumo con prestaciones. Cuanto menor sea el consumo
especifico de un motor, mejor es su rendimiento. (Manual de automdviles, Arias-Paz, 2004)

2.5.4 Sistema de alimentacion de los motores ciclo OTTO

El sistema de alimentacion es el encargado de aportar una mescla aire combustible adecuada al

motor, para una combustion lo méas perfecta posible.

Para entender concretamente sera necesario Saber:

+Dosificacion

Es la relacion que existe entre la cantidad de aire y la correspondiente cantidad de gasolina.

« Vaporizacion

Para inflamar la mescla aire-combustible es necesario que los dos componentes estén en estado
gaseoso, para realizar la evaporizacion de un liquido podemos actuar sobre la temperatura, la
presion y la superficie de evaporacion.

« Homogenizacién

La mezcla optima contenida en los cilindros debe ser en todos los puntos 1 gr. de gasolina por
14,7 gr de aire de lo contrario la mescla ser& pobre o rica esto quiere decir que obtendremos una
combustién incompleta.

« Carburacion

La reunion de los distintos principios enunciados anteriormente permite la creacion del

carburador elemental. (Manual Practico del Automdvil, Hermogenes Gil Martinez, 2000)
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2.5.4.1 Sistema de inyeccion mecénica a carburador

Para que un motor de gasolina opere correctamente, es necesario que haya suficiente presion de
compresion, que la distribucion del encendido sea correcta que haya una chispa caliente y que la
mezcla de aire y combustible sea la 6ptima.

El carburador es el mecanismo que mezcla el aire y el combustible en las proporciones adecuadas
para que el motor produzca la mayor cantidad de fuerza de la manera mas econdmica, es
importante que la gasolina sea convertida en una substancia de facil combustién antes de ser
enviada a los cilindros. La cantidad de esta substancia ejerce una gran influencia sobre el
desempefio del motor y el consumo del combustible. (Manual Practico del Automovil,

Hermdgenes Gil Martinez, 2000)

2.5.4.2 Principio del carburador

El carburador opera en base al mismo principio de una pistola de pintura (Figura 7-2), cuando se
sopla aire por el borde del tubo de rocid, baja la presién ambiental del tubo. El liquido que hay en
el rociador sube entonces por el tubo y es atomizado por el aire. Entre mas rapido sople el aire
por la parte superior del tubo, méas bajara la presién en el tubo, y méas liquido saldra por el tubo
(Figura 14-2). (Manual Practico del Automavil, Hermogenes Gil Martinez, 2000)

rociador

precion
admosférica

Figura 14-2. Principio del carburador

Fuente: (Manual Practico del Automovil, Hermdgenes Gil Martinez, 2000)

2.5.4.3 Configuracion bésica del carburador

Mientras el piston estd bajando dentro del cilindro durante la carrera de admision del motor, se
crea un vacio, que succiona el aire a través del carburador y lo hace entrar a la cdmara de
combustion. El abrir y cerrar de la valvula de obturacion controla el flujo de aire, y el pedal del

acelerador, a su vez, controla la valvula de obturacion.
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Cuando el flujo de aire pasa por el venturi , la velocidad aumenta y la presion del aire del venturi
disminuye. Esto hace que la gasolina de la camara de flotacion salga por la tobera principal.
(Figura 15-2). (Manual Practico del Automovil, Hermogenes Gil Martinez, 2000)

, Aire Valvula de
Boquilla

Estrangulacion
Principal ? /
Valvula de
Aguja
Gasolina
Flotador
Valvula de
Pedal del Obturacion
Acelerador

Figura 15-2. Construccién basica de un carburador

Fuente: (Manual Préactico del Automévil, Hermdgenes Gil Martinez, 2000)
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CAPITULO 11l

3. SISTEMA GEET

3.1 Introduccion

El sistema GEET aparece como una necesidad para mejorar la eficiencia del motor de combustién
interna, una tecnologia que aln se encuentra en etapa de publicacion. En varias partes del mundo
se han imitado experimentos de forma empirica del disefio propuesto por su creador Paul Pantone,
en los cuales se ha evidenciado una mejora en la combustion de los gases, en el motor de

combustion interna y por lo tanto se ha conseguido efectivizar el rendimiento general del mismo.

3.2 Cronologia del sistema GEET

Segun (Van Jaag, 2009) en su libro “El Motor de Agua” realiza una descripcion del desarrollo del
agua como combustible para los motores de combustién interna y también hace referencia a la

historia del mismo entre ellos se encuentra el sistema GEET de Pantone.

El motor de agua es una creacién que a lo largo del tiempo se ha ido modificando para lograr un
fin comin que es la reduccion de la contaminacion producida por el motor de combustion interna,
para utilizar el agua como combustible, es necesario separar el hidrogeno por medio de un aporte
externo de energia, en si todas las invenciones de este invento han sido llamadas el motor de agua
mas no se ha indicado que es necesario separar el hidrogeno del agua mediante energia
proporcionada al sistema, segun (Jaag) “ Se afirma por ejemplo que el inventor espaiiol Estévez
Varela construyo el primer motor de agua que hizo demostraciones publicas” aquel funcionaba
con un producto secreto y nunca lo revelo y es por eso que su invento no logro alcanzar el mercado
mundial, a continuacién tenemos una lista de inventores relacionados con el motor de agua y

cuales fueron sus hallazgos en este campo.

e 1914.- Leonard Atwood

Invento un medio para mejorar la combustion mesclando diferentes combustibles.

e 1918.- Charles H.Frazer

Crea un electrolizador de oxigeno e hidrogeno para el uso en Motores de combustion Interna.

e 1924.- William Howard
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Mejora los motores mediante la introduccion de hidrogeno aumentando la velocidad de

explosion traducido en mayor potencia.

1932.- Walter Drabold
Mejora los MCI variando la proporcion de los gases para complementar los sistemas de

carburacion atmosféricos.

1950.- George Hey
Adiciona al MCI un gas oxhidrico producido por electrolisis.

1967.- Georg Mittelstaedt

Patenta un sistema de introduccion de hidrogeno y oxigeno producido por electrolisis.

1970.- Arturo Rufino Estévez Varela

Realizo el primer motor que funcionaba con agua , el invento se demostr6 a centenares de
personas los cuales creian que era viable, de su ciudad natal en el valle de Serena se traslada
a Madrid Sevilla con su esposa y 5 hijos su pasion era la invencion es por eso que en 1931
comenzd con una gran lista de patentes que se alargarian casi al centenar en el trascurso de
los afios, se le confirié dos medallas de plata una por un purificador de gases contaminantes
y otra por su sistema de recuperacion de helicopteros en casos de averia ,consiguiendo la fama

al inventar el motor de agua.

“Se afirmaba, con dos litros y medio de agua y un kilo de su producto secreto se conseguian
tres metros cubicos de gas, con tantas calorias como las que producen nueve litro de gasolinas
de 96 octanos” (Jaag, 2013).

Hay quien piensa que Estevez Varela conseguia generar energia mediante la adicion de boro
al agua que producia una reaccion muy exotérmica el problema dice segin (Jaag, 2013) que
se necesitan 45 litros de agua y 19 kg de boro para producir 5kg de hidrogeno que

proporcionarian una autonomia semejante a la de un tanque de 40 litros de gasolina o gasoleo.

La idea principal fue construir un motor nuevo, pero se dio cuenta de la economia de las
personas y la existencia de los vehiculos de la época que decidi6 inventar un combustible
derivado de materiales de facil acceso como el agua que se le afiadia un aditivo que actuaba

como catalizador.
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Figura 1-3. Estévez Varelay su sistema acoplado a una motocicleta
Fuente: (Jaag, 2013)

1975.- Jean Chambrin

Patento un motor muy singular, no triunfo en la industria del automdévil simplemente
desaparecié de la vida publica, la empresa HYPNOW comercializa su invento bajo la
denominacion de RETROKIT instalado en maquinarias fluvial, agricola, industrial y
maritima. “Los agricultores franceses que lo instalan en sus tractores aseguran obtener hasta

un 40% de ahorro en consumo de gaséleo” (Jaag, 2013).

1978.- Archie Blue
Invento un dispositivo que se acoplaba en el compartimiento del motor de un automoévil para

hacerlo funcionar exclusivamente con el hidrogeno extraido del agua.

Archie observo que cualquier motor funcionaba mejor cuando llueve asi que pensé en un tipo
de humectador muy simple que une dos conceptos: la humectacion de Jean Chambrin y la
electrolisis, su invencidn consistia en tres frascos con placas intercaladas para generar
electrdlisis y mediante un vacio podia sacar todo el hidrogeno hacia la admision se ignoraba
algun tipo de aditivo que podia producir esta reaccién consiguio recorrer 40 kilometros por
cada litro de agua.

1982.- Daniel Dingel

En los afios 80 construyo un motor que se alimentaba con agua como prueba de este invento
hacia las personas, viajo de Detroit a Florida con 60 litros de agua y 2 de gasolina. EI motor
de Daniel necesitaba gasolina solo para encenderse posteriormente el trabajo lo realizaban

dos reactores con ayuda de bacterias y electricidad separaban el hidrogeno y oxigeno.
1990.- Stanley Meyer
Asegura haber creado un mecanismo en el interior de un MCI que producia hidrogeno y

oxigeno. Su funcionamiento lo realizaba por medio de un tren de pulsos a baja intensidad
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observo que la electrolisis se mantenia después de cerrar el circuito y en vez de ocupar

corriente directa utilizo este tren de pulsos que le ayudaba a generar mas gas.

Segun (Jaag, 2013) ““ Meyer también afirmo que habia afiadido inyectores para pulverizar una
fina niebla de agua en el interior de los cilindros aunque a ciencia cierta no se sabe si afiadia
algin aditivo soluble al agua para favorecer la combustion”, el gas de Brown(oxhidrico) de
las celdas de resonancia después de dividir el agua y oxigeno se mesclaban con la fina niebla
y se quemaba en el interior del motor dando como resultado vapor de agua en expansion para

producir energia neta.

Meyer consigui6 que su invento que funcionara en un buggy el cual era movido por agua y
por un pequefio aporte de electricidad utilizando electrolisis, nacié en Ohio y en 1998 fue

encontrado muerto en un estacionamiento de su ciudad natal.

1998.- Paul Pantone

(Jaag, 2013) “En 1998, Paul Pantone, un ingeniero norteamericano de 48 afios, patentaba un
extrafio artilugio bajo el nombre de procesador multicarburantes GEET (Global Enviromental
Energy Tecnology).Se trataba de un motor que supuestamente mejoraba la eficiencia de

combustible y reducia la emision de gases contaminantes en un 90%.

Segun la descripcion de Pantone, su invento lograba transformar la perdida de calor en energia
mecanica mediante un proceso simple, lo que permitia incluso la utilizacion de agua como

combustible adicional”.

Pantone se vio obligado a difundir su invento por internet pues no tenia apoyo econémico
para la produccion del mismo, entonces por la red se pueden encontrar testimonios que
aseguran la validez del sistema aungue no existe ningln estudio cientifico que avale la teoria
de Pantone.

(Jaag, 2013) ““Sus detractores afirman que consume menos a costa de restar potencia en el
motor seria igual de eficiente, por ejemplo, acelerar suavemente o no forzar el motor en

reposo”.
(Jaag, 2013) Cita el caso de BMW que “investiga un modelo hibrido basado en el mismo

principio, que ahorraria hasta el 80% de combustible”. Pero no se puede sacar a la venta por

la patente de Paul Pantone.
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En el 2002 fue hallado culpable de delito de fraude segin (Jaag, 2013) “La empresa Better
World Technologies, especializada en venta de soluciones energéticas Paul Pantone, tras

declararse culpable de varios de los cargos que se le imputaban, ingreso en prision en 2005”.
3.3 Mecénica y fundamentos del sistema GEET

De la bibliografia recopilada, esencialmente se puede simplificar al sistema GEET como se

muestra en el esquema de la figura 2-3.

Pantone System ‘
e Eshaust — '.....

Engine
Intake: Exhaust
N

The REACTOR

" nesussLer

Auxiliary bubbbler valve
o4 nen-p etroleurn fuels

Figura 2-3. Esquema bésico del sistema GEET
Fuente: (Pantone, 2015)

El sistema GEET se compone de un burbujeador, el cual almacena 2 liquidos que son agua y

combustible (gasolina) y un reactor que es un intercambiador de calor de tipo tubos concéntricos.

El funcionamiento consiste en la utilizacion los gases de escape del motor, que pasaran por el
tubo exterior y se dirigiran al burbujeador, mientras que por el tubo interior en flujo a contra
corriente pasara la nueva mezcla hacia la cdmara de combustion siempre y cuando el sistema
funcione luego de que el motor haya alcanzado la temperatura de trabajo que es aproximadamente
80 °C.

La finalidad del burbujeador es almacenar los liquidos adecuadamente y transformarlos de un
estado liquido a un gaseoso por medio de la energia proveniente de los gases de escape. El nuevo
combustible pasa por el reactor que esta provisto de diferentes valvulas una de estas controla la
entrada de aire o vacio que se produce por la aspiracién del motor en admision dejando entrar la
nueva mezcla a la cdmara de combustion consiguiendo el respectivo funcionamiento del motor.
(BOCAF, 2010)
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(Hidrogenes, 2012) Explica una secuencia grafica rapida del sistema en el orden numérico que se

muestra en la siguiente figura 3-2.

o~ WD

10.

Figura 3-3. Diagrama de funcionamiento del sistema GEET
Fuente: (Hidrogenes, 2012)

“En el dep6sito n° 1 conteniendo agua y gasolina se produce una turbulencia por los efectos
de los gases calientes que llegan hasta alli producto de una explosion. De esta operacion se
produce la gasificacion del combustible (agua-gasolina).
Esta llave gradia la cantidad de paso del combustible.
Esta Ilave libera la sobrepresion que se genera el burbujeador
La combinacion aire-combustible, entra en un tubo 5.
Este tubo tiene en su interior una barra suspendida en el centro por separadores, y esta barra
maciza es de menor diametro que el tubo 6.
Una llave gradda la mayor o menor cantidad de entrada de combustible evaporado
previamente en el GEET, antes de entrar en la admision del motor, para ser combustionado.
La mezcla de aire + combustible entra en la admisién del motor y se produce la expansion.
Los gases producto de la expansion son expulsados.
Los gases producto de la expansion entran dentro del GEET, y evaporan el combustible, esta
adecuacion o activacion del combustible se efectlia en el transito del interior del tubo marcado
con linea negra, que a su vez aloja la barra maciza. EI GEET calienta por tanto el tubo negro
y lo que circula es su interior que son: el combustible y la barra maciza.
La mayor o menor cantidad de gases de la expansion del motor que quedan atras de la
turbulencia dispuesta para depdsito, salen al exterior por esta llave, siendo asi esta llave
propiamente, el escape, no del motor, sino del sistema GEET.” (Hidrogenes, 2012)
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El sistema GEET trabaja bajo el principio que las masas de aire frio y caliente se mueven en
direcciones opuestas mediante un vacio. Una masa producida por la evaporacion de los gases y
otra masa que son los gases de escape, la varilla dentro del procesador acttia como tierra, las masas
que se encuentran en forma de cizalladura producen friccion entre ellas generando cargas

eléctricas que forman plasma. (BOCAF, 2010)

Uno de los numerosos métodos para transformar el combustible liquido en vapor es el
burbujeador, los gases de escape entran al burbujeador por medio de un tubo agujereado por el
cual burbujea la mezcla, creando vapores que son arrastrados por el vacio generado en el motor,

solo los vapores son atraidos a la camara de combustion.

El corazon del procesador GEET se encuentra en la cdmara de reaccion es la parte mas importante
del sistema irdnicamente es la parte mas facil de construir mucha de las veces si el sistema no
funciona adecuadamente no es culpa del reactor pueden ser las mezclas inadecuadas de los
liquidos, perdidas de vacio, etc. (BOCAF, 2010)

34 Elementos del sistema GEET

El sistema GEET estd formado por un procesador de combustible llamado reactor (1) y un
burbujeador (2), el reactor a la vez lo conforman dos tubos de cobre, acero o cualquier aleacion
de los mismos (3) y una varilla maciza con una punta mecanizada en un extremo para generar
turbulencia dentro del reactor (4), ademas se tiene elementos de acople del reactor hacia el
burbujeador (5) y del reactor a la admision del motor (5), como mangueras metalicas, racores y
valvulas manuales, el burbujeador (2) esta provisto de un tanque sellado herméticamente para
evitar la salida de los gases de escape por el mismo consta también de un tubo agujereado (6) que
se encuentra dentro del burbujeador, por el cual entrara los gases de escape calientes para realizar
la emulsion de los liquidos Agua (7) y gasolina (8).Las valvula (5¢) permite el paso de gases de
escape en mayor o menor cantidad hacia el burbujeador es de tipo esfera y de hierro galvanizado
al igual que las otras 3 valvulas, la valvula (5v) permite el paso de la nueva mezcla al motor, la
valvula (10) regula la alimentacion de aire, el vacio generado por la aspiracion del motor, la

valvula (9) libera la sobrepresion del burbujeador figura 4-3.
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Figura 4-3. Elementos del sistema GEET

Fuente: Propia

3.5 Resultados obtenidos en investigaciones del sistema GEET

Al encaminarnos en las experiencias y rendimientos obtenidos utilizando el sistema GEET, son
variables y abundantes que se pueden encontrar facilmente en internet como: videos, foros,

exposiciones, documentales.

(BOCAF, 2010) Tiene una gran informacion acerca del sistema, pues el fin de esta es la difusion
de inventos y tecnologia de energia libre.

La figura 4-3 indica los elementos del sistema GEET de Paul Pantone con esta figura se ha logrado
incorporar por ejemplo, en maquinaria agricola, helicopteros (Figura 5-3).

www.quanthomme.org

First Helicopter
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GEET Pantone;

in France 2006.
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Figura 5-3. Sistema GEET acoplado a maquinaria agricola y helicépteros
Fuente: (BOCAF, 2010)

El funcionamiento del sistema se ha comprobado en generadores eléctricos de baja potencia
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Figura 6-3. Sistema GEET acoplado a un MCI de baja potencia
Fuente: (BOCAF, 2010)

En Ecuador es limitada la informacién acerca de investigaciones realizadas sobre el sistema
GEET, siendo las mas principales la: Evaluacién Energética del Sistema Pantone en Motores de
Combustién Interna de Potencias entre 0,5 y 5Kw la cual tiene como resultado que un sistema
hibrido obtenia mejores resultados como aumento del tiempo de funcionamiento en un 16,28% ,
ahorro de combustible en un 13,6% y reduccion de la potencia de salida 4,63%, sin embargo el
motor reduce considerablemente el mondxido de carbono en 67,25% ppm y la eficiencia de

combustién aumenta en 19,2%.

Por otra parte se puede tomar en cuenta un experimento realizado en las instalaciones de la
Universidad Nacional de Loja donde fue acoplado un sistema GEET a un generador eléctrico de
1kw mostrado en la figura 7-3.

Figura 7-3. Experiencia realizada en la Universidad Nacional de Loja
Fuente: http://www.youtube.com/watch?v=qQydpKaémYM).

Dentro del experimento realizado en la universidad de Loja, detallan un rendimiento mejor con
el acople del sistema GEET .Esta referencia, crea una expectativa para un desarrollo de una réplica
con el fin de comprobar los resultados obtenidos en esta investigacion.
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El sistema G es llamado asi por un agricultor, que mantuvo en un tractor el sistema original de
Paul Pantone la diferencia fue que se mantenia la inyeccidn, y solo hacia pasar agua por el reactor,
producia vapor arrastrando pequefias gotas, que entraban en el reactor con su salida al filtro de
admision del motor. Regulando la aspiracion conseguia el flujo deseado solo tenia que modificar
el escape para gque su invento entrara en legalidad.

Quizas no es tan efectivo como el carburante agua del que se habla en el sistema GEET pero
parece que se obtiene ganancias entre el 10 y 40% aungue esta ganancia puede ser variable. Un
fabricante de coches tiene que garantizar su funcionamiento lo que ahora todavia no se puede
lograr. (BOCAF, 2010)

Jean Louis Naudin, siguiendo los planos de Paul Pantone logro realizar un experimento en una
cortadora de césped de 4 tiempos fabricado por materiales de facil acceso para las personas la
definicion de sus sistema es un “ generador de plasma con reaccién endotérmica” dentro de su
experimento realizo 2 pruebas gue se llevaron con éxito. Naudin certifica que el sistema funciona.
(BOCAF, 2010).

Y por ultimo se encontro una tesis de Christophe Martz titulada Elaboration d'un banc d’essai et
caractérisations du procédé GEET de P. Pantone a reformage d’hydrocarbures. L0s resultados
obtenidos en rendimiento son poco significativos ya que al ser un motor adaptado a gasolina no
disponia de avance de encendido sin embargo en los analisis de gases por cromatografia se consta

una desaparicién de carbono.

En los gases de salida hacia el motor no se encontré hidrogeno, pero si un gas hidrogenado de
bajo peso molecular con olor a éter y con una volatilidad similar a la del hidrogeno. El registro
de temperaturas dentro del reactor, indica una zona muy caliente de 400 °C en el lado de la entrada
de gases, seguida, y casi adyacente e inmediata, de una mas fria, 100 °C; indicaria reacciones

exotérmicas y endotérmicas. (Christophe, 2001)
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CAPITULO IV

4. CONTAMINACION DEL AIRE POR EMISIONES VEHICULARES

4.1 Problematica

Sin duda las prestaciones y beneficios que ha brindado la invencién del MCI Alternativo, han sido
como una base primordial para el desarrollo y bienestar de la sociedad en general. Sin embargo,
a pesar de éstas grandes utilidades que presta el MCI, en la actualidad se ha vuelto un problema
en cuanto a su uso, debido a los nuevos conceptos mundiales sobre conciencia ecoldgica:
sostenibilidad y sustentabilidad del medio ambiente, es decir garantizar el uso eficiente de los
recursos energéticos en el accionamiento de los MCI y de manera que el impacto sea el minimo
posible, por lo que se estaria conservando de alguna forma el buen vivir para las futuras

generaciones.

4.2 Situacion Nacional

En Ecuador el parque automotor ha tenido un incremento del 113% esto en los Gltimos 10 afios,
aunque con una reduccion de importacion en el 2015 se ofertaron 83 439 vehiculos livianos en
todo el Ecuador. En el 2014 fueron 128 090. Resolucion tomada por el Comité de Comercio
Exterior. (Comex, 2014). El crecimiento de toda la flota vehicular ascendié a un ritmo anual
entre el 10% y 12% esto en la ciudad de Quito. En los dos ultimos afios se sumaron casi 100 000
vehiculos nuevos. 36 000, en el 2013, y 62 205 en el 2014, segun informacién de la Agencia
Metropolitana de Transito AMT (Figura 23). (Comisién de Transito del Ecuador, 2011)

650.000
620.393

Crecimiento 586,582
del parque

automotor 534.285
499.757

457815

419721
uuuuu W Numero de vehiculos 386,394

uuuuu

o
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Fuente:CTE ELUNIVERSO

Figura 1-4. Crecimiento del parque automotor

Fuente: (Comision de Tréansito del Ecuador, 2011)
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4.2.1 Politicas Basicas Ambientales del Ecuador

El Ministerio del Ambiente del Ecuador es la cartera de estado o ministerio encargada de la
politica ambiental del Ecuador.

Es la que ejerce el rol rector de la gestion ambiental, que permita garantizar un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado con el objetivo de hacer del Ecuador, una nacién que conserva y usa
sustentablemente su biodiversidad, mantiene y mejora su calidad ambiental, promoviendo el
desarrollo sustentable y la justicia social, reconociendo al agua, suelo y aire como recursos

naturales estratégicos.

Ademaés también existe “el impuestos verde” que es un impuesto de matriculacion cuya mision
es regularizar las emisiones vehiculares de gases de combustion, esto contribuye a financiar tareas
contra la contaminacion, a condicion de que tales impuestos sean planificados, sobre una base de
datos que justifiquen su creacién y en todo lo posible se dirijan hacia quien realmente es
responsable de la polucién ambiental; mas no ser s6lo una solucion presupuestaria gubernamental

(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2014)

4.2.2  Limites permisibles de contaminacion en el Ecuador

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002 vigente, los limites maximos de
emisiones permitidos para fuentes moviles con motor a gasolina marcha minima o ralenti (prueba
estatica) se muestra en la figura 24. Y para los limites maximos de emisiones permitidos para
fuentes moviles con motor a gasolina (prueba dinamica) tanto para vehiculos europeos como

americanos se muestran en las tablas 1-4, 2-4'y 3-4.

Tabla 1-4. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti (prueba estatica)

% CO* ppm HC*
Ano modelo 0-1500* 1 500 - 3 000 ** 0-1500* |1500-3000*
2000 y posteriores 1,0 1.0 200 200
1980 a 18949 3,5 4.5 650 750
19889 y anteriores 55 6,5 1 000 1 200
* Volumen
“*Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Fuente: (INEN, 2002 p. 4)
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Tabla 2-4. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina (prueba dinamica)*
a partir del afio modelo 2000 (ciclos americanos)

Peso Peso del co HC NOx CICLOS DE | Evaporativas
bruto del vehiculo
Categoria vehiculo cargado g/km g/km g/km PRUEBA glensayo
kg kg SHED
Vehiculos Livianos 210 0,25 0,62 FTP - 75 2
Vehiculos =< 3 860 =<1 700 6,2 0.5 0,75 2
Meadianos
1700 - 3 860 6,2 0.5 1.1 2

Vehiculos = 3 860 = 14,4 1.1 5.0 Transiente 3
Pesados™ <6 350 pesado

=6 350 ari 1,9 5,0 4
* prueba realizada a nivel del mar
** an g/bHP-h (gramos/forake Horse Power-hora)

Fuente: (INEN, 2002 p. 5)

Tabla 3-4. 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 (kg) SHED
M1 =< 3500 272 0,87 ECE 15 + EUDC 2
M1 ™ N1 <1250 272 0.97 2
=1 2560 <1 700 517 1.4 2
=1 700 69 1,7 2
* Prueba realizada a nivel del mar
"' \ehiculos gue transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o igual a 2,5
Enﬂ:ﬁlns que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5 toneladas

Fuente: (INEN, 2002)

En Ecuador las emisiones vehiculares han ido aumentando a través de los afios es por eso que se
ha optado por los vehiculos hibridos; el mejoramiento del octanaje de las gasolineras y reduciendo
el consumo de azufre tanto en la gasolina extra como en la super. En la ciudad de Quito se ha
realizado un estudio de gases contaminantes donde se obtuvo que el 29% del aire en la capital es
optimo el 70% aceptable y el 1% sobrante critico y estos porcentajes de gases en el aire crean
enfermedades en las personas que viven alli, es por esto que a nivel nacional se ha invertido en
refinerias para mejorar el combustible pero esta no es la Unica solucién ademas existen a nivel
mundial sistemas que nos permiten reducir las emisiones de gases contaminantes. (Diego Puente
Vallejo, 2015)

4.2.3 Andlisis de los gases de escape en los motores de combustion interna
El analizador de gases permite obtener la composicion quimica de los mismos en porcentajes que

conlleva a diagnosticos importantes del funcionamiento del motor los valores normales para un

vehiculo a inyeccion son:
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CO menor a 2%
CO2 mayor al 12%
Ppm HC=150

02 menor 2%

Los parametros que se muestran a continuacion determinan un diagndstico de lo que puede estar
ocurriendo en el motor entonces si se tiene un porcentaje de 2% de CO se refiere a una combustion
incompleta 0 mezcla rica un CO2 bajo que representa una mala mezcla o encendido defectuoso
los HC es muy pequefia un alto grado de HC indica mezcla rica, mala combustién, escape o aceite
contaminado. Por otro lado para el O2 alto se debe a na mezcla pobre, escape roto y para los NOx
se debe a las altas temperaturas en el cilindro tanto como altas presiones en el mismo. (Biodisol,
2014)

aprox. 14%

/ aprox.
R 1-2%

aprox. 71%

Figura 2-4. Composicién de los gases de escape en motores de gasolina
Fuente:(biodisol, 2014)

4.2.4  Gases Inofensivos para la salud de los humanos

4.2.4.1 Nitrégeno

Es un gas inerte que se encuentra presente en el aire que respiramos en una concentracién del
79%. Debido a las altas temperaturas existentes en el motor, el Nitrégeno se oxida formando
pequefias cantidades de Oxidos de Nitrégeno, aunque sea un gas inerte a temperatura ambiente.
(Biodisol, 2014)

4.2.4.2 Oxigeno

Es uno de los elementos indispensables para la combustion y se encuentra presente en el aire en

una concentracion del 21%. Si su mezcla es demasiado rica o demasiado pobre, el Oxigeno no
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podré oxidar todos los enlaces de Hidrocarburos y serd expulsado con el resto de los gases de
escape. (Biodisol, 2014)

4.2.4.3 Vapor de agua

Se produce como consecuencia de la combustion, mediante la oxidacion del Hidrogeno, y se

libera junto con los gases de escape. (Biodisol, 2014)

4.2.4.4 Dioxido de Carbono

Producido por la combustion completa del Carbono no resulta nocivo para los seres vivos y
constituye una fuente de alimentacion para las plantas verdes, gracias a la fotosintesis. Se produce
como consecuencia logica de la combustion, es decir, cuanto mayor es su concentracion, mejor
es la combustion. Sin embargo, un incremento desmesurado de la concentracién de Didxido de
Carbono en la atmésfera puede producir variaciones climaticas a gran escala (el llamado efecto
invernadero). (Biodisol, 2014)

425 Gases Contaminantes

4.2.5.1 Hidrocarburos

Dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos nocivos. El Benceno, por
ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicién a este gas provoca irritaciones de piel, 0jos y
conductos respiratorios; si el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza

Y nauseas.

El Benceno es uno de los multiples causantes de cancer. Su presencia se debe a los componentes
incombustibles de la mezcla o a las reacciones intermedias del proceso de combustion, las cuales
son también responsables de la produccion de Aldehidos y Fenoles. La presencia simultanea de
Hidrocarburos, Oxidos de Nitrégeno, rayos ultravioleta y la estratificacién atmosférica conduce
a la formacion del smog fotoquimico, de consecuencias muy graves para la salud de los seres
vivos. (Biodisol, 2014)

4.2.5.2 Monoxido de Carbono
En concentraciones altas y tiempos largos de exposicion puede provocar en la sangre la

transformacion irreversible de la Hemoglobina, molécula encargada de transportar el oxigeno
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desde los pulmones a las células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa
funcion. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen resultan mortales. La
falta de oxigeno en la combustion hace que ésta no se produzca completamente y se forme
Monoxido de Carbono en lugar de Didxido de Carbono. En un vehiculo, la aparicion de mayores
concentraciones en el escape de CO indica la existencia de una mezcla inicial rica o falta de
oxigeno. (Biodisol, 2014)

4.2.5.3 Plomo

Es el metal méas peligroso contenido en los aditivos del combustible. Inhalado puede provocar la
formacion de coadgulos o trombos en la sangre, de gravisimas consecuencias patoldgicas. Se
encuentra presente en las gasolinas en forma de Tetra-etilo de Plomo y se utiliza en su produccion
para elevar su indice de octano y, también, en motorizaciones antiguas como lubricante de los
asientos de valvulas. En las gasolinas sin Plomo se ha sustituido este metal por otros componentes

menos contaminantes que también proporcionan un alto indice de octano. (Biodisol, 2014)

4.2.5.4 Particulas de hollin

Se llama hollin a las particulas so6lidas de tamafio muy pequefio, desde unos 100 nanémetros (100
nm) hasta 5 micras (5 um) como maximo es un tipo de negro de carb6n que se produce por la
combustion incompleta de combustibles ricos en compuestos aromaticos que se queman en
recipientes planos. Se caracteriza por una amplia distribucion de tamafios de particula (hasta
100 nm). Puede causar dafios en el sistema respiratorio si es inspirado en cantidad. (Biodisol,
2014)

4.25.5 Oxidos de azufre

El azufre es un elemento natural del petrdleo crudo. Los combustibles que se obtienen del petroleo,
pueden variar su % de azufre en dependencia del tipo de crudo. Los combustibles pesados

normalmente tienen un alto contenido de azufre.

Los combustibles livianos tienen un menor contenido de azufre porque éste puede reducirse o
eliminarse durante el proceso de refinacién. El contenido de azufre en el combustible afecta a los
motores diesel de dos formas diferentes. Una tiene que ver con la contaminacion ambiental por la
emision de SOx de los gases producidos en la combustién y otra directamente a las partes que

componen los motores. (Biodisol, 2014)
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El dioxido de azufre es el principal causante de la lluvia &cida ya que en la atmdsfera es
transformado en &cido sulfurico. El didxido de azufre es un gas irritante y toxico. Afecta sobre
todo las mucosidades y los pulmones provocando ataques de tos. Si bien éste es absorbido
principalmente por el sistema nasal, la exposicion de altas concentraciones por cortos periodos de
tiempo puede irritar el tracto respiratorio, causar bronquitis y congestionar los conductos
bronquiales de los asmaticos. La concentracion maxima permitida en los lugares de trabajo es de
2 ppm. (Biodisol, 2014)

4.2.5.6 Oxidos de nitrogeno

Estos no solo irritan la mucosa sino que en combinacion con los Hidrocarburos contenidos en el
smog y con la humedad del aire producen Acidos Nitrosos, que posteriormente caen sobre la tierra
en forma de lluvia acida y contaminan grandes areas, algunas veces situadas a cientos de

kilometros del lugar de origen de la contaminacion. (Biodisol, 2014)

4.3 Sistemas y nuevos combustibles creados para la reduccion de emisiones

contaminantes producidas por el motor.

4.3.1 Sistemas actualmente en el mercado que reducen las emisiones contaminantes

e SISTEMAS OBD (On board Diagnostics).- Este sistema fue creado para un auto-diagndstico
del vehiculo quien entrega al técnico o propietario informacién acerca del estado del
automovil esto se logra por sensores actuadores y una centralita (ECU) La cual registra,
compara los datos de cada sistema del vehiculo, cuando los datos comparados a la ECU no
son los correctos, el sistema esta fallando, y se enciende la luz piloto de averia en el panel de
instrumentos. Con esto se ha logrado que el automovil trabaje en buenas condiciones.

Disminuyendo la contaminacion vehicular.

e Euro | hasta VI.- Esta normativa esta vigente desde 1993 hasta el dia de hoy ,y sus parametros
cada vez son mas estrictos. Es un conjunto de requisitos que regulan los limites aceptables
para las emisiones de gases de combustion de los vehiculos nuevos vendidos en la unién
Europea. ( Euro 6, 2014)
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4.3.2  Aditivos para combustible

Es una sustancia quimica agregada a un producto para mejorar sus propiedades, en el caso de los
combustibles dicha sustancia es utilizada en pequefias cantidades afiadida durante su elaboracion
por el fabricante, para cambiar las caracteristicas del mismo y para mejorar sus propiedades.

Hay diferentes caracteristicas que puede mejorar los aditivos:

e Octanaje EI compuesto de tetraetilo de plomo que se utilizé durante décadas, pero es muy
contaminante y se ha prohibido su uso. El etanol y el MTBE se usan como aditivos para lograr

mejor combustion de la gasolina.

e Oxigenadores Mejoran la combustion del combustible. Evitando los humos los
hidrocarburos no quemados Yy los restos de carbonilla. Ademas de mejorar el consumo y la
potencia. Aungue no todos estos aditivos aumentan la potencia por no contener productos

gue aumenten concretamente el OCTANAJE

o Detergentes Mejoran la pulverizacion de la gasolina, la mezcla y el contacto con
el oxigeno del aire.

4.3.3 Calizadores

Las cuatro sustancias contaminantes mas importantes son el monoxido de carbono (CO) losCat
hidrocarburos (HC) los 6xidos de nitrogeno (NOx) y la materia particula (MP). Los gobiernos
han fijado limites para sus emisiones. Los fabricantes de vehiculos y motores han hecho
progresos significativos a lo largo de los afios respecto a la reduccion delas emisiones de su
motores. Sin embargo se establece que es necesario el postratamiento de los gases de escape. Esto
es realizado por el catalizador que transforma los gases contaminantes en inofensivos. Este esta
compuesto de rodio y paladio los cuales oxidan y reducen, por ejemplo el rodio reduce el NO en

N2 el cual es inofensivo en el medioambiente. (Johnson-matthey, 2010)
En los automoviles a diesel tienen un filtro para atrapa particulas de hollin (DPF), con respecto a

la cantidad de azufre se ha logrado reducir de varios miles de partes por millon (1970) hasta

menos de 15 o 10 ppm en la actualidad. (Figura 3-4).
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Reduccion Oxidacion
2C0 +2NO - 2C0, + N, 2C0 + 0, - 2C0,

HC+ NO - C0,.H,0+ N, HC+ 0, - CO, + H,0

Figura 3-4. Conversion de los gases de escape en un catalizador

Fuente: (Manual de automdviles, Arias-Paz, 2004)

4.3.4 Vaélvula EGR (recirculacion de gases de escape)

La funcion principal de esta valvula, es permitir el paso de gases quemados, hacia el manifold de

entrada para volver a quemarlos en la cAmara de combustion.

Estos gases quemados, mezclados con la mezcla aire combustible, disminuyen la velocidad de
combustién, reducen las temperaturas elevadas; logrando con esto una reduccion de
contaminantes NOx (Figura 4-4). (Manual Préctico del Automdvil, Hermégenes Gil Martinez,
2000)

Figura 4-4.-Recirculacion de gases de escape

Fuente: (Manual Practico del Automovil, Hermdgenes Gil Martinez, 2000)
4.4 Sistemas del futuro
4.4.1 Vehiculo con pilas de hidrogeno
Estos vehiculos utilizan generalmente el hidrégeno en uno de estos dos métodos combustion o

conversion de pila de combustible. En la combustién, el hidrégeno se quema en un motor de

explosion, de la misma forma que la gasolina.
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En la conversion de pila de combustible, el hidrogeno se oxida y los electrones que este pierde es
la corriente eléctrica que circulara a través de pilas de combustible que mueven motores eléctricos

- de esta manera, la pila de combustible funciona como una especie de bateria.

El vehiculo con pila de combustible se considera un vehiculo de cero emisiones porque el Gnico

subproducto del hidrégeno consumido es el agua.

Este sistema aun no es accesible ya que no existe hidrogeno en forma liquida ni gaseoso y su

produccién no es viable econémicamente (Figura 5-4). (hydrogeninmotion, 2015)

Figura 5-4. Vehiculos con pila de hidrogeno
Fuente: (hydrogeninmotion, 2015)

45.2 Vehiculo solar

Un vehiculo solar es un vehiculo propulsado por un motor eléctrico (vehiculo eléctrico)
alimentado por energia solar fotovoltaica obtenida de paneles solares en la superficie del
automovil, lo que los diferencia de los vehiculos de carga solar, en los que se emplea electricidad
renovable que obtenida fuera del vehiculo. Las celdas fotovoltaicas convierten la energia del sol
directamente a electricidad, que puede o bien ser almacenada en baterias eléctricas o utilizadas
directamente por el motor (Figura 6-4). (Wales, Universidad de New South, 2012)

Figura 6-4. Vehiculo solar

Fuente: (Wales, Universidad de New South, 2012)
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443 Vehiculos eléctricos

Esta tecnologia viene mucho antes que los motores a combustion interna se desarrollaron, no

llegaron al mercado ya que su rendimiento era limitado (32km/h).

Hoy en dia estan en auge, pero su elevado costo no permite que sea comercializado totalmente.
Esto se debe a sus pesadas baterias que son fabricadas de plomo (muy deficiente) y litio el cual
es costoso. Estos motores son muy eficientes ya que transforman la energia de las baterias en
movimiento en un 90% (Figura 7-4). (Biodisol, 2014)

Figura 7-4. Vehiculo Eléctrico
Fuente: (Biodisol, 2014)
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CAPITULO V

5. EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA GEET

5.1 Introduccion

Respecto a la informacion que se ha recolectado de internet para esta investigacion se ha adquirido
un grafico del sistema GEET mostrado en la fig. 28 el cual servird como base para el disefio
constructivo propuesto. Respecto a la evaluacion experimental se tendrd como objetivo la
disminucién de gases contaminantes producidos por la combustion interna del motor, asi mismo

la variacién del rendimiento con el sistema GEET mediante una relacién de agua y gasolina.

5.2 Equipos e instrumentacién técnica disponible para la investigacién

Los resultados satisfactorios de la investigacién estan relacionados con la cantidad de datos
registrados durante el funcionamiento y los datos encontrados en las diferentes bibliografias segln

los experimentos en motores de baja potencia.

5.2.1 Herramientas:

e Juego de llaves mixtas

e Llave de tubo

o Destornillador tipo plano y estrella
¢ Rachas, aumentos y dados

o Cierras

e Cortadora de disco para metal
e Flexdémetro

e Nivel

e Casco para soldar

e Taladro

e Martillo

e Tornillo de banco

e Soldadora eléctrica

e Soldadora mig
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5.2.2 Equipos:

e Anemodmetro

e Analizador de gases

e (Gato hidraulico

e Dinamdmetro de rodillos

¢ Mandémetro

e Vacuémetro

e Motor de 900cc

e Envase de medicién de volumen

e Cronometro

5.2.3  Insumos o fungibles:

e Electrodos
e Combustible (gasolina)

e Agua

Esta investigacion hace uso de las instalaciones y herramientas de los talleres Automotriz
FINECAR ubicado en la ciudad de Ambato y Auto Extreme Racing ubicado en la ciudad de
Riobamba, y del equipamiento disponible en los laboratorios de la Facultad de Mecénica

pertenecientes a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Figura 1-5. Talleres Automotriz FINECAR y Auto Extreme Racing

Fuente: Propia
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5.2.4  Descripcion de equipos

Anemdmetro

Instrumento para la medicion de la velocidad, caudal del aire en especial del viento también es
capaz de medir la temperatura a la que se encuentra el caudal de aire que se esté midiendo.

Figura 2-5. Anemdémetro
Fuente: (Kestrel, 2015)

Analizador de gases

Instrumento que permite registrar datos en porcentaje de CO2, CO, HC, 02, Lambda (relacion

aire combustible) Existentes en los gases de escape.

Figura 3-5. Analizador de gases
Fuente: (Maha, 2014)

Dinamometro de rodillo

Es un instrumento de medicion empleado para determinar el par mecénico o torque de cualquier
fuerza motriz rotatoria siendo aplicado para los motores de combustion interna y motores

eléctricos este dinamdémetro absorbe la energia mecéanica generada por el motor por medio de un
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frenado parcial proveniente del mismo dinamémetro de esta forma se obtienen los datos de torque

del motor que se esté analizando.

Figura 4-5. Dinamémetro de rodillo
Fuente: (Maha, 2014)

Gato hidraulico

Es una herramienta la cual nos sirve para elevar pesos de una forma facil y segura.

Figura 5-5. Gato hidraulico

Fuente: Propia

Manometro y Vacuémetro

Son instrumento de medicion de presion manométrica y vacio existentes en un sistema como en
un motor eléctrico o un motor de combustidon interna cuyo valores pueden determinar posibles

fallas existentes en los mismos.

Figura 6-5. Manémetro y Vacuémetro

Fuente: Propia
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Motor de Combustion Interna de 900cc.

Para este proyecto experimental se utilizara un motor de 900 centimetros cubicos en el cual se
harén las respectivas pruebas de torque, potencia, consumo de combustible, gases contaminantes

con y sin el sistema de alimentacion GEET.

Figura 7-5. Motor de Combustién Interna de 900cc

Fuente: Propia

Medidor de volumen

Recipiente con escala graduada en mililitros, para medir las proporciones de gasolina y agua.

Figura 8-5. Medidor de volumen

Fuente: Propia

Cronometro

Reloj de gran precision que permite medir intervalos de tiempo muy pequefios, hasta fracciones

de segundo, este servira para medir el tiempo de consumo del motor 900cc.
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Figura 9-5. Cronometro

Fuente: Propia

5.3 Disefio de los prototipos GEET y acople al motor de combustién interna

El sistema Pantone se ha disefiado considerando un motor de 900cc a gasolina, se ha propuesto
un disefio con materiales que se pueden encontrar en el mercado nacional y cumplan con los

requisitos minimos estructurales, mostrados en los tabla 4-5, 5-5, 6-5, 7-5 y 8-5.

5.3.1 Requerimientos del sistema, parametros de disefio

El sistema GEET como se muestra en el esquema de la figura 3-3. se compone de un reactor y un
burbujeador los cuales son los elementos principales para su funcionamiento, los materiales a
elegirse tanto para el reactor como el burbujeador deben soportar altas temperaturas, deben ser de
gran conductividad térmica para transferir el calor proporcionado de los gases de escape hacia la

mezcla de agua-gasolina y lograr una buena vaporizacion de los mismos.

El burbujeador debe ser resistente a altas presiones, debe ser hermético para que no existan
perdidas de gases (perdidas de eficiencia), por seguridad ante posibles chispas que inflamen el

combustible.

El material debe proporcionar una buena limpieza del sistema, no deben ser materiales que
generen minerales por el paso de agua o vapor de agua teniendo como resultado a lo largo del
tiempo una obstruccion en los conductos, se debe evitar la oxidacion pues las impurezas del

mismo pueden crear cambios en el funcionamiento del motor.

Los tubos del reactor deben ser sin costura para evitar la pérdida de turbulencia generada por los

gases del nuevo combustible GEET al recorrer a través de la varilla maciza.
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La varilla maciza debe tener puntos de soldadura en sus extremos para sujetarla y centrarla en el

tubo interior del reactor.

5.3.1.1 Caracteristicas técnicas del motor de 900cc.

Tabla 1-5. Caracteristicas técnicas del vehiculo Suzuki Forza 1.

SOHC 3 cilindros en linea/cuatro

TIPO tiempos.
Aluminio
MATERIAL bloque/cabezote/admission
60.1 kg(134.5 Ibs)/ completamente
PESO armado
CILINDRADA 993cc (61 in cu)

DIAMETRO X CARRERA

74x77 (mm)/ 2.91x3.03 (in)

RELACION DE COMPRESION

9.5:1

POTENCIA

48Hp @ 5100 rpm

TORQUE

57 Ibs-ft @ 3200 rpm

CARBURADOR

AISAN descendente, doble cuerpo

ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

Bomba mecéanica

CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE

8.3 galones

TIPO DE COMBUSTIBLE

Gasolina extra 82 Octanos

SISTEMA DE ESCAPE Simple
SISTEMA DE ENCENDIDO Electronico
BUIJIAS NGK BPRG6ES
ORDEN DE ENCENDIDO 1--3—2

Circulacion forzada de agua por

SISTEMA DE REFRIGERACION bomba
CAPACIDAD REFRIGERANTE 4.1 litros
LUBRICANTE 10W40

PRESION DE ACEITE 42-54 psi @ 3000rpm
ALTERNADOR 55amp

BATERIA 400 cca

CAMPO DE REVOLUCIONES

800-5700 rpm

Fuente: (Haynes)
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5.3.1.2 Consideraciones técnicas para el disefio del sistema GEET

Volumen de control

Para efectos de estas pruebas se han tomado las cargas del motor a 900 RPM, 2000 RPM, 3500

RPM vy con la ayuda del anemometro se medid el caudal, la velocidad y temperatura. Para la

obtencion de los valores de vacio de admision y presién se ocupara un vacudémetro y un

manometro respectivamente, teniendo los datos que a continuacion se muestran. Tabla 2-5y 3-5.

Tabla 2-5. Datos obtenidos en la multiple admision

ADMISION Velocidad [m/s] | Caudal Temperatura [C] | Vacio [in-
RPM [(m~3)/h] ho]
900 6 170 22.4 11.5
2000 15.23 418 24.6 11
3500 14.03 410 25.1 10.8

Fuente: Propia

Tabla 3-5. Datos obtenidos en el multiple escape
ESCAPE Velocidad[ m/s] | Caudal Temperatura[C] | Presion [in-

[(m”3)/h] hg]

900 14.78 611.66 220 | e
2000 21.66 567.66 240 | e
2500 25.83 749.66 225 | e

Fuente: Propia
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cenderel vehiculo

mantener el vehiculo
encendido
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Figura 10-5. Flujograma del funcionamiento del sistema GEET

Fuente: Propia
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5.3.2  Accesorios para la construccion del sistema GEET

Los anexos A, B, C, D, E, F, G, H muestran los planos del sistema GEET, el burbujeador, el
reactor y el ensamble general del sistema ademéas se muestran acoples de admision, escape y

accesorios que nos permitirdn la conexién de los subsistemas entre si, a continuacién se indican

los materiales utilizados para el montaje de los subsistemas, acoples y accesorios.

Figura 11-5. Subsistemas del Sistema GEET

Fuente: Propia

Tabla 4-5. Accesorios para la construccion del reactor

Cantidad Modelo Material

2 Bushing de 17 a 2 in. Hierro galvanizado
2 Bushingde 3 a 2" in. Hierro galvanizado
2 Unién Te 1”a% " in. Hierro galvanizado
1 Eje macizo diametro 5/8” in. Acero inoxidable

1 Tubo cedula 40 de 1” in. Acero negro

1 Tubo cedula 40 de /%" in. Acero negro

2 Union Te %47 in. Hierro galvanizado
4 Neplo %2 x 2” in. Hierro galvanizado
3 Vélvula de esfera de % ” in. Hierro galvanizado

Modelo: medidas nominales (nombre como se encuentran en el mercado).

Fuente: Propia
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Tabla 5-5. Accesorios para la construccién del burbujeador

Cantidad | Modelo Material

1 Tapon macho de 1 in. Hierro galvanizado
1 VRL didmetro (agarre) 5.5mm x 100mm | Acero al carbono

1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
1 Tubo ced. 40 2" x 50mm. Acero galvanizado
1 Plancha espesor 3mm Acero al carbono

1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
1 Tubo ced.40 %" x175mm. Acero galvanizado
1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
1 Plancha espesor 3mm Acero galvanizado
Modelo: medidas nominales (nombre como se encuentran en el mercado nacional).

Fuente: Propia

Tabla 6-5. Accesorios para la construccion del acople de admision

Cantidad | Modelo Material

4 Neplo /2” in x 35 mm. Acero galvanizado
2 Placa de 100 x 60 x 5mm espesor | Acero al carbono

1 Neplo % x 2” in. Acero al carbono

1 Unién %2 “ in. Hierro galvanizado
1 Vialvula de esfera 1/2” in. Hierro galvanizado
1 Manguera de %2” x 75 mm. Caucho sintético.

2 Abrazaderas de %" in. Hierro galvanizado
1 Neplo %4” x 30mm Hierro galvanizado

Modelo: medidas nominales (hombre como se encuentran en el mercado nacional).

Fuente: Propia
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Tabla 7-5. Accesorios para la construccion del acople de escape

Cantidad Modelo Material

1 Platina de 100 x 6mm espesor | Acero al carbono
1 Tubo redondo 5 pulg X 4mm Acero negro

2 Plancha espesor 5mm Acero al carbono

Modelo: medidas nominales (nombre como se encuentran en el mercado nacional).

Fuente: Propia

Tabla 8-5. Accesorios para conectar los distintos subsistemas entre si

Cantidad Modelo Material

2 Manguera flexible 400mm. Acero inoxidable

2 Universal de /2” in. Hierro galvanizado
7 Neplo de '2” x 2” in Hierro galvanizado
2 Neplo perdido '%” in. Hierro galvanizado
5 Unién Codo Y2 ““ in. Hierro galvanizado
1 Unién te 12" in. Hierro galvanizado
1 Unién 4" in. Hierro galvanizado
1 Unidn codo 45° %47 in. Hierro galvanizado
Modelo: medidas nominales (nombre como se encuentran en el mercado nacional).

Fuente: Propia

5.3.3 Construccion de los subsistemas del sistema GEET

5.3.3.1 Construccion del reactor

Para construir el reactor se justifica bajo la siguiente hipotesis: “Aumentando la longitud del
reactor aumenta el area de transferencia de calor y por tanto aumenta la eficiencia del motor”.
En otras palabras se trata de encontrar una respuesta a la siguiente pregunta, ;Aumentando la
longitud del reactor se obtiene mayor rendimiento del sistema GEET Figura 41.- Construccion de

los reactores A, By C

Figura 12-5. Tipos de reactores

Fuente: propia
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De acuerdo a lo anterior se construyeron 3 tipos de reactores (A, By C) ver figura 44 en el que
se diferencia la longitud de cada uno ademas los tubos negros que se ocuparon para fabricar los
elementos del reactor fueron cortados, mecanizados y cromados como se muestran en las figuras
13-5y 14-5

Figura 13-5. Construccion de los reactores A, By C

Fuente: propia

L Y TR

Figura 14-5. Mecanizado y cromado de los tubos de 1’ y 5"’

Fuente: propia

En la figura 15-5 se evidencia el uso de una varilla maciza que va en el tubo interno del reactor

para los tres reactores se ocupa el mismo diametro de la varilla maciza (5/8”) .

En la bibliografia recopilada, la varilla maciza debe tener una tolerancia de 1mm entre el tubo que
la contiene para lograr tolerancia se han colocado 3 apoyos en la varilla de cada extremo, los

cuales fueron soldados y pulidos creando la tolerancia como muestra la figura 47.

56



Figura 15-5. Apoyos soldados y pulidos

Fuente: propia

Figura 16-5. Construccion de los elementos para el reactor A, By C.

Fuente: propia

En el cuadro 9-5 se muestran las variaciones g se realizaron con los reactores para la ejecucion de

las pruebas experimentales.
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Tabla 9-5. Variacion en los reactores para pruebas experimentales

Tipo de Reactor | Longitud (mm) | Diametro de la varilla maciza (mm)

A 360 15.88
B 460 15.88
C 560 15.88

Fuente: propia

El objetivo de la cuadro 9 es evidenciar que tipo de reactor resulta mas eficiente para operar
acoplado al motor de 900cc. Los planos constructivos de los reactores se muestran en el anexo A,
B, C.

5.3.3.2 Construccion del burbujeador

Fuente: propia

El burbujeador de la figura 47, es el recipiente donde se almacena agua y gasolina, para ello se
utilizé 8 placas de 3mm de espesor soldadas entre si con un recubrimiento de Zinc para evitar la
corrosion generada en el burbujeador y fibra de vidrio que sirve como aislate térmico, en la figura
47 se pueden observar 4 orificios 2 de los cuales son acoples para conectar los otros subsistemas
y los sobrantes son para colocar y purgar el agua y la gasolina del burbujeador. Para mayores

detalles de los planos constructivos puede referenciarse al anexo D.

El burbugeador tiene un volumen total de 5300 cm3. Los cuales estan ocupados por combustible

GEET (gasolina-agua) en estado liquido, combustible GEET en estado gaseoso y gases de escape.

5.3.3.3 Construccion del acople de admision

Para construir el acople de admision se partira de que este debe tener una valvula la cual desacople

totalmente el carburador y acople el conducto que proviene del reactor, permitiendo que ingrese
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el combustible tratado por el sistema GEET al motor de combustion interna. Para evitar pérdidas
del gas-combustible el acople deberd estar sujeto por los mismos pernos del carburador y tener
empaques en la parte superior como en la parte inferior Figura 18-5.

s 2
% Ul S
- AN

Figura 18-5. Conexion del acople de admision desde el motor al carburador

Fuente: propia

Como se observa en la figura 19-5, el acople de admision esta conformado por dos placas de 5mm

en las cuales se han soldado 2 tubos de hierro galvanizado de media pulgada.

Figura 19-5. Construccion de las placas para el acople de admision

Fuente: propia

Estas placas estan unidas por una “Te” y una valvula, esta habilitara o no el paso del combustible

proveniente del carburador como lo muestra la figura 20-5.
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Figura 20-5. Vista general del acople de admision

Fuente: propia

5.3.3.4 Construccion del acople de escape

Para construir el acople de escape se partird de los requerimientos mencionados para este disefio,
dicho material debe ser resistente a las altas temperaturas, que sea lo mas corto posible para ocupar
toda la energia calorifica en el reactor, al momento de ensamblar el acople este no debe estar en
contacto con partes del motor que puedan quemarse como los cables de bujias. Ver figura 21-5.

Figura 21-5. Ensamble del acople de escape en el motor

Fuente: propia

Para acoplarlo a la parte inferior se dispone de una platina que sirva como conexion al multiple
de escape, esta se une por medio de dos pernos. Ver figura 22-5.
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Figura 22-5. Ensamble del acople de escape al multiple de escape

Fuente: propia

Seguidamente en la parte superior un acople que une el escape con la entrada del reactor, como
se representa en la figura 23-5.

Figura 23-5. Ensamble del acople de escape al reactor

Fuente: propia

5.3.4  Implementacion del sistema GEET en el motor de 900 cc

Para el montaje del sistema GEET, se debe seguir los pasos de desmontaje y montaje
respectivamente del sistema GEET en un motor de 900cc. A continuacion:

Paso 1.- Desmontaje del filtro de aire y el carburador: Se desmonta el filtro de aire que se
encuentra en la parte superior del carburador, se debe tener en cuenta que el sistema GEET
funciona con el encendido del motor y este debe adquirir la temperatura normal de
funcionamiento de 80 grados centigrados, luego el carburador debe ser desacoplado (mediante
vélvulas) para que el motor trabaje solo con el sistema GEET, por esta razon se monta el acople
de admision, entre el carburador y el maltiple de admision. Figura 18-5.
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Paso 2.- Desmontaje de los pernos de la tapa valvulas y montaje de los soportes de fijacion del
reactor: Los cuales se construyeron con el fin de crear un espacio donde el reactor pueda descansar
y para crear una estabilidad del mismo en el motor como se puede evidenciar en la figura 24-5.

Figura 24-5. Desmontaje de los pernos del tapa valvulas y soporte de fijacion del reactor

Fuente: propia

Paso 3.- Desmontaje del tubo de escape y montaje del acople de escape: Se Desmonta el tubo de
escape desenroscando los pernos que lo sujetan al multiple de escape, luego se procede a instalar
el nuevo acople disefiado para el sistema GEET, Como la union tiene la misma geometria se

utilizan los mismos pernos originales para la correcta sujecion. Figura 25-5.

Figura 25-5. Acople de escape para el sistema GEET

Fuente: propia

Paso 4.- Montaje del reactor en los soportes de fijacion: Se procede a instalar el reactor en los
soportes de fijacion y se lo sujeta mediante abrazaderas para prevenir vibraciones que originen

futuras fugas en las uniones. Figura 26-5.
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Figura 26-5. Montaje del reactor en los soportes de fijacién

Fuente: propia

Paso 5.- Montaje del rector al acople de escape: Se Procede a conectar el reactor con el acople de
escape por medio de accesorios de tuberia galvanizada los cuales soportan la temperatura del

motor.

Paso 6.- Montaje del reactor al acople de admisién: El acople de admision se une con el reactor
mediante una manguera que conducira el vacio generado al multiple de admision y el nuevo

combustible GEET esta mezcla es regulada por una valvula. Figura 27-5.

Figura 27-5. Moritaje del reactor al acople de admision

Fuente: propia

Paso 7.- Montaje del reactor con el burbujeador: Para unir el burbujeador con el reactor primero
se desmontar el tanque reservorio de agua del parabrisas del vehiculo como se muestra en la
figura 28-5.

Figura 28-5. Desmontaje del tanque reservorio de agua del parabrisas

Fuente: propia
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Una vez desmontado el tanque se coloca el burbujeador disefiado para el espacio generado en el
chasis del vehiculo .Figura 29-5.

Figura 29-5. Acople del buerbujeador en el chasis

Fuente: propia

Las salidas entre el reactor y burbujeador deben estar alineadas entre si para poderlos conectar
con los accesorios de tuberia galvanizada y las valvulas que regulan el paso de los gases

provenientes del tubo de escape. Figura 30-5.

Figura 30-5. Montaje del reactor con el burbujeador

Fuente: propia

Como dato adicional respecto a las valvulas deben ser seguras en su apertura y cierre ya que esto
puede provocar dificultades en el correcto funcionamiento del motor, ademas que su calibracion
modifica en cierto grado las revoluciones del motor y por ende su potencia, el funcionamiento de
cada valvula se encuentra explicado en el apartado 3.3 que habla sobre la mecéanica y

fundamentos del sistema GEET.

5.4 Fundamentacion y justificacion de variables técnicas que intervienen en el sistema
GEET

Una vez construido y montado el sistema geet se procede a delimitar el registro de variables para

efectos de ésta investigacion.
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5.4.1 Variables de Medicion

Las variables de medicion encontradas en este trabajo experimental se dividen en dos grupos que
son variables independientes y variables dependientes, entre las variables dependientes se tiene
el torque, potencia, consumo de combustible y gases contaminantes todas estas variables se han
medido con y sin el sistema GEET, y como Unicas variables independientes se tiene el tamafio del
reactor y el porcentaje de combustible(agua - gasolina), estos dos Gltimos se han seleccionado
aleatoriamente, mediante pruebas aleatorias. Se tomara como punto de referencia las RPM para
analizar las pruebas comparativas de las variables dependientes e independientes en el motor sin

el sistema GEET (motor normal) apartado 5.4.1.1y con el sistema GEET apartado 5.4.1.2

Otro punto que se debe mencionar es que cuando trabaje el carburador y el sistema de

alimentacion GEET juntos se llamara Sistema Hibrido.

5.4.1.1 MCI Sin el Sistema GEET

En primer lugar se hara funcionar el motor como viene de fabrica tomando los datos en estudio

(torque, potencia, consumo y gases contaminantes).

5.4.1.2 MCI Con el Sistema GEET

Para tomar los datos (torque, potencia, consumo y gases contaminantes).

El sistema GEET debera funcionar con las Variables independientes (tamafio de reactor y
proporcion de combustible) que mejor se comportan con el MCI, elegidos experimentalmente en
los apartado 5.4.2 y 5.4.3

5.4.2 Pruebas aleatorias para encontrar el tamafio del Reactor GEET mas eficiente.

Las pruebas aleatorias consisten en realizar experimentos al azar. Este método se usa para
evidenciar los problemas o dificultades en el encendido, registro de datos rapidos con el cual se
seleccionara el prototipo de reactor GEET mas eficiente. Para el desarrollo de estas pruebas se
construyeron tres tipos de reactores. Anexos A, B 'y C, ademés como se indica en el cuadro 9y
como se mencioné anteriormente estas pruebas se basan en dar respuesta a la hipétesis:
“Aumentando la longitud del reactor aumenta el area de transferencia de calor y por tanto

aumenta la eficiencia del motor”.
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Se ha variado la longitud de los tres reactores, por lo que aumentara el &rea de trasferencia de
calor. Luego de realizar las pruebas aleatorias los resultados obtenidos son los que se indican en
el cuadro 10.

Tabla 10-5. Pruebas aleatorias para seleccionar el tamafio de reactor GEET.

Sistema Longitud | Diametro - Dificultades en:
s X
Geet d (mm) de la = <
varilla 2 S =
(=2 ]
o< |eS|g |8 g8 B8
(mm) - |8 c 8|5 |o Ele |£ 3
c o > c o ©| 'S S =
2 S E 2|8 |E § & |3 S
= £ g 2|2 | g 8 5 |2 3
2 |5 |[F§|a|FEs &8
> 3 T
Reactor A 360 15.88 50 50 X X X X
Reactor B 460 15.88 50 50 X
Reactor C 560 15.88 50 50 X X X

Fuente: propia

Luego de haber culminado el proceso experimental se concluyd que la hipdtesis es falsa “el

aumento de longitud del reactor, si disminuye el rendimiento operativo del motor”.

Segun el cuadro 10 se puede ver que el reactor B es el que mejor se comporta en nuestro motor
con esto se procede a realizar las pruebas aleatorias para encontrar cual es el porcentaje 6ptimo

de volumen de gasolina-agua para el reactor elegido.

5.4.3 Pruebas aleatorias para encontrar la relacién agua-gasolina para el sistema GEET

Otra de las interrogantes a resolver es en qué relacion gasolina-agua es la adecuada para obtener
el mejor rendimiento de nuestro sistema GEET en el MCI. Para esto utilizaremos el método de
pruebas aleatorias. En la cuadro 11-5 se indican los ensayos realizados y los resultados obtenidos
de cada uno, para seleccionar la correcta relacion gasolina-agua que mejor se comporte en

nuestro motor.

Tabla 11-5. Pruebas experimentales para seleccionar cantidad gasolina-agua

! Relacion agua |, . . T!ET':(.: % . Tie*n:c_ TET.'D: =
experimento casciina WOl Gascinaml)|vel Agua{ml) | miek hibride | [RPM hitride [Gast{min seg [RPMGast |funcionamianto
M " mins &g.) ) min. &g,

1 134 300 1100 &min-1152g 1000 | imin-12ssg| &S0 522

2 2a3 500 200 imin-3052g 1800 TAEZY [ 800-800 1423

3 232 20 &l 1min- 25589 210 220200 | 8001000 1255

4 332 200 500 min-3252g 2400 S11-400 | 1000-1200 11.43

() 431 1100 200 1mir-4052g 2500 6.44- 405 | 1000-1200 1229

Fuente: propia
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En el cuadro 11-5, experimento nimero 5 se ha observado que la relacion 4:1 de gasolina-agua
es la mejor, porque las RPM para el sistema hibrido son de 2550 RPM vy para el sistema GEET
son de 1200 RPM.

De acuerdo con esta tabla podemos evidenciar que la reaccion que mejor se comporta en nuestro
motor es de 4:1 (80% de gasolina, 20% de agua), es decir: cuatro partes de gasolina mas una parte

de agua, esta relacion de combustible (gasolina-agua) serd ocupada en las siguientes pruebas.
Cabe mencionar que la relacion 4 a 1 es la éptima, si se aumentara la relacion 5 a 1 tendriamos el
mismo rendimiento, ya que como se puede ver en los Ultimos tres experimentos existe un aumento
minimo de RPM.

5.4.4

Temperatura superficial del sistema GEET

Tabla 12-5. Temperaturas Superficiales del fluido en varios puntos del sistema GEET

N° DE
TEMPERATURA

DESCRIPCION

TEMPERATURA
(°C)
A 1200 RPM

TEMPERATURA
(°C)
A 1000 RPM

TEMPERATURA
del sistema GEET
para motores de

baja potencia(°C)
T1 Temperatura de | 70 50 25

entrada del
combustible
GEET al reactor.

T2 Temperatura de | 146 115 190
salida de los
gases de escape
del reactor.

T3 Temperatura del
multiple de
escape.

T4 Temperatura del | 60 55
maltiple de
admision.

T5 Temperatura del
reactor

T6 Temperatura de
entrada de los
gases de escape
al reactor.

T7 Temperatura de | 65 60 45
salida del
combustible
GEET al multiple
de admision.
Temperatura en | 55 50
el Burbujeador.

270 250

170 160

225 170 250

TR

Fuente: propia
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Figura 31-5. Temperatura superficial del sistema

Fuente: propia

55 Pruebas y analisis de torque, potencia, consumo de combustible y emisiones
contaminantes del sistema de alimentacion de combustible GEET en el motor de
900cc.

5.5.1 Pruebay Analisis de torque, potencia cony sin sistema GEET

5.5.1.1 Pruebas de torque y potencia con y sin sistema GEET

Para la ejecucion de las pruebas de torque y potencia fue necesaria la utilizacion de un
dinamémetro de rodillo con el fin de obtener las curvas de potencia y torque, el banco
dinamométrico se encuentra localizado en la ciudad de Riobamba en el taller Auto Extreme

Racing.

Las pruebas de potencia y torque que se han realizado son para el sistema original y un sistema
hibrido que es la combinacion entre el sistema de fabrica (original) y el sistema GEET, para el
sistema GEET no se han realizado estas pruebas ya que el sistema no logra vencer la inercia de
los rodillos porque su potencia es muy débil, es por esto que se han realizado estas pruebas para

los dos sistemas mencionados anteriormente.
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Dinamoémetro de rodillos. Nos permite rodar cualquier vehiculo dentro del taller automotriz a
velocidades deseadas con mayor o menor pendiente de frenado pudiendo registrar los resultados

en forma gréfica.

Figura 32-5. Dinamometro de rodillos y su hardware.

Fuente: propia

Procedimiento. Para la realizacion del ensayo de torgque y potencia se inici6 colocando las ruedas

motrices del vehiculo sobre los rodillos del dinamoémetro.

Figura 33-5. Ruedas motrices del vehiculo sobre los rodillos del dinamémetro

Fuente: propia

Se fijan los sistemas de seguridad que garantizaran que el vehiculo permanezca inmovil durante

las pruebas respectivas.

Figura 34-5. Sistema de seguridad

Fuente: propia
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Una vez acoplado los instrumentos de seguridad en el chasis del vehiculo se arranco el mismo y
se dio inicio a la prueba la cual se desarrolla en una marcha determinada por lo general de 3ra, o
4ta marcha se parte desde un numero bajo de RPM y se acelera a fondo hasta alcanzar el limite
méaximo de RPM que para el sistema original son 6800 RPM y 2600 RPM para el limite del
sistema hibrido, se libera el acelerador y el motor retorna paulatinamente al régimen de inicio. El
rodillo, de alta inercia y volumen, recibe la potencia de las ruedas motrices, y un sistema de
captura de datos y un software especializado muestran en la pantalla de una computadora los

resultados obtenidos en forma de graficos y tablas.

HR, karp
COLORES SIGNIFICADO [
71 140
Tomate POTENCIA DEL o
MOTOR I
} 85
120 80
Azul POTENCIA
—— uo [
70
100 |
Verde POTENCIA DE [
TRASMICION % fe

Negro TORQUE

3000 sm 4000 4500 D00 5500 6000 6500 000 7500 800D 8500 3000

Figura 35-5. Gréafico de potencia y torque sistema original

Fuente: (Racing, 2016)
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Figura 36-5. Grafico de potencia y torque sistema hibrido

Fuente: (Racing, 2016)
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El siguiente cuadro 13-5. Se indican los valores de potencia tanto hibrido como sistema original

relacionados mediante las RPM, luego de realizar las pruebas en el banco dinamométrico.

Tabla 13-5. Valores de torque y potencia obtenidos

Potencia Torque Potencia
Original Original GEET Torque GEET
RPM | [HP] (Kgm) Hibrido [HP] | Hibrido (kgm)
2000 | 124 4.38 2.5 0.90
2100 | 13.1 4.48 2.4 0.80
2200 | 13.7 4.49 2.2 0.73
2300 | 14.6 4.52 1.9 0.60
2400 | 15.3 4.52 1.8 0.53
2500 | 15.6 4.46 1.5 0.44
2600 | 16.2 4.50 1.7 0.46

Fuente: propia

En el cuadro 13, se puede observar las RPM del motor sin el sistema y con sistema GEET hibrido,
el rango de RPM que se muestra, se midié desde las 2000 RPM hasta 2600 RPM que era el rango
en el cual funcionaba el sistema hibrido, los valores de torque, potencia de los 2 sistemas se

muestran en el anexo J y sus respectivas graficas en el anexo K.
5.5.1.2 Analisis de potencia y torque con y sin sistema GEET
Para el analisis de los datos se recurre al cuadro 13, mediante los cuales se ha logrado realizar la

figura 37-5, elaborada con la herramienta Excel para una mejor comprension de los datos
tomados.

Potencia Original VS Hibrida

== potencia original

0 O0O-0-0--o-0O == potencia hibrida

2000 2200 2400 2600 2800

revoluciones por minuto

Potencia [HP]
[5Y
o

Figura 37-5. Potencia original vs hibrida

Fuente: propia

En el grafico anterior se puede observar que la potencia en el sistema original a 2600 RPM es de

16.2 HP y la potencia en el sistema hibrido es de 1.7 HP entonces tenemos una pérdida de potencia
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del 90% en relacion al sistema original, tenemos que a 2000 RPM se tiene una potencia maxima
de 2.5 HP para el sistema hibrido, y en el sistema original a las mismas revoluciones se obtiene
12.4 HP generando una pérdida del 80% en relacion al sistema original.

Torque Original Vs Hibrido

4,9 +

4,4 ‘_‘.—_—.—_—.=.=.=.

3,9
'€ 3,4
Ej
=29
()
324
81,9

1,4

0,9

0,4 T T T T
2000 2100 2200 RPOO 2400 2500 2600

=¢—=torque hibrido

={li—torque original

Figura 38-5. Torque original vs hibrido

Fuente: propia

En el grafico anterior se puede observar que el torque en el sistema original a 2600 RPM es de
4.50 Kgm vy el torque en el sistema hibrido es de 0.46 Kgm entonces tenemos una pérdida de
torque de 90% en relacion al sistema original, tenemos que a 2000 RPM se tiene un torque
maximo de 0.90 para el sistema hibrido, y en el sistema original a las mismas revoluciones se
obtiene 4.38 Kgm generando una pérdida del 80% en relacion al sistema original, ademas se
observa que el torque original sube mientras suben las revoluciones y el torque hibrido decrece
mientras se aumenta las revoluciones, el torque maximo para el sistema original es de 4.55 Kgm

a 3300 RPM valores que se evidencian en los anexos L y M.

5.5.2 Prueba Y Andlisis de emisiones de gases contaminantes con y sin sistema GEET
5.5.2.1 Pruebas de emisiones contaminantes con y sin sistema GEET

Para la realizacion de estas pruebas se ocupd el analizador de gases perteneciente a la ESPOCH.
Antes de proceder a realizar las pruebas de emisiones de gases contaminantes se necesitara
conocer el manejo y uso del equipo analizador de gases automotriz MGT 5, se debera tener en

cuenta que este equipo posee elementos sensibles para lo cual se necesitara tener concentracion y

cuidado en su manipulacion.
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Figura 39-5. Analizador de gases MGT5

Fuente: propia

Recomendaciones a seguir:
o Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones de
funcionamiento y sin ninguna fuga de gases de escape.
e Revisar que el nivel de aceite en el carter esté entre el minimo y maximo recomendado
por el fabricante, con el motor apagado y el vehiculo en posicién horizontal.
e Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuentre a la temperatura normal de

operacion.

Procedimiento. Para la toma de datos se variara las revoluciones del motor de 900 a 2000 RPM
para el sistema hibrido y original y para el sistema GEET de 900 a 1200 RPM ya que a 1200 RPM

tiene su maximo funcionamiento.

Con el motor a temperatura normal de operacidon introducir la sonda de prueba en el punto de
salida del sistema de escape del vehiculo con la seguridad de que la sonda permanezca fija dentro
del sistema de escape mientras dure la prueba, luego se esperara el tiempo de respuesta del equipo.

Figura 40-5. Sonda del analizador de gases MGT5

Fuente: propia

Luego de tomar en cuenta las recomendaciones dadas se realizaron las siguientes pruebas, 2
pruebas con el sistema original, 2 pruebas con el sistema hibrido y 3 pruebas con el sistema GEET
a diferentes revoluciones.
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Tanto para el sistema original y el sistema hibrido se han realizado 4 pruebas en total, tomando
RPM de 900 a 2000 y para el sistema GEET de 1200 RPM, ademas se ha variado el cierre de la
valvula de salida de gases de escape al 90% que nos da 900 RPM y al 100% cerrada dicha vélvula
obteniendo 700 RPM, ver anexos I, J y K.

Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos por el analizador de gases para todas las
pruebas realizadas.

Tabla 14-5. Resultados obtenidos de la prueba para el sistema original

RPM %CO | %CO2 | ppmHC | % O2 | Lambda
900 0.25 12.4 157 4.93 1.256
2000 4.63 12.7 182 0.87 0.907

Fuente: propia

Tabla 15-5. Resultados obtenidos de la prueba para el sistema hibrido

RPM (% CO [%CO2 |ppmHC [%O2 | Lambda
900 11 15.2 145 0.46 0.984
2000 |6.01 3.6 437 10.97 | 1.444

Fuente: propia

Tabla 16-5. Resultados obtenidos de la prueba para el sistema GEET % de cierre de valvula de escape

% cierre de
valvula de escape | %CO %CO02 ppm HC %02 Lambda
90%-900 RPM 0.01 0.1 27 20.47 sin registro

100%-700 RPM

no registrado

no registrado

no registrado

no registrado

no registrado

Fuente: propia

Tabla 17-5. Resultados obtenidos de la prueba para el sistema GEET a 1200 RPM.

RPM

% CO

% CO2

ppm HC

% O2

Lambda

1200

0.59

14.3

155

1.6

1.051

Fuente: propia

5.5.2.2 Andlisis de emisiones contaminantes con y sin sistema GEET

Para el analisis de los datos se recurre a los cuadros 14, 15, 16 y 17 mediante los cuales se ha

logrado realizar las siguientes figuras 73, 74 y 75 elaboradas con la herramienta Excel, con el fin
de analizar y comparar los datos obtenidos.
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A continuacion se muestran las graficas comparativas del sistema hibrido, el sistema original o

de féabrica y el sistema GEET.

RPM VS CO

6 /

5

4 / / == CO original
// == CO hibrido
3 // CO GEET
i S

% VOL CO

0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

RPM

Figura 41-5. RPM vs CO

Fuente: propia

La grafica 41-5, muestra una comparacion entre los tres sistemas en cuanto a lo que se refiere a
RPM y monéxido de carbono, se puede observar que el sistema hibrido en relacion a los otros
sistemas mencionados produce mas mondxido de carbono y el sistema GEET produce una menor

cantidad de monoxido de carbono.

Si se compara los tres sistemas a 900 RPM se observa con claridad el sistema que produce mas
mondxido de carbono en este caso es el sistema hibrido, como conclusién el mondxido de carbono
es perjudicial para la salud, el monéxido de carbono resulta de la combustion incompleta esto

indica la existencia de una mezcla inicial rica o falta de oxigeno.

Es decir que el sistema GEET a 900 RPM el mondxido de carbono es 0.01% y a 1200 RPM es
de 0.59 % de volumen de CO esto quiere decir que la combustion en el motor es mejor que en el
sistema original. En el sistema hibrido a 900 RPM es de 1,10% y a 2000 RPM es de 6,01% esto
quiere decir que es posible que tenga una mezcla rica o que el sistema requiera de mayor oxigeno

para reducir este gas contaminante.
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RPM VS CO2
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Figura 42-5. RPM vs CO2

Fuente: propia

En la gréfica 42-5, se puede observar que el sistema original se mantiene en un rango de 12 a 13
en % de volumen de CO2 pero en el sistema hibrido decrece, a 900 RPM tiene un valor de 15,20
% CO2 y para 2000 RPM un valor de 3,60 % CO2, mientras que para el sistema GEET ocurre lo
opuesto a 900 RPM se produce 0,10% de CO2 y a 1200 RPM tiene un valor de 14,30 % de
volumen de CO2.

Se sabe que el CO2 no es nocivo para los seres vivos ademas constituye una fuente de
alimentacion para las plantas, cuanto mayor es la concentracion de este elemento mejor es la

combustidn, sin embargo a grades concentraciones se produce el efecto invernadero.

Esto quiere decir que la combustién mejora en el sistema GEET y para el sistema hibrido la

combustidn es desfavorable.
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RPM VS PPM HC
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Figura 43-5. RPM vs ppm HC

Fuente: propia

El grafico 43-5, muestra que los HC no combustionados a 900 RPM se mantienen iguales tanto
para hibrido como para el sistema original y decrecen para el sistema GEET el cual tiene un valor
de 27 ppm de HC, cuando un vehiculo se encuentra en un estado 6ptimo las ppm de HC son
alrededor de 150 y mientras el vehiculo acelera el valor mencionado deberia disminuir, en el caso
del GEET tenemos que a 900 RPM las ppm son 27 y a 1200 RPM las ppm de HC son 150 que es
un rango excelente para el sistema pues la contaminacién no es un problema para el sistema
GEET.

En cuanto al sistema original e hibrido a 900 RPM los dos sistema estan en un rango de 140 y
160 ppm de HC pero a 2000 RPM el sistema hibrido aumenta considerablemente los HC en 437
en este caso el nivel de Hidrocarburos es muy alto esto puede producir en el cuerpo mareos,
irritaciones de la piel, ojos y conductos respiratorios, la aparicion de los hidrocarburos se debe a
una mala combustion de los mismos, los HC mas otros elementos producen el smog en la

ciudades.

Una vez concluido el anélisis de emisiones contaminantes en el motor de 900 cc se procedio a
realizar el analisis y comparacion con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2204:2002
Gestion ambiental, aire, vehiculos automotores, limites permitidos de emisiones producidas por

fuentes mdviles terrestres de gasolina teniendo el siguiente cuadro 18-5.
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Tabla 18-5. Valores comparativos de emisiones contaminantes de los sistemas GEET, Hibrido, Original

con la NTE INEN 2 201:2002

NTE INEN 2 204:2002 RPM % vol CO % vol CO2 PpmHC

prueba estatica 900-1200 6.5 |18 max 1200
Sistemas RPM % vol CO % vol CO2 PpmHC

GEET valv. Cerrada 90% 900 0.01 0.1 27
Hibrido 900 11 15.2 145
GEET 1200 0.59 14.3 155
Original 900 0.25 124 157

Fuente: propia

El cuadro 18-5, muestra una comparacién entre la NTE vigente para gases contaminantes y los
sistemas GEET, Hibrido, Original y GEET cerrado la valvula de escape al 90%, esta comparacién
se hace mediante la tabla de prueba estatica proporcionada por la norma, ademas se debe tomar
en cuenta el nivel respecto al mar en el que se encuentra la ciudad de Riobamba que es de 1500-
3000 metros y el afio de fabricacion del vehiculo en este caso es un Suzuki Forza 1 de 1989, dadas
estas condiciones se ha logrado comparar los valores obtenidos en las pruebas con el analizador

de gases.

Como resultado de la comparacion entre la norma y los sistemas se tiene que el sistema GEET
90% cerrada la valvula de escape, el sistema GEET, Hibrido y Original cumplen con la NTE
INEN 2 204:2002.

5.5.3 Pruebasy andlisis de consumo de combustible con y sin sistema GEET

5.5.3.1 Pruebas de consumo de combustible cony sin sistema GEET

El consumo de combustible se medira en cm3 por minuto, ademas se conoce que la mezcla
estequiometrica ideal es de 14,7 gramos de aire por un gramo de gasolina, tomando en cuenta que
los motores no son capaces de crear las condiciones de homogeneidad entre aire y gasolina para
quemarla completamente, es por esto que la relacion 14,7 varia dependiendo de las circunstancias

atmosféricas y el estado de los componentes del motor.

Consumo masico de combustible

El consumo masico es la magnitud fisica que expresa la variacion de la masa con respecto al

tiempo en un &rea especifica. Esta se medird en unidades de gramos por minuto.
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cm =Y () (10)
cm="22(L) (11)

Donde:

Vf = volumen de combustible, en cm3

t = tiempo para consumir Vf, en minutos.

pb = Peso especifico del combustible, g/cm3

Peso especifico de la gasolina: 0,75 g/cm3
Consumo especifico de combustible.

Es la cantidad de combustible que necesita un motor para suministrar una determinada potencia
en un determinado tiempo. El consumo especifico es una forma de expresar el rendimiento del
motor, en el sentido que relaciona consumo con prestaciones. Cuanto menor sea el consumo

especifico de un motor, mejor es su rendimiento.
CE = i)—:f kg/(Hp.min) (12)

Donde:
Cm= flujo masico del combustible

Pf= Potencia al freno

3.13.2 Procedimiento. Para la prueba de consumo de combustible se necesitd los siguientes

equipos y materiales:

e (Gasolina comercial tipo extra

e Agua

e Cronometro

e Vaso con escala graduada (cm3)

e Recipientes que remplacen al tanque de combustible

e  Multimetro
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Desarrollo.

Se Procede a registrar los valores por medio de un cronometro y una probeta graduada en cm3 el

consumo de gasolina tomando como referencia las RPM, a continuacion:

1.- Consumo de combustible del motor original (como viene de fabrica).

En este punto se toma como referencia la grafica de consumo de combustible realizada por el
fabricante Figura 19-5; Para obtener datos reales del motor se realiz6 tres pruebas de consumo a

diferente RPM del motor. Esto se lo hizo cronometrando el consumo del volumen del vaso

graduado. Tabla 19-5.

Power (PS)

Torque (Kgem)

300
L 250
-4 200

150

rpm {rev/min)

1 i I i I I 1 1 I I ¥ 1 I
1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800 6200 €600

Fuel Consumption

(a/PSeh)

Figura 44-5. Torque vs consumo vs potencia de un motor Suzuki estandar

Fuente:http://www.suzukituning.com/SuzukiTuning/Alto Tuning/Pictures/Daewo0%20Matiz%20F8C%20Pow
er%200utput.

Tabla 19-5. Consumo de combustible Motor de Fabrica

N°de | RPM Volumen | Volumen Volumen | Tiempode | Consumo | Potencia | Consumo
prueba Inicial final residual consumo masico (Hp) especifico
(Cm3) (Cm3) (Cm3) (Min.) (g/min) (g/hp.min)

1 1200 1100 900 200 10,45 14 10 1,40

2 2000 1100 900 200 8,75 17 12,4 1,37

3 2600 1100 900 200 8,11 18 16,2 1,11

Fuente: propia
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2.- Consumo del motor con el sistema de alimentacién GEET.
Como se mostro en el capitulo sobre mecanica y fundamentos del sistema GEET apartado 3.3, el motor tiene una etapa de calentamiento, luego el sistema GEET
empieza a funcionar segln se abran y se cierren sus respectivas valvulas, con esto cortando el paso de alimentacion original (carburador) pasa a funcionar el

sistema GEET totalmente. Como el motor con este sistema de alimentacién alcanza un maximo 1200 RPM se ha tomado el consumo en este régimen del motor.

Tabla 20-5. Consumo del motor con el sistema de alimentacion GEET

N° de | RPM Volumen inicial | Volumen Volumen final | Volumen Volumen consumo | Volumen Tiempo de | Consumo Consumo
prueba Gasolina. inicial Agua. Gasolina. final Agua. Gasolina. consumo Agua. | consumo maésico Gasolina | masico. Agua
(cm®) (€m3) (€m3) (€m3) (Cm3) (€m®) (Min) g/min g/min
1 1200 1100 300 900 280 200 20 5 40 4
Fuente: propia
3.- Consumo del motor sistema Hibrido (GEET + Carburador)
Tabla 21-5. Consumo del motor sistema Hibrido (GEET+ Carburador)
N° de | RPM Volumen | Volumen final | Volumen final | Volumen consumo | Volumen Volumen Tiempo de | Consum | Potencia Consumo
prueba inicial Carburador Burbujeador Carburador consumo consumo total. consumo o masico | (Hp) especifico
(Cm?) (cm?) (Cm?) (Cm3) Burbujeador (Cm3) (Min) g/min (9/Hp.min)
(Cm?)
1 2000 1100 900 390 200 710 910 215 31,74 2,5 12,69
2 2600 1100 1020 760 80 340 420 5 63 1,7 37,05

Fuente: propia
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5.5.4  Analisis de consumo de combustible con y sin sistema GEET
Para el analisis y comparacion de consumo de combustible se han tomado en cuenta el sistema
original, el sistema GEET e hibrido. Para una posible comparacion se tomara como referencia las

RPM.

Segun los datos medidos podemos comparar el Sistema Original con el sistema GEET a 2000 y

2600 RPM del consumo masico y consumo especifico. Cuadro 22-5.

Y se compard el consumo masico del sistema original con el consumo masico del sistema GEET
a 1200 RPM. Cuadro 23-5.

Tabla 22-5. Sistema de alimentacién original vs. Sistema de alimentacién hibrido

Tipo de Sistemas SISTEMA DE ALIMENTACION SISTEMA DE ALIMENTACION
ORIGINAL HIBRIDO
Consumo masico Consumo Consumo masico Consumo
g/min especifico g/min especifico
RPM . .
(9/Hp.min) (9/Hp.min)
2000 17 1,37 31,74 12,69
2600 18 1,11 63 37,05

Fuente: propia

Como podemos ver el sistema hibrido frente al sistema original de alimentacion del motor es
deficiente en su rendimiento, esto se debe a una mescla rica ya que el carburador y el Sistema

GEET trabajan al mismo tiempo.

Tabla 23-5. Sistema de alimentacidn original vs. Sistema de alimentacion GEET

Tipo de Sistemas SISTEMA DE ALIMENTACION SISTEMA DE ALIMENTACION GEET
ORIGINAL
Consumo masico Consumo Consumo mésico. | Consumo masico
Gasolina maésico Agua Gasolina. Agua
RPM g/min Cm3/min g/min Cm3/min
1200 14 - 40 4

Fuente: propia

Se comprobd que el consumo de agua es minima de 4cm”3/min, tanto en el sistema GEET como
el sistema hibrido ya que la temperatura del burbujeador alcanza los 40 °c por lo cual no se

evapora el agua.
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5.5.5 Balance Estequiométrico

Se conoce que en el motor se producen reacciones quimicas al momento de la combustion
generando energia, que se transforma en trabajo mecéanico por medio de los diferentes elementos
del mismo, las ecuaciones quimicas son el modo para representar dichas reacciones quimicas que

ocurren en la combustion de las diferentes sustancias que ingresan al motor.

Para efecto de este andlisis se ocuparan ecuaciones quimicas para el sistema original y el sistema
GEET ya que los reactivos son diferentes para cada sistema y por lo tanto sus productos también.
Para realizar el balance estequiometrico se conoce que las transformaciones que ocurren en una
reaccion quimica se rigen por la ley de Lavoisier enunciada de la siguiente manera. “En
una reaccion quimica ordinaria, la masa permanece constante, es decir, la masa consumida de los
reactivos es igual a la masa obtenida de los productos”, si cumple esta ley la ecuacién estara

balanceada.

Para comenzar se ha definido los compuestos quimicos a utilizarse para el balance

estequiometrico del sistema original, para este sistema el inico combustible es gasolina se tiene:

Cg Hig Gasolina

De la tabla periddica se obtiene las masas atdmicas de cada elemento

Se calcula la masa molar de cada elemento perteneciente a los dos compuestos

C =12 g/mol
H=1g/mol

Se calcula la masa molar de la gasolina

8x12g) 4 (18x1g) 114y

CoHig =
8718 (mol mol mol

Se calcula la masa molar de cada elemento perteneciente al compuesto gasolina
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. = <8x12g) _96g
87\ mol /)~ mol

_ (18x1g) _18g
87\ mol /]~ mol

Se calcula el porcentaje de masa de los elementos que componen la gasolina

114g
mol

- 100%

96g
— > x=842C%
mol

114g
- 100%
mol
18g
— > x =157 H%
mol

A continuacion se realiza el balance para las ecuaciones de combustion del sistema original, se
ha partido de las ecuaciones completas de combustién al 100 por ciento y fracciones masicas para

la gasolina comun se tiene la siguiente ecuacion.
[(1”_2) ¢+ (?) H] +4 [(%) 0, + (%) Nz] ——C02 + yN2 + wH20 (13)

Donde:
n = porcentaje de masa de carbono encontrada en la gasolina

m = porcentaje de masa de hidrogeno encontrada en la gasolina

A = Relaci aire
= Relacion———
combustible

x,y,w = Numero de moles de los productos
Para encontrar las incognitas se realiza una conversion de masa teniendo las siguientes relaciones.

Carbonos) 7 =x

Hidrogenos) 15,7 = 2w despejando w = 7,85

Oxigenos) 24 (%) =2x+w donde x=7 y w=785 despejando A = 15.00
Nitrégenos) 24 (%) =2y donde A =15.00 despejando y = 41.08
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Remplazando el valor de las incognitas en la ec (13) se tiene:

7C + 15,7H + 10.920, + 41.08N, — 7C0, + 41.08N, + 7.85H20 (14)

La ec (14). Representa el balance estequiometrico para los reactivos y productos del sistema

original.

Para el sistema GEET se obtuvo mediante pruebas aleatorias la mejor relacion de gasolina-agua
y fue de 4:1 esto en porcentaje es igual a 80% de gasolina y 20% de agua.

Primeramente definimos los compuestos quimicos a utilizarse para el sistema GEET:

Cg H,g Gasolina
H,0 Agua

De la tabla periddica sacamos las masas atémicas de cada elemento

C=12
=1
0 =16

Se calcula la masa molar de cada elemento perteneciente a los dos compuestos

C =12 g/mol
H =1g/mol
0 =16 g/mol

Se calcula la masa molar de la gasolina

8x12g) 4 (18x1g) 114y

CoH g = =
8718 (mol mol mol

Se calcula la masa molar de cada elemento perteneciente al compuesto gasolina

mol mol
Ho = (18x1g) _18g
87\ mol /]~ mol
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Se calcula el porcentaje de masa de los elementos que componen la gasolina

114g
mol

96g
— > x=842C%
mol

114g
mol
18g

— > x=157H%
mol

- 100%

- 100%

Se calcula la masa molar del agua de cada elemento

2x1g 2g
2 = =

mol ~ mol

1xl6g 1l6g
0= = —
mol mol

Se calcula la masa molara del compuesto agua

29 16g 18g

H,0 = =
2 mol mol mol

Se calcula el porcentaje de masa del agua

18g
mol
29
— > x=11.11 H%
mol

18g
mol

16
—4%—+x==8889(ﬂ%

- 100%

- 100%

mo

Partiendo de las densidades se obtienen las fracciones masicas

Gasolina al 80%

g
6-,-0,736—
G= ml
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m(g)

¢ = V(ml)

Despejando la masa se obtiene

0,736g
mg = ( )x0.8x1100ml = 647.68g
Agua 20%
0.9983g

ml

0.9983g
Myoo = (T) x0.2x300ml = 59.898 g

H20 =

Masa total (gasolina 80% + Agua 20%)

ng = mG+mH20 = 707578g

Fracciones masicas

Negrig = mCSflg = 0.9154 Para el 80% de gasolina

ny,, = 0.0847 Para el 20% de agua

A continuacion se realiza el balance para las ecuaciones de combustion del sistema GEET, se ha
partido de las ecuaciones completas de combustion al 100 por ciento afiadidos el elemento

quimico agua y fracciones masicas para la gasolina comun y el agua se tiene la siguiente ecuacion.

(e + ()l +al(5) 0.+ (G5 )] + (G e+ () ]

- xC0, + yN, + wH,0 (15)

Donde:
D = Fraccion masica de la gasolina al 80%
n = porcentaje de carbono encontrado en la gasolina

m = porcentaje de hidrogeno encontrado en la gasolina
4 laci aire

= relacion ————
combustible

B = Fraccion masica del agua al 20 %

f = porcentaje de hidrogeno encontrado en el agua
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g = porcentaje de oxigeno encontrado en el agua

x,y,w = numero de moles de los productos

Reemplazando las fracciones masicas y los porcentajes en la ec (15) se tiene:

o154 (42)+ (7)o [0+ (57 )

11.11 88.89
+0.0847 [(T) H, + (7) 0] > xC0, + yN, + wH,0  (16)

Resolviendo la ecuacion (16) se tiene:

6.42C + 14.37H + A[0.730, + 2.74N,] + 0.47H, + 0.470
- xC0, + yN, + wH,0 a7

Para encontrar las incdgnitas se realiza una conversion de masa teniendo las siguientes

gcuaciones.

Carbonos) 6.42 = x

Hidrogenos) 14.37 + 2(0.47) = 2w despejando w = 7.66

Oxigenos) [(0.73)x(2)x(A)] + 0.47 = 2x + w despejando A = 13.72
Nitrogenos) [(2)x(2.74)xA] = 2y despejando  y = 37.59

Reemplazando los valores de las incognitas en la ec (17) se tiene:

6.42C + 14.37H + 10.010, + 37.59N, + 0.47H, + 0.470,
- 6.42C0, + 37.59N, + 7.66H,0 (18)

La ec (18). Representa el balance estequiometrico para la mezcla agua 20% y gasolina 80% para
el sistema GEET.

5.5.6  Resultados preliminares del sistema GEET

e El régimen del sistema GEET es constante por lo tanto se obtendria mejores resultados en

motores estacionarios.

e Se observd que el consumo de agua en el burbujeador es minimo, casi despreciable; esto se

debe a que la temperatura de los gases de escape es de 240 °c en el multiple de escape y
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cuando llegan al burbujiador se tiene una temperatura de 55°C la cual es incapaz de evaporar

el agua.

Se comprob6 que la geometria del sistema GEET acoplado para motores de baja potencia
(5hp) no es la misma para motores de media potencia (40 hp), el sistema GEET deberia ser

mas compacto.

Se observé que se podia recircular todos los gases de escape al motor cuando la valvula de

salida de gases de escape se cierra al 100%.

El sistema GEET requiere de la manipulacion de las valvulas que conforman el sistema, por
lo cual requiere de precision durante la apertura o cierre de cada una de ellas, lo cual debe
ser sincronizadamente, caso contrario provocara el apagado del motor. La manipulacion de
valvulas es un problema del sistema GEET ademas puede llegar a ser tedioso y cansado para

el operario la solucidn seria automatizar las valvulas.

Mediante la experimentacién con varios reactores, que varian en su longitud y por ende varia
la superficie de transferencia de calor en el reactor, permitié deducir que del modelo principal
dado por la literatura en la construccion de reactores, el aumento o disminucién en la longitud
de los reactores ocasionan la disminucion de la eficiencia del procesador GEET, y por ende

disminuye el rendimiento operacional del MCI.
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CONCLUSIONES

e RESPUESTA A LA HIPOTESIS: la hipétesis es falsa porque al aumentar la longitud del
reactor, el rendimiento del motor disminuye. Ademas el rendimiento del motor cae en 80%
con respecto al sistema original siendo de 12,4 Hp 2000 RPM y 2,5 Hp 2000 RPM para el

sistema hibrido.

e Se desarroll6 un sistema de alimentacion de combustible GEET para un motor ciclo OTTO,
y se realizd pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y emisiones contaminantes
dando como resultado: la maxima potencia en el sistema hibrido es de 2,5 HP 2000 RPM y
la potencia méaxima sin el sistema original es de 27,1 HP 5000 RPM, el sistema GEET no

permite adquirir datos de potencia y torque.

o El torque del sistema original es 4.38 kgm a 2000 RPM y para el sistema hibrido es de 0.90
kgm teniendo una reduccion de torque de 80% respecto al sistema original

e Se obtuvo con el sistema hibrido (GEET + carburador) a 2000 RPM un consumo especifico
de 12,69 g/hp.min frente al consumo especifico normal del motor a las mismas revoluciones

de 1,37 g/hp.min.

e Los gases contaminantes emitidos por el sistema GEET se encuentran dentro de la tolerancia
de lanorma NTE INEN 2 204:2002 vigente.
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RECOMENDACIONES

e Para que la potencia mejore tanto en el sistema hibrido como en el GEET se deberia

automatizar las valvulas para que no se produzcan perdidas de combustible, calor y vacio.

e Se deberia realizar un mecanismo para poder acelerar y desacelerar el sistema de esta forma
lograriamos mejorar la potencia del vehiculo solo utilizando el sistema GEET y obtener

mejores resultados para posteriores investigaciones.

e Para evitar pérdidas de calor los subsistemas del sistema GEET deberian estar ubicados cerca

del motor y el tubo de escape.

¢ Realizar una investigacion mas profunda para redisefiar los elementos tanto del reactor como
del burbujeador con el objetivo de obtener mayor potencia aprovechando mejor los gases de

la combustion.

e Larecomendacion principal se basa respecto a la calibracién de las valvulas que integran al
GEET vy sistema hibrido, su apertura y cierre provocan la variacion de la potencia final del
motor, por lo que un estudio sobre su automatizacion ya sea mecanicamente o

electronicamente mejoraria la aplicacién y potenciara su uso.

e Si el sistema GEET es construido por medio de valvulas, se recomienda que éstas sean
seguras, ya que el motor al estar en constante movimiento y vibraciones, las valvulas de esfera

tienden a romperse provocando quemaduras cuando se manipulan.

e Poner un silenciador en la salida de gases de escape ya que al cerrar la valvula de esfera, los
gases salen a gran velocidad y producen un silbido del escape que puede ocasionar problemas

de audicion al operario.
e Tener cuidado con el contacto del tubo externo del reactor, donde se registraron temperaturas
por sobre los 150 °C y que pueden ocasionar quemaduras si no se tiene el equipo y

precauciones adecuadas.

e La construccién del burbujeador depende de la cantidad de agua — gasolina que se van a

introducir en €l, por lo que su construccion debe preverse la capacidad y luego no se presenten
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inconvenientes en su funcionamiento como el efecto Venturi obtenido en la valvula de escape

al poner una mayor capacidad de combustibles dentro del burbujeador.
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