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RESUMEN
En este proyecto se realizo una adaptacion de un generador de hidrogeno tipo celda seca
en un motor endotérmico de motocicleta con una cilindra igual a 150 cc con lo cual se busca
una mayor eficiencia en la combustién y una notable reduccion en los gases emanados por el
motor ademas de brindar al motor una fuente de alimentacion limpia Gnicamente mediante el

uso del hidroégeno.

En el primer capitulo se realiz6 un estudio acerca del motor OTTO analizando su
funcionamiento, parametros e historia del mismo, asi como también las propiedades quimicas
y fisicas del hidrégeno de igual manera se analizaron los métodos de produccion y

almacenamiento del gas hidrégeno.

En el segundo capitulo se disefié e implemento la celda de gas hidrdgeno y su respectivo

sistema de control de amperaje en el motor 150 cc

El tercer capitulo trata sobre el analisis termodinamico tedrico del motor Otto 150 cc con

el combustible de hidrégeno con las especificaciones que proporciona el fabricante del motor.

En el ultimo capitulo se hicieron varios ensayos con diferentes soluciones con el fin de
determinar la solucion méas éptima para la produccion de hidrégeno, una vez determinada la
mejor solucidn se determind la concentracion de hidrdgeno que esta presente el generador
mediante la utilizacion de un sensor de gas hidrégeno; ademas, se realizaron pruebas de
funcionamiento con el generador y sin el mismo a varios vehiculos de inyeccion a gasolina,
asimismo con la utilizacion del analizador de gases se obtuvieron muestras que sirvieron para
determinar mediante el software Minitab 16 la disminucion de HC y CO al implementar el

hidrogeno.
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ABSTRACT
In this project, we performed an adaptation of a hydrogen generator cell-type dry on a
motorcycle endothermic motor with a displacement equal to 150 cc, which seeks a greater
combustion efficiency and a significant reduction in the gases emitted by the engine in

addition to give the engine a clean source of energy only through the use of hydrogen.

In the first chapter a study was made on the OTTO engine analyzing its operation,
parameters and history, as well as the chemical and physical properties of hydrogen. The

production and storage methods of hydrogen gas were also analyzed.

In the second chapter, the hydrogen gas cell and its respective amperage control system

were designed and implemented in the 150-cc engine.

The third chapter deals with the theoretical thermodynamic analysis of the 150 cc Otto

engine with hydrogen fuel with the specifications provided by the engine manufacturer.

In the last chapter were performed several tests with different solutions in order to
determine the most optimal solution for the production of hydrogen, once you have
determined the best solution, we determined the concentration of hydrogen that is present in
the generator by the use of a sensor of hydrogen gas; in addition, we tested various vehicles
from gasoline injection with and without the generator, and samples were obtained using the
gas analyzer is used to determine the decrease of HC and CO to deploy hydrogen using the

software Minitab 16.
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INTRODUCCION
El planeta entero estd viviendo en un escenario indiscutible que debe aceptar que las
reservas del mundo de hidrocarburos se estan agotando rapidamente, y es preciso reemplazar
esta fuente de energia por otra: una de las alternativas sustentables es el gas H (hidrogeno),
una de las sustancias presentes en el agua, parece actualmente el aspirante idoneo para
producir energia mediante la combustion electroquimica en motores endotérmicos de 4

tiempos.

(Jordi, Llorca Pique 2010) afirma lo siguiente:

“Ante la necesidad que tiene la humanidad para mitigar el impacto ambiental causado por
la acumulacion en la atmosfera de didxido de carbono, gas de efecto invernadero, mismo que
produce calentamiento global y que proviene del funcionamiento de los motores de
combustion interna, que utilizan combustibles derivados del petroleo, la comunidad cientifica
internacional al momento despliega un sinnimero de investigaciones y estudios que permitan
encontrar un método para la obtencion de hidrogeno, que sea seguro, ecoldgico y a la vez

mucho mas econdomico que el combustible convencional.”
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El hidrogeno, del que rebosantes sostienen que permitird tratar en lo posterior de una
"economia de hidrogeno”, esto es, que dicho carburante sera el eventual futuro de los
carburantes estafermos, descansando sobre el aumento tecnoldgico de la merced, como
hogafio lo hace mayoritariamente sobre los carburantes anacronismos. El hidrdégeno es una
de las mejores elecciones para ser el carburante que haga factible la rebaja del cargo de

carburantes estafermos.

No es un carburante més, puesto que en la ultima division se han depositado muchas
expectativas para convertirlo en un suplente del carburante actual por sus propiedades fisicas
y quimicas latamente maltiples de lo demas carburantes y los detectives han encaminado sus
valores a la exploracion de su util aplicacion. Expresando esto, el hidrégeno es un vector
energeético, sefialando que es un transportador de resolucion. Esto supone que se ha de
ocasionar a partir de manantiales energéticas, conteniendo una cierta puntuacién de

resolucion una oportunidad gestada

No es un sumario natural, en otras palabras, no se encuentra de la manera incomunicada
en el medio ambiente, sino que se encuentra combinando en otros acicalados, como los
hidrocarburos o el agua. Por lo cual, es forzoso producirlo por distintos medios, siendo éste
un gollete de garrafa para habito masivo en el futuro, y uno de los labrantios en los que mas
se estan invirtiendo, ya que varias de las conveniencias que cabe eliminar del hidrégeno que
en su ignicion solamente genera enardecimiento y gas de agua, sus usufructos pueden
terminar anuladas en dependencia del método empleando en su elaboracién. Una ocasién

originada, sus peculiares heredades fisicas e industriales dificultan altamente las profesiones
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de comercio, fundamentalmente las relacionadas con su almacenaje, transporte y disposicion

por su entrada inflamabilidad del butano.

La pesquisa actual permite contribuir con una discusion al respecto de la gestacion de
carburantes anacronismos ante el impacto ambiental que generan estos, poniendo en

funcionamiento un motor endotérmico con la implementacion de hidrégeno en su ignicion.

Los motores de combustion interna a gasolina tienen conocidos problemas de eficiencia

térmica y alto indice de emision de gases contaminantes (Sergio Frutos s. f.).

Por otro lado, existen procesos quimicos y eléctricos que han permitido obtener fuentes
de energia limpia del agua. La electrélisis permite mediante un proceso electroquimico la
obtencidn de gas de hidrogeno y oxigeno, de cuya mezcla se obtiene H.. Las caracteristicas
moleculares del H. permiten la disminucion de gases toxicos al ambiente y el ahorro de

combustibles hidrocarbonados en motores de combustion interna. (Alejandro y José 2010).
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PROBLEMA
En la Ciudad de Cuenca en la actualidad se durante los ultimos afios se evidencia un gran
incremento de contaminacion ambiental la gran parte de esto es emitido por el parque
automotor de la Ciudad, los cuales dependen de la explotacidn de los recursos no renovables

como es el petroleo.

La contaminacion produce y emite gases contaminantes como: Monodxido de Carbono
(CO), Didxido de Azufre (SO2), Material Particulado (MP); los mismos que tienen grandes

repercusiones en la salud de las personas de la ciudad de Cuenca.

Por ello existe la necesidad de mejorar el funcionamiento del motor de combustién interna
con la combustién de hidrogeno dentro del cilindro ayudaria notablemente a la eficiencia del

motor y reduciendo la contaminacion ambiental que existe.
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ANTECEDENTES
(Segun Ortiz Sanchez Daniel Fernando y Pardo Castillo Muy Cristofue mayo 2019 pago

59) afirma lo siguiente:

“Los resultados mostraron que el hidrégeno genero menos temperatura que la gasolina
(81,7°C y 105,6°C respectivamente). Del mismo modo, el hidrogeno presentdé menores
niveles de ruido en el motor en comparacion al uso de gasolina (85,7 dB y 98,5 dB
respectivamente). Finalmente, el consumo de combustible del motor fue superior en el

hidrégeno, eso sucedid porque el hidrdgeno tiene un octanaje superior al de la gasolina.”

(Segun ROMERO, 20 pago 148) afirma lo siguiente:

“La corriente que circule por las placas no debe ser mayor a 8 amperios, debido a que al
sobrepasar este amperaje el gas que producira el generador tendra una alta concentracion de
vapor de agua debido a que la temperatura es elevada en las placas. Entre mayor sea el numero
de placas negativas va a existir mayor produccion de hidrégeno debido a que en el polo

negativo es donde se descompone el hidrogeno del agua.”
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En el afio 2013 la universidad libre en la ciudad de Bogota plantea el siguiente proyecto
“EVALUACION TECNICA DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA POR
IGNICION UTILIZANDO COMO COMBUSTIBLE MEZCLA DE GASOLINA
CORRIENTE CON HIDROGENO AL TREINTA POR CIENTO (30 %) EN VOLUMEN.”
En donde tienen como objetivo ilustrarse el funcionamiento del motor trabajando netamente
con nafta teniendo en cuenta el consumo, torque, potencia y observar el porcentaje de
contaminacion de los siguientes componentes; hidrocarburo, monéxido de carbono y diéxido
de carbono, en este documento plasman las siguientes tesis de sus analisis: * Las emisiones
del motor utilizando el equipo son notablemente reducidas debido a la implementacion del
hidrogeno (fotografia 28), adonde el monoxido se redujo en un 0,20%, los hidrocarburos
bajaron 154ppm y el didxido subi6 un 2,88% mostrando una mejor calidad de combustion. ¢
Los numeros de potencia y torque obtenidos en la practica utilizando nafta son menores que
los estipulados por el fabricante gracias al degaste continuo del motor durante en torno a 17
afios y 160.000 Km recorridos, luego, el motor estd en buenas condiciones como su
compresion, sincronizacion, refrigeracion y lubrificacion para la implementacién del equipo.

(Rodriguez, 2013)
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IMPORTANCIA'Y ALCANCE

Esta investigacion tiene como objetivo dar a conocer a los estudiantes en general de
Ingenieria Automotriz las diferentes fuentes alternativas de combustible como es el
hidrégeno, asi como su alto potencial para el mejoramiento de los motores de combustién

interna.

Por otro lado, el parque automotor, en la Ciudad de Cuenca va en crecimiento cuales usan
combustibles fosiles (Gasolina) la que genera grandes cantidades de gases contaminantes y
estos afectan directamente a la atmoésfera y la salud de los habitantes. Por ello se propuso
llevar a cabo el proceso de electrélisis en el agua, dado que esta, al estar compuesta tanto de
hidrogeno como de oxigeno, permitira obtener un gas altamente inflamable que ayude a

reducir el alto grado de contaminacion.
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DELIMITACION

El presente proyecto beneficiard al Grupo de Investigacién de movilidad y Transporte
(GIMT), (en la linea de eficiencia energética dentro del proyecto denominado Estudio de la
contaminacion ambiental causada por los vehiculos motorizados en la ciudad de Cuenca), de

la Carrera de Ingenieria Mecéanica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Adaptar un generador de hidrogeno tipo celda seca mediante disefio y construccion para
el funcionamiento de un motor endotérmico 150cc de 4 tiempos como fuente alternativa de

combustible.

Objetivos Especificos:

e Definir el uso del hidrogeno en motores de 4 tiempos a gasolina mediante
investigaciones desarrolladas en la dltima década estudiando los resultados
obtenidos.

e Disefiar el generador de hidrogeno de celda seca mediante CAD para su
implementacién en el motor de 4 tiempos de 150 cc a gasolina.

e Aplicar calculos termodinamicos en el motor 150 cc con adicion de hidrogeno
determinando los pardmetros indicados y efectivos del motor.

e Analizar los parametros efectivos como potencia y par mediante estadistica

descriptiva interpretando sus resultados.
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CAPITULOI.

FUNDAMENTACION TEORICA “USO DEL HIDROGENO EN

MOTORES DE 4 TIEMPOS A GASOLINA”

Motor

La parte vital de una ciclomotora es el motor, dependiendo de la tenacidad o explotacién
de la ciclomotora, se establece la indole de la maquina (motor). Las ciclomotoras, son
propulsadas comunmente por un motor de nafta de dos o cuatro periodos (2t y 4t). Los
motores de 2 lapsos son mayormente explotados en cilindradas reducidas debido a causas
medioambientales por tal discernimiento la gran totalidad de las motos que circulan por las
vias en la actualidad en recorrido son de cuatro lapsos. Las ciclomotoras antiguas, y algunas
motos de avenida, utilizan individualidades de dos cursos pues alcanzan un impresionante
pico de intrepidez para su grosor. EI motor esta planeado para quemar 6leo, las regulaciones

de retransmisiones han limitado las ventas en los Gltimos afios.

El nimero de cilindros varia desde uno, usual en cilindradas méas pequefias, hasta 6 en
linea,siendo disposiciones muy frecuentes los 4 en linea y dos en V con diferentes angulos
utilizadosen motocicletas de alta gama y cilindradas mayores a 250cc. EI motor va
posicionado de modo transversal, el ciguefial es perpendicular a la marcha,
independientemente del numero de cilindros. La lubricacién se hace de modo comun para el
motor y el cambio. La alimentacion sehace por carburador para las motocicletas comunes y
a inyeccion para las modernas de gama alta en lo referente al encendido en un principio se

deba por platinos y magnetos sin disponer de una bateria, afios después, de manera analoga
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que, en los vehiculos, por bobina y bateria,luego por encendido transistorizado y por ultimo

totalmente electronico. (M. Arias, 2008)

Combustible
Muchos de los motores de dos tiempos, utilizan una combinacion de gasolina sin plomo y
aceite a una medida de 1:40 a 1:50, siendo la gasolina el compuesto de mayor presencia (R.

Mourelo, 2012).

Motor Otto de Cuatro Tiempos

De manera andloga R. Mourelo establece que, se denominan motores de 4 tiempos a
aquellos motores térmicos cuyo ciclo de trabajo se compone de cuatro etapas: admision,

compresion, explosion y escape.

Por lo tanto, un ciclo completo de trabajo abarca dos vueltas del cigiiefial (cada 180° de

giro de éste comprendera una de las fases del ciclo de trabajo) (R. Mourelo, 2012).

El motor de combustion interna o motor Otto garantiz6 un avance significativo en el
desarrollo vehicular al ser el primero que logré una aproximacion a la teoria que plantea que
el calor creado a un volumen constante es capaz de generar gases en el proceso de combustion
cuya energia calorifica se transforma en energia fisica permitiendo que el motor de

combustion pase constantemente de un ciclo a otro (Parrefio, 2013, pag. 39)
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LYY

Admision Compresion Expansion Escape

llustracion 1 Fases de motor de 4 Tiempos.

(Fuente Payri y Desantes 2011)
1: Tiempo 1 (Admision).
En esta primera fase con sus valvulas respectivas de admision abiertas y escape cerradas,

el émbolo se desplaza desde el punto muerto superior al inferior en dicha accion se crea una

pequefia depresion dentro del cilindro lo suficiente para incitar la mezcla (aire - combustible)

llustracion 2 Ciclo Otto Te6rico - Admision

(Fuente Molina Aiz, F. D 2010
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2: Tiempo 2(Compresion)

Esta segunda fase con sus valvulas respectivas de admision y escape cerradas, el embolo
se desplaza desde el punto muerto inferior hacia al superior comprimiendo la mezcla

contenida en el cilindro que ingreso durante la primera fase (Admision).

/

lHustracién 3 Ciclo Otto Tedrico - Compresion.

Fuente (Molina Aiz, F. D 2010
3: Tiempo 3(Explosion)
En el momento en que el pistdn estd a cercanias del punto muerto superior (PMS), se

genera el salto de chispa dentro de la cAmara de combustion que produce el encendido de la

mezcla, debido a esto se genera un proceso de energia calorifica, aumentando

/

lustracion 4 Ciclo Otto Teorico - Explosion.

(Fuente Molina Aiz, F. D 2010)
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considerablemente la presion y temperatura cual el embolo es empujado hacia el punto

muerto inferior (PMI) generando un trabajo superior para vencer a la compresion.
4: Tiempo 4(Escape)

Al llegar el embolo al punto muerto inferior (PMI) la valvula de escape se abre y el embolo
comienza a desplazarse hacia el punto muerto superior produciendo la expulsion de los gases

qguemados producto de la combustion hacia el exterior del cilindro.

lustracién 5 Ciclo Otto Teorico - Escape.
(Fuente Molina Aiz, F. D 2010)
El ciclo del motor Otto se lo representa graficamente mediante el diagrama P-V, se

considera segun las transformaciones termodinamicas que se representa a continuacion:

Admision (isobara) en teoria el ingreso de los gases desde la atmosfera al interior del
cilindro se lleva a cabo sin friccion, con ello no existe sustraccion de carga, por lo cual la

presion dentro del cilindro al cabo de toda su carrera es similar a la atmosférica.
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1-2 Compresion (Adiabatica): Al realizarse de forma tan rapida el estado de compresion,
la mezcla estequiométrica no intercambia calor con el medio exterior por lo que le interpreta

a esta transformacion a calor contante.

k

P.M.I PM.L v

llustracién 6 Diagrama P-V de ciclo Otto Teérico
(Fuente Molina Aiz, F. D 2010)

2-3. Combustién (is6cora) al momento del salto de la chista se produce la ignicién
instantanea de la mezcla, dando lugar a una cierta cantidad de calor (Q,). Debido a que se da
manera rapida la combustion, se interpreta que el piston no efectuado desplazamiento alguno,

por lo que el volumen en el interior de la cAmara es constante.

3-4.- Trabajo (Adiabatica): Debido a la rapidez de giro del motor los gases
combustionados, no les da tiempo intercambiar calor con el exterior, por lo que se considera

una transformacion a calor contante.

4-1. Primera fase de Escape (Isécora) Se supone que la abertura de la valvula es escape es
momentanea, por lo que genera una evacuacion subita de los gases del interior del cilindro y
una pérdida de calor del sistema Q, lo que se interpreta una transformacion a volumen

contante.
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1 carrera # ‘“""‘. oy 2 carrera 2 carrera
admision - escape COMPIOEION = KNCIO combustion - expansion escape - admision

lHustracion 7 Ciclo de un motor de dos tiempos
(Fuente Molina Aiz, F. D 2010)

Aire estandar
Los ciclos de potencia de gases reales son bastante complejos. Para reducir el analisis a
un nivel manejable, se utilizan las siguientes aproximaciones, conocidas cominmente como

suposiciones de aire estandar:

1. Elfluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en un circuito cerrado y
siempre se comporta como un gas ideal.

2. Todos los procesos que integran el ciclo son internamente irreversibles.

3. El proceso de combustién es sustituido por un proceso de adicion de calor desde
una fuente externa.

4. El proceso de escape es sustituido por un proceso de rechazo de calor que regresa

al fluido de trabajo a su estado inicial.

Para simplificar mas aun el analisis, con frecuencia se emplea la suposicién de que el aire
tiene calores especificos constantes cuyos valores se determinan a temperatura ambiente

(25°C 0 77°F).

Cuando se utiliza esta suposicion, las de aire estandar son Ilamadas suposiciones de aire

frio estandar. Las suposiciones de aire estandar previamente establecidas permiten
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simplificar de modo considerable el andlisis sin apartarse de manera significativa de los ciclos

reales. Este

modelo simplificado permite estudiar de manera cualitativa la influencia de los pardmetros

principales en el desempefio de las maquinas reales.

End of
combustion Exhaust Air-fuel

p gases mixture
» MI%
Exhaust [— | I | I
valve '|"| LI H! LI
G { opens u u
Intake g Air-fuel I l, i l’
valve apens mistwre ||
Fam [~ I i i :
Intake ) > ) ) L
i . Compression Power (expansion) Exhaust Intake
TDC BDC u stroke stroke stroke troke

(a) Actual four-stroke spark-ignition engine
Fom

AIR
@D
Isentropic U= const, Isentropic U= consl.
i heat addition expansion heat rejection

L 1
TDC BOC U comp
() Ideal Otto cycle

lHustracién 8 Ciclo Termodinamico real de un motor
(Fuente https://jasf1961.wordpress.com/tag/ciclo-otto/)

Analisis Termodinamico del Motor de Ciclo Otto.

Para el anélisis termodindmico de ciclos reales de un motor Otto se toma en cuenta

consideraciones como la del aire estandar, el cuales son 4 procesos que componen el ciclo

termodindmico del motor Otto son:

a) Compresion adiabatica e isotropica de los puntos 1-2, donde el indice de

compresion es y

b) Adicion de calor de volumen constante (combustion) de los puntos 2-3
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c) Expansién adiabética e isotrdpica de los puntos 3-4, donde el indice de expansion
esy

d) Rechazo de calor de volumen constante (escape) de los puntos 4-1

])

Tin

llustracion 9 Diagrama de trabajo del Ciclo Otto ideal: Presion- Volumen

Fuente: CENGEL Yunus, BOLES Michael. Termodinamica.

Masa de aire en el cilindro:

124 Ecuacién 1
~ RT,

Masa de aire atrapada en el cilindro, m;,:
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Meg = p*Vp*n*4

Eficiencia volumétrica

5= Pat
R, Tyt

Masa de Combustible
_ Mg
™5 = AFR

Energia Liberada por el Combustible

Q% = necmesCpy

Proceso 1-2 Compresion adiabatica e isotropica

Vo _
P, = P1(7) Y =p,CRY
1

Temperatura final de la Compresion,T,:

TZ VZ 1
— = (=\1Y = CR y-1
2= I = (CR)

Trabajo Perdido durante la compresion
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W12 =m,C,(T, — Ty)

Proceso 2-3 Combustién a volumen constante

Q3 =Us—Uy+ W5 =myC,(Ts —T,) + 0

Temperatura T,

3

Ty =T, +
3 2 mlcv
Presion P,
, Ts T3
P3:P2*V_3*T_2:p2*T_2

Cambio de energia durante el proceso 2-3

U3—Uz:Qz3

Proceso 3-4 Expansion adiabatica e isotrépica
Temperatura al final de la expansion T,

T3 V4 1
— = (4)17Y = CR y-1
o= G =R

Presion al final de la expansion P,

Va
Py=P3()7Y = P3(CR)™
V3
Trabajo realizado durante la expansion

W§ =myC,(T, —T3)
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El cambio de energia interna realizado durante la expansion es negativo:

U, —U; =mC,(T, — Ts) Ecuacion 16

Proceso 4-1 Rechazo de Calor a volumen constante

Qf =U; - U, + W} =myC,(T; —T,) + 0 Ecuacion 17

Cambio de energia interna durante el rechazo de calor de 4-1:

Uy — U, =Q;i =myCy(T; — T,) Ecuacion 18

Obtencidn de valores netos para el ciclo
Produccion neta de trabajo del ciclo W,,,;:

— 2 4 i6
Whet = Wi + w; Ecuacion 19

La eficiencia térmica del ciclo Otto viene dada por:

Whet Ecuacion 20

B

Ne

La presion efectiva media indicada, P,,;, Se puede encontrar:

Wiet Ecuacion 21

La potencia de salida del motor se puede encontrar usando:

rpm Ecuacion 22

Wnget*m

La tasa de consumo de combustible, 71, se obtiene a partir de:

my = masa por ciclo de energia x ciclos de energia por segundo
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rpm Ecuacion 23
120

=mf*

el consumo especifico de combustible indicado se puede calcular:

) my Ecuacion 24
isfc=—
w

Ley de Faraday

La ley de Faraday es el comienzo vital de la electrdlisis. Con la ecuacion de esta ley se
puede estimar la cantidad de metal que se ha corroido o depositado uniformemente sobre
otro, a través de un proceso electroquimico durante cierto momento, y se expresa en los

subsiguientes titulos: “

“La notacién de cualquier elemento (radical o clan de elementos) liberada ya sea en el
catodo o en el anodo durante la electrolisis, es proporcional a la cantidad de electricidad que

atraviesa la solucion”.

“Las cantidades de rudimentos o radicales diferentes librados por la misma cantidad de

electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes”

_IxTxM Ecuacion 25
T nxF

Donde:
W = Cantidad de metal que se ha corroido (g).

I= Corriente (A)
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T= Tiempo en que dura el proceso (s)

M= masa atémica del metal (i)
mol

n= Valencia del metal

F= constante de Faraday (A*Sl)

mo

Ecuacion del Gas ldeal

Un gas ideal es un éter hipotético cuya variante de presion, volumen y temperatura pueden
describirse absolutamente con la ecuacion nitida a partir de las leyes de Boyle Mariotte, de

Charles Gay Lussac a presion constante y la denominada ley de Avogadro.

Ecuacion

PxV=nxRxT
26

P = Presion
V= \Volumen
n= Moles de gas

R= Constante universal de los gases ideales = 0, 082L.atm/K.mol

T= Temperatura absoluta.

Relaciones de Masa, Masa Molar y Densidad de un Gas

La densidad es una magnitud que indica la masa que tiene un determinado volumen de

sustancia; se calcula como el cociente entre ambas magnitudes (6=m/V).

Las densidades de los gases son en extremo bajas, generalmente se expresan en unidades
de (G/I). Teniendo en cuenta que la demasia de moles de un gas puede calcularse como el
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cociente entre la masa de sustancia y su masa molar, es exequible conectar las tres magnitudes

en las ecuaciones legadas adonde M= masa molar, m= masa y = densidad del gas. (7)

PxV=n«xRxT Ecuacion 27

m .
P*V=M*R*T Ecuacion 28

Pardmetros Termoquimicos de los Combustibles

Poder calorifico (Pc)

Se define como la cantidad de energia entregada en forma de calor al oxidante de un
kilogramo, o un metro cubico, de combustible para combustionar por completo.(F.Payri y J.

M. Desantes s. f.)
El poder calorifico de los combustibles puede ser:
Poder Calorifico Superior (PCS)

Se obtiene cuando los productos y reactivos de combustion estan en condiciones, ya que
el agua ha condesado y ha cedido su calor latente de vaporizacion.(F.Payri y J. M. Desantes

s. f.)
Poder Calorifico Inferior (PCI)
Se obtiene cuando el agua se conserva en estado gaseoso

En la siguiente tabla, se presenta los poderes calorificos de combustibles tipicos:

Tabla 1 Poderes calorificos de Diferentes Combustibles
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PCSy(k]  PCIp(k] PCI»(k]/ PCIo(kJ/1)

Combustible
/kg) /kg) Nm3) (gases) (liquidos)
Metano 55522 50032 35723
Propano 50325 46334 90958
Butano 49210 45277 117163
Metanol 22884 20094 15900
Etanol 29847 26952 21276
Butanol 36020 33090 26793
MTBE 37957 35108 26155
ETBE 39247 36315 27127
DME 31681 28882 59274
GLP 50152 46607 104060
Gasolina 46500 43400 32442
Gasoil 45000 42400 35298
Fuel-oil 42200 40500 37867
Biodiesel
40170 37530 33026
(FAME)
Fischer-Tropsch
45471 43247 33862
Diésel
n-Dodecano 47764 44422 33316
Hidrogeno 142180 120210 10727
Monodxido de
10110 10110 12630
carbono
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Fuente (F.Payri y J. M. Desantes s. f.)

Propiedades Fisicoquimicas del Hidrégeno

Densidad (p)
Inflamabilidad

1.10.1 Densidad
La densidad representada (p) es la masa por unidad de volumen de fluido, la cual para el

hidrégeno es el elemento mas ligero de la tabla tedrica con una densidad de 0.0899kg/Nm3

1.10.2 Inflamabilidad
Para cada carburante existen dos hitos de inflamabilidad el superior (Ls), el inferior (Li)
los cuales son dependientes de la presion y la temperatura para que exista ignicion debe estar

comprendida entre los limites (Ls), (Li) hecho contrario no existe ignicion.

El hidrégeno sin un elemento oxidante que lo acompafie no es explosivo, es una molécula
estable, y adiferencia de otros combustibles, el hidrégeno necesita una fuente de ignicién

externa para que se genere la combustion para ello debe cumplir tres condiciones:

¢ Que el hidrogeno se mezcle con un oxidante
¢ Que dicha mezcla alcance los limites de inflamabilidad establecida para este gas

¢ Que exista una fuente de ignicion que genere la combustion.
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En la siguiente tabla se observa algunos limites de inflamabilidad en aire de varios

combustibles a 20°C y 1 atm

Tabla 2 Limites de inflamabilidad de distintos combustibles con aire.

Relaciones masicas aire/combustible

Combustible
L; Esteq. Ly

Metano 34,4 17,3 10,3
Metanol 12,6 6,5 1,6
Etanol 18,5 9,0 2,7
Propano 30,7 15,7 59
n-Octano 26,5 15,1 7,7
Isoctano 31,9 15,1 4,0
Gasolina 18,2 14,6 3,1
Hidrdégeno 348 34,5 4.8
CO 7,6 2,5 0,35
Acetileno 43,5 13,3 0,26

Fuente (F.Payri y J. M. Desantes s. f.)

1.10.3 Temperatura de inflamabilidad (“Flash point™)

Este se define como la temperatura minima a la cual el carburante desprende gases
inflamables suficientes a la presion atmosférica, en otras palabras, que arden al aparecer en
contacto con una fuente de calcinacion, pero sin propagarse la ignicion a la masa liquida del

carburante.(Marc Fabrega Ramos 2008)

Si la temperatura del carburante se encuentra por abajo de su punto de inflamacion, no

sera capaz de originar la masa autosuficiente de gases para quemarse, pues su proceso de
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gasificacion serd demasiado lento. Siempre que un carburante se encuentre en o arriba de su

punto de inflamacion, los gases que desprende estaran presentes

La temperatura de inflamabilidad es siempre méas baja que el punto de ebullicion del
carburante. Para el carburante que se encuentren en estado de gas en condiciones
atmosféricas (como el hidrogeno, el metano y el propano), el punto de inflamacion se
encuentra muy por debajo de la temperatura del ambiente y tiene poco impacto, puesto que

el combustible ya se encuentra totalmente vaporizado. (Marc Fabrega Ramos 2008)

En la siguiente tabla se muestra el punto de inflamacion de algunos carburantes.

Tabla 3 Punto de inflamacién de combustibles.

Combustible Punto de Inflamacion
Hidrégeno <-253°C

Metano -188°C

Propano -104°C

Gasolina Aproximadamente a -43°C
Metanol 11°C

Fuente (Marc Fabrega Ramos 2008)

1.10.4 Rango de inflamabilidad

El cargo de inflamabilidad de un éter se define como aquel escalafon alcanzado entre
los limites superior e inferior de inflamabilidad del mismo. El umbral inferior de
inflamabilidad de un butano es la minima union de ese gas que puede albergar una lumbre

que se propaga al ser mezclada con el aire y encendida, para seguir quemando.
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El umbral superior de inflamabilidad de un gas es la maxima concurrencia de ese butano
que puede permitir una luminaria que se propaga posteriormente de haberse mezclado con el

aire y haber sido encendida, para poder seguir quemando.

Una mezcla estequiometria ocurre cuando las moléculas del oxigeno y del hidrogeno estan
presentes en la masa necesaria exacta para mejorar la reaccion de la ignicion. Si hay méas
hidrégeno que oxigeno, la mezcla sera rica, de modo que una parte del carburante no
reacciona mientras tanto que todo el oxigeno sera consumido. Si lo que tenemos es menor
cantidad de hidrégeno que de oxigeno, la mezcla seré pobre, de forma que se consumiré todo

el carburante, sin embargo, no todo el oxigeno.

Una consecuencia del umbral superior de inflamabilidad es que el H; almacenado (yasea
gaseoso o liquido) no sera inflamable a causa de la falta de oxigeno en los cilindros. El
combustible unicamente sera inflamable en la periferia de alguna fuga, donde la mezcla del

combustible con el aire alcance las proporciones adecuadas.

El hidrégeno es inflamable en una escala en gran medida amplia de uniones en el aire (4%
- 75%) y resulta explosivo sobre una todavia amplia tonalidad de concentraciones (15% -
59%) en una temperatura atmosférica estandar. Tal y como se muestra en la subsiguiente
figura, los términos de inflamabilidad aumentan con la temperatura. Como consecuencia, aun
las reducidas fugas de hidrogeno corren el peligro de incendiarse o explotar. Si también nos
encontramos en un perimetro cerrado, la fuga de hidrégeno puede enfrascarse, de tal estilo

gue se aumenta el peligro de quema y explosion.(Marc Fabrega Ramos 2008)
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lustracion 10 Rangos de inflamabilidad de diferentes combustibles a temperatura ambiente
(Fuente Marc Fabrega Ramos 2008)
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(Fuente Marc Fabrega Ramos 2008)

1.10.5 Temperatura de autoencendido
Esta temperatura es la minima necesaria para que inicie la ignicién de una mezcla de

carburante en carencia de fuente de ignicion.



Para el hidrégeno, la temperatura de autoencendido es relativamente elevado (unos
585°c). Esto hace que sea imposible encender una aleacion de aire/hidrogeno Unicamente con

calor, sin una fuente adicional de combustion (una chispa, por ejemplo)

A continuacion, se ofrece una tabla en la que se muestra el valor de la temperatura de

autoencendido de diversos combustibles. (Marc Fabrega Ramos 2008).

Tabla 4 Temperatura de Autoencendido

Combustible Temperatura de autoencendido
Hidrégeno 585°C

Metano 540°C

Propano 490°C

Metanol 385°C

Gasolina Entre 230°C y 480°C

Fuente (Marc Fabrega Ramos 2008)(F.Payri y J. M. Desantes s. f.)

1.10.6 Numero de octano

La masa de octanos describe las caracteristicas la resistencia de un carburante para
demorar a generar la detonacion o autoencendido en un motor de combustion interna. Los
golpeteos o graneados son detonaciones secundarias, que ocurren posteriormente de la quema
del carburante debido a la aglomeracion de calor en ciertas superficies de la cAmara de
combustion. Cuando la temperatura particular excede de la temperatura de autoencendido

ocurren estos golpeteos.
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El hidrogeno posee un elevado numero de octano elevado, con lo que reduce el riesgo a
estas detonaciones descontroladas, aun cuando se realizan combustiones con mezclas muy

pobres. (Marc Fabrega Ramos 2008)

A continuacion, se muestra una tabla con el nimero de octano de diferentes combustibles.

Tabla 5 Cantidad de octanos en diferentes combustibles

Combustible NUmero de Octanos
Hidrégeno 130
Metano 125
Propano 105
Octano 100
Gasolina 87
Diésel 30

Fuente(Marc Fabrega Ramos 2008)

1.10.7 Energia de ignicion

La fuerza de ignicion es la cifra de energia externa que se debe atribuir para encender una
combinacion de carburante. Esta fuente externa debe ser mayor que la temperatura de
autoencendido y demorar lo suficiente como para poder atizar el gas del carburante hasta su
temperatura de calcinacion. Los elementos mas utilizados para provocar la ignicién en

motores de combustion interna son las bujias (chispas).

Aunque el hidrégeno tenga una temperatura mas elevada de autoencendido que el metano,
el propano o la gasolina, su energia de ignicion de 0,02 mJ es mucho mas baja y resulta por

lo tanto mas propenso a inflamarse.(Fabrega Ramos 2009)

50



1.10.8 Velocidad de quemado
La rapidez de quemado es la velocidad a la cual la lumbre viaja a través de la mezcla del

gas combustible.

La rapidez de quemado es singular de la velocidad de llama. La rapidez de quemado
indica la rigidez de una detonacion pues las altas velocidades de quemado tienen una mejor
orientacion a favorecer la transicién desde la deflagracion hasta la detonacion en largos
tineles o tubos. La velocidad de Ilama es la adiccion de la velocidad de quemado y la

aceleracion de desplazamiento de la mezcla del butano que no haya sido quemada.

La rapidez de quemado varia con la cantidad y gotas de gas a ambos extremos del rango
de inflamabilidad. Tanto por debajo del umbral inferior de inflamabilidad como por encima

del umbral superior de inflamabilidad, la rapidez de quemado es cero.

La velocidad de quemado del hidrégeno varia entre 2,65 m/s y 3,25 m/s. De este modo,
una fuga de hidrégeno quemara rapidamente y, consecuentemente, su combustion tendera a

ser de breve duracion. (Marc Fabrega Ramos 2008)

1.10.9 Distancia de apagado

La distancia de apagado describe las propiedades de agonia de la Ilama de un carburante
cuando éste se usa en un motor de combustién interna. Concretamente, la longitud de
apagado se refiere a la distancia a la que se apaga la llama tomando como mencion la pared

del cilindro, debido a las decadencias de calor.

La distancia de apagado del hidrdgeno es de 0,064 cm., aproximadamente 3 veces menos
que la distancia de apagado de otros combustibles como la gasolina. De este modo, las Ilamas

que produce el hidrogeno al quemarse circulan més cerca de la pared del cilindro antes de
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extinguirse, con lo que resultan mas dificiles de apagar que las Ilamas que produce la
gasolina. Esta menor distancia de apagado puede aumentar también la tendencia al petardeo,
ya que la llama de una mezcla de aire/hidrégeno puede pasar mas facilmente cerca de una
valvula entreabierta que en el caso de la combustion de una mezcla de aire/hidrocarburo.

(Fabrega Ramos 2009)

1.10.10 Caracteristicas de la llama

Las llamas de hidrogeno presentan un color azul muy claro y resultan casi invisibles a la
luz del dia debido a la ausencia de hollin. La visibilidad es realzada por la presencia de
humedad o impurezas (tales como sulfuro) en el aire. En cambio, las llamas de hidrégeno
son facilmente visibles en la oscuridad o bien con luz artificial. Una combustion de hidrégeno
puede ser indirectamente visible al observar la emanacion de una especie de “ondulaciones”

y la radiacién termal, especialmente en los grandes fuegos

En muchas ocasiones, las escobas de maiz son utilizadas por los equipos de emergencia
para detectar llamas de hidrogeno, puesto que éstas son practicamente invisibles a la luz
diurna. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de lo expuesto anteriormente. (Fabrega

Ramos 2009)

1.10.11 Reactividad

Es una de las propiedades de todos los carburantes quimicos. En cuales, se produce una
hipersensibilidad quimica cuando las moléculas de carburante forman enlaces con el oxigeno,
las moléculas que han reaccionado dispondran de menor energia que cuando se encontraban

en su estado preliminar, sin reaccionar.
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Cuando las moléculas reaccionan, el altibajo rendido en el estado de su energia va

compartido de una cesion de energia que podremos rendir para elaborar trabajo util.

La cesion de energia es analoga a lo que ocurre cuando el agua fluye de un alto escalon
hasta un nivel inferior. Cuando se encuentra en el alto nivel dispone de una cierta energia

potencial, que disminuye a medida que disminuye de la misma manera el nivel del agua.

Las hipersensibilidades quimicas que se producen requieren una cierta masa de energia de

activacion.

Cuando se proporciona una masa pequefia de energia de activacion a una mezcla de
hidrogeno y oxigeno, por ejemplo, en fase de chispa, las moléculas reaccionan de forma
potente, lanzando una masa considerable de calor, y obteniendo agua como producto final.
La formacion de agua a través de la alergia de hidrogeno y oxigeno es reversible, en otras
palabras, que, si disponemos de agua en un estado de baja energia, si aplicamos una cierta
porcion de energia podremos conseguir hidrégeno y oxigeno. Este es el origen en el que se

basa la elaboracion de hidrégeno a través de electrdlisis del agua.

En términos de reduccion de la contaminacion, el hidrégeno se convierte en un
combustible casi ideal, ya que no contiene elementos carbonosos o sulfurosos, con lo que no

se producira CO, CO., SO ni hollin durante su combustién. (Marc Fabrega Ramos 2008)
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lustracion 12 Estados de la energia Quimica
(Fuente Marc Fabrega Ramos 2008)

1.10.12 Energia

Densidad de la energia.

La densidad de energia informa de la masa de energia que hay en un cierto volumen de
carburante. Asi, la densidad de energia es el producto del contenido en energia (Lhv) y de la
densidad de un carburante determinado. La densidad de la energia es en verdad una medida
que nos informa sobre lo compactados que se encuentran los atomos de hidrégeno en un

carburante.

La densidad de la energia del hidrogeno es bastante pobre (ya que este elemento dispone
de una densidad muy baja), aunque su relacién peso — energia es la mejor de todos los

combustibles, precisamente al ser tan ligero. (Marc Fabrega Ramos 2008)

En la siguiente tabla, se ofrece una comparativa de la densidad de la energia en varios

combustibles.

54



Tabla 6 Comparacion de la densidad de la energia

Densidad de la
Combustible Unidad Estado Presion °C
energia (LHV)

10050 kJ /m3 Gase0so 1 atm 15
200
1825000 kJ /m3 Gase0so 15
Hidrégeno bar,
4500000 kj/m? Gaseoso 690bary, 15
8491000 kj /m3 Liquido
32560 kJ/m3 Gaseoso 1 atm 15
Metano 6860300 kj/m? Gaseoso 690bary 15
20920400 kJ/m3 Liquido 1 atm 15
86670 k] /m3 Gase0so
Propano
23488800 kJ /m3 Liquido
Gasolina 3115000 kj/m3 Liquido
Diésel 31435800 kj /m3 Liquido
Metanol 15800100 kJ /m3 Liquido

Fuente (Marc Fabrega Ramos 2008)

1.11 Produccion de Hidrdgeno.

En la de obtencidn de hidrogeno existen destinadas opciones de produccién de hidrégeno
mediante energias renovables, principalmente mediante la electrolisis del agua, pero siempre
al llevar a cabo otros mecanismos basados en procesos bioldgicos y revalorizacion de
residuos. El gran desafio, es obtener sistemas optimizados frente a la evolucion con fuentes

de gran movilidad, como las renovables, sin que pardmetros como la pureza de los gases
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producidos, la eficiencia del sistema o la durabilidad se vean perjudicados. La electrdlisis es

un proceso que consta en aportar electricidad y calor elementales (H, y 0,). Por lo cual otros

métodos que consisten en procesos foto quimicos y bioldgicos, como la fermentacion

anaerdbica de residuos. (Amores E y Sanchez M 2020).

Proceso
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C P ay almac ! de CO)
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llustracion 13 Formas de obtener hidrégeno

(Fuente Amores E y Sanchez M 2020)

La termdlisis es el recurso en el cual se eleva la temperatura del agua por sobre los 2.227

°C, para cortar los enlaces de la molécula H20. Por esta causa se lleva a cabo cuando el agua

entra en contacto con una superficie a alta temperatura y la fuerza caldrica provoca la

disociacion en oxigeno e hidrégeno molecular, los cuales deben ser separados velozmente,

obligado a que la hipersensibilidad es reversible y provoca fuertes detonaciones (S. Z.

Baykara, 2004).
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1.11.2 Reformado de gas natural

Las materias primas mas utilizadas para su produccion en este proceso industrial son el
agua y el gas natural, el gas de refineria como el metano, propano, etc. Este es el método
mas empleado a escala industrial (“steam reforming”) del gas natural y del gas de refineria,
ocupando alrededor de 48% de la produccidn total, otras basadas en los hidrocarburos el 30%
en el carbdén 18% y en la electrdlisis el 4% [datos obtenidos del documento
“Aprovechamiento de recursos energéticos renovables no integrables en la red eléctrica” de

la universidad de Sevilla] conforme a las reacciones:

Estas reacciones se llevan a cabo simultdneo y consecutivamente en uno o varios
reactores, por lo que el gas producido consiste en una mezcla de H,, CO y CO,, ademas de
vapor de agua, algo de CH, sin reaccionar. A este conjunto de gases de reaccion se le conoce
como gas de sintesis. Las reacciones cuyas formulas aparecen arriba son fuertemente
endotérmicas es decir que necesitan gran cantidad de calor para llevarse a cabo por lo que se

realizan en fase gas a altas temperaturas, arriba de 8000 °C que son inyectados a la mezcla,

Fracesn mokar

< 700 OO 1.100
Temperatura 4 <1

lustracion 14 Componentes del gas de sintesis

(Fuente Marc Fabrega Ramos 2008)
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procurando la maxima conversion de metano, como se puede observar en el diagrama

siguiente:

Para aumentar la rapidez de reaccion se usan catalizadores de niquel para mejorar la
produccion de hidrogeno a costa del CO presente en el gas reformado se completa a
continuacion la “shift- conversién” en otro reactor separado, a temperaturas del orden de
5000 °C, con catalizadores de Oxidos de hierro y cromo 0 a menores temperaturas con
catalizadores de zinc/cobre. Para producir un volumen elevado de hidrégeno, esta se efectia
a presion de 28 a 36 bares para evitar comprimir el hidrogeno producido.(Aguirre Guevara

2013:10)

1.11.3 Gasificacion

La evaporacion del carbon y de fracciones sosas del oro negro es un proceso que consiste
en la calcinacion con ausencia de oxigeno en la que se obtiene mondxido de carbono, didxido
de carbono, hidrégeno y metano en diversas masas segun la composicion de la materia prima
y las condiciones en que se lleva a cabo el proceso. La temperatura se mantiene entre 700 y
15000°C. La evaporacion puede aplicarse tanto a la biomasa como al carbon. Cuando se
introduce aire en la reaccién se obtiene un butano pobre, por ejemplo, en el caso del carbon
0 coque contiene entre 25% y 30% de monoxido de carbono, entre el 65% y el 70% de
nitrégeno y en menor cantidad oxigeno y didxido de carbono. Para conseguir hidrogeno es
indispensable enfrascarse una reaccion de desplazamiento sobre el gas anteriormente
mencionado. Ahora si lo que se agrega a la reaccién es oxigeno y éter de agua lo que se
obtiene es un gas de sintesis que contiene hidrogeno y monoxido de carbono y este butano
puede ser utilizado para para producir el propio hidrégeno y ademas carburantes liquidos
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como lo es el CH3OH. Por lo que es una mejor alternativa, luego mas valiosa rendir oxigeno
y fluido de liquido en la hipersensibilidad. En la subsiguiente figura se muestra un apunte
elemental del progreso de evaporacion. Una ocasion purificada de reparados de azufre y
cenizas, el vapor obtenido seguidamente del proceso de volatilizacién se somete a una
reaccion de desplazamiento dando como resultado una aleacion de hidrégeno y didxido de
carbono. Al final del proceso el hidrégeno y el didxido de carbono se dividen y para conseguir

solo el hidrogeno en agrupaciones de 99.99%.

1.11.4 Electrdlisis

Electrolisis es el proceso donde se emplea una determinada cantidad de energia eléctrica
haciéndola pasar a través de una sustancia en solucion o fundida ocasionando en ella cambios
quimicos. La electrdlisis se lleva a cabo en un dispositivo conocido como celda electrolitica.

(H. A. Apez Gonzalez, J. T. Cruz Garcia y J. A. Navarrete Negrete 2010)

Las celdas electroliticas estdn conformadas por un recipiente; el cual retiene al electrélito
y debe ser de un material que no reaccione con éste, dos electrodos (uno funciona como
catodo y el otro como anodo) quiénes permiten el paso de la corriente eléctrica. Una fuente
de voltaje y un amperimetro. (H. A. Apez Gonzélez, J. T. Cruz Garcia y J. A. Navarrete

Negrete 2010)

Una celda electrolitica esta constituida de un liquido con capacidades conductoras llamado
electrolitico ademas de dos electrodos de composicidn similar. La celda no sirve como fuente
de energia eléctrica, pero puede conducir corriente desde una fuente externa llamada accion
electrolitica. Se utiliza un electro deposicion, electro formacion, produccion de gases y
realizacion de muchos procedimientos industriales, un ejemplo es la refinacién de metales.
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Si debido al flujo de la corriente los electrodos se tornan desiguales, es posible que ocurra

una accion voltaica. (H. A. Apez Gonzélez, J. T. Cruz Garciay J. A. Navarrete Negrete 2010)

La descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno es alcanzada mediante la circulacion
de corriente eléctrica a traves de los electrodos separados por un electrolito con buena
conductividad idnica. La reaccion total para la separacion del agua es la siguiente:(Alejandro

Pineda 2009)

Para que la reaccion se lleve a cabo, debe ser aplicado sobre los electrodos un cierto
voltaje, el cual puede ser demostrado por medio de la energia libre de Gibas para la ruptura

de la molécula de agua. (Alejandro Pineda 2009)
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llustracion 15 Celda Electrolita.
(Fuente Marc Fabrega Ramos 2008)

El 4tomo de oxigeno, que es en extremo reactivo, se adhiere al metal del anodo y se
combina con otro atomo de oxigeno que ademas se ha unido al metal, formando una molécula

de oxigeno, que se desprende del metal del &nodo en forma de vapor.

El indice de generacion de hidrdgeno se relaciona con la densidad de corriente (cantidad

de corriente partida por el area del electrodo, medida en amperios por area). Generalmente
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cuanto mas alta es la densidad de corriente, mayor es el voltaje requerido de la fuente de
alimentacion, y por tanto mayor sera el costo de fuerza por unidad de hidrégeno. No obstante,
valores destacados de voltaje disminuyen el volumen de la cuba electrolitica y por ende dan
motivo a un importe menor de la plaza. Las cubas electroliticas avanzadas son fiables, con
provechos energéticos entre 65% y 80% Yy funcionan con densidades de corriente cerca de

2000 A/m~2

La brazada de energia eléctrica exigida para la electrdlisis del agua puede compensarse
poco agregando fuerza térmica a la hipersensibilidad. La cifra minima de voltaje adeudada
para romper el agua es de 1,23 V a 25°. A este voltaje, la alergia requiere fuerza térmica del
exterior para producirse. A 1,47 V y la misma temperatura que en el acontecimiento anterior,

no se requiere ninguna cantidad de calor aportada.

El funcionamiento de la cuba electrolitica a ebulliciones bajas con fervor agregado es mas
recomendable, pues la energia térmica es generalmente mas permuta que la electricidad, y se
puede recircular en el interior del sumario. Ademas, la fuerza del electrélisis aumenta a

medida que se aumenta la temperatura de funcionamiento. (Fabrega Ramos 2009)

GALVAMOMETRO

®

%) [ I
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llustracion 16 Elementos que Forman parte del proceso de la electrolisis
(Fuente M. en I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez. 2008)
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1.12 Historia de la Celda Electrolitica

Las celdas de carburante son mecanismos electroquimicos que a traves de una reaccion
quimica transforman el carburante y un oxidante, en electricidad y calor. A diferencia de las
pilas convencionales almacenadoras, que dependen de la masa de reactivos contenidos en
ellas, las prisiones de carburante necesitan de un dep6sito permanente para incubar intensidad
eléctrica, por lo que son competentes de producir energia eléctrica de manera consecuente,
mientras tanto no se agote el suministro de carburante y oxidante, esta formada por dos
electrodos: en el anodo se encuentra el carburante y en el catodo esta el oxidante, y entre
estos electrodos se encuentra una membrana que obliga a los electrones a correr por el &nodo
hacia el catodo. La celda de carburante estd compuesta por dos electrodos adentro de un
electrolito, adonde el anodo es alimentado por el hidrogeno o carburante y el catodo por el
oxigeno u oxidante. Un fermento separa los electrones de la molécula de hidrégeno, por lo
que el hidrégeno ionizado pasa por una membrana a través del electrolito y los electrones se
mueven al &nodo combinandolo con el oxigeno y el hidrégeno formando agua. Las celdas de
carburante se pueden empalmar en serie para elevar el voltaje deseado, asi se crea lo que se
denomina una pila (stack) o celda de carburante. EI fendmeno de celdas de carburante fue
descubierto por el abogado Galés William Grove en 1839, unos apices afios posteriormente
de que Michel Faraday descubriera las raleas de la electrélisis. Grove mostré que era viable
producir accién eléctrica y agua haciendo burbujear H2 y O2 en agua y obtener actividad
eléctrica en este proceso. Asi publicé un documento en el que describia una celda de
carburante en formacion por un conjunto de pares de electrodos de platino sumergidos en
acido, Grove llamo a este artefacto “pila de gas” y momento mads tarde se llamo “pila de

combustible”.
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La ciencia de materiales no estaba muy desarrollada en esa época y no se le dio

continuidad a ese descubrimiento.

5 & PR .
entrada agua | ||| I salida gas
I

corriente electrica

planchas de acero inox
lustracion 17 Celda de Hidrdgeno
(Fuente E. Red 2012)

Pero casi un siglo después, Francis T Bacon desarroll6 una celda de combustible
utilizando electrolizadores de platino y solucién alcalina como medio conductor, esta
producia una potencia de 1Kw. Lo anterior sirvié a General Electric quien desarrollé una
celda de combustible alimentada por hidrogeno que se utiliz en el médulo espacial Gemini
el cual llevo al primer hombre a la luna en la década de los 60. Este primer desarrollo fue
seguido por el programa espacial Apolo, el cual emple6 pilas de combustible para generar

electricidad empleada(Aguirre Guevara 2013).

Para el uso diario, estas pilas fueron desarrolladas por Pratt y Whitney, basados en la
licencia tomada sobre la patente de Francis T Bacon, pero ain eran muy costosas y pesadas

ademas de ocupar un gran volumen (Aguirre Guevara 2013).

La pila utilizada en el Apolo podria generar una potencia de hasta 12 KW, pesaba 120 Kg
y media 36x38x14cm. El cilindro blanco en la imagen de la derecha contiene la pila de
combustible, compuesta por 32 celdas conectadas en serie, mientras que el resto son los
sistemas auxiliares (control electrénico y bombas de presion). Cada mono celda podia

trabajar a un voltaje de 0.875V. A finales de la década de 1960 General Motors fue la primera
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compafiia que incorpora una celda de combustible desarrollada por Union Carbide a una
furgoneta (combi) pero la celda era tan pesada y voluminosa que del auto de 6 asientos solo
se podian utilizar 2 y el platino utilizado costaba tanto como una flota de camionetas. Después
de esto no se tomaron en cuenta las pilas de combustible hasta la década de los noventa,
donde se utilizaba més de % kilo de platino para la pila de combustible que costaba 8000
ddlares. A partir de este momento se probaron sistemas de pilas de combustible en todo tipo
de aplicaciones, como autos, submarinos, residencias, etc. y en forma paralela también se
desarrollo la tecnologia, se obtuvieron laminas delgadas de platino mas pequefias que el
grosor de un cabello humano y se utilizaron menos de 60 gramos de platino en el modelo

equinox de Chevrolet (Aguirre Guevara 2013).

El afio pasado (2012) en la UNED (Universidad Nacional de Educacion a Distancia) de
Espafia, se publico que se habia obtenido una carga de 0.01mg/cm?de platino, pudiendo
obtener 10Kw/g de platino. Este se presume, es un gran logro ya que el departamento de
energia de los estados unidos habia impuesto como meta, que entre 2017 y 2020 se obtuvieron
cargas de hasta 0.125 mg/cm? y producir una potencia de 8Kw/g, este resultado ha sido
patentado por los investigadores como el método de deposicion de capas delgadas y nano
estructuras de electro catalizador (platino), sobre los electrodos las cuales se unen por simple
contacto a los dos lados de la membrana polimérica, a este método también se le ha llamado
“electrospray” lo cual aumenta de manera considerable el rendimiento de la pila. Segln
explica uno de los investigadores del departamento de fisica matematica y de fluidos de la
UNED, José Luis Castillo han logrado controlar las propiedades como la porosidad y
rugosidad del material generado por las particulas cuando se depositan, aumentando

favorablemente la superficie activa, ya que segun explica el rendimiento de la celda depende
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de la superficie del catalizador que esté en contacto con el gas de reaccion y ellos han logrado
agrandar esta superficie activa alcanzando asi un mayor rendimiento. Ademas de lo anterior
mencionado este procedimiento tiene la facilidad de ser escalado es decir que estos elementos
de las celdas de combustible pueden producirse a distintos tamafios y escalas de manera
industrial y un bajo coste, ya que el precio del catalizador equivale a mas del 30% del total

de la celda de combustible (Aguirre Guevara 2013).

Sir William Grove La celda de
pila de combustible X
inventa la pila de Aplicaciones Militares

combustible se lleva a
alcalina
combustible

a NASA

llustracion 18 Historia de Celda de Combustible

(Fuente Autores)

1.13 Tipos de Celdas Electroliticas

Una fuente de poder eléctrica es conectada a dos electrodos hechos de algin metal inerte
como el platino o aceros inoxidables, los cuales son puestos en el agua. En una celda
propiamente disefiada, el hidrégeno aparecera en el catodo (el electrodo negativamente
cargado, adonde los electrones son bombeados al agua), y el oxigeno aparecera en el anodo

(el electrodo positivamente cargado). La cantidad de hidrégeno incubado es el doble que la
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de oxigeno, y entre ambas son proporcionales al total de carga eléctrica que fue legada por

el agua.

En la industria automotriz existe dos tipos de celdas (himedas y secas) para conseguir las

electrélisis conocidas como celdas electroliticas, las cuales se fabrican en acero inoxidable.

1.13.1 Celdas humedas de hidrégeno

Es un tipo de celda que consta de electrolito liquido que fluye con soltura, por lo que en
sus terminales de la pila estdn conectados con la carga provocando una hipersensibilidad
quimica entre el electrolito, el plomo y el 6xido de plomo. Esta hipersensibilidad quimica
provoca el derramamiento de electricidad a la carga a través de terminales que incluso
conducen a la anulacion del &cido sulfurico de la posibilidad que se refuerza a las placas. Son
las mas sencillas de machihembrar, pero poco capaces. Estas celdas estan formadas por
laminas de acero y por aislantes de plastico. De este tipo incluso existen en helicoidal de

acero. se puede ver este tipo de celda.
CELDA HUMEDA (Wet Cell)
e iy i g

conexiones

cuba electrolitica

[~
electrolito

ety
electrodos -

electrodos

/1

- — ~
Z

DLl A

llustracion 19 Celdas Humedas de Hidrégeno.)

(Fuente Héctor Holgado Secas 2012
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1.13.2 Celdas secas de hidrdgeno.

Estas celdas son un disefio y prototipo mas eficiente, facil de usar que una celda sumergida
0 himeda la cual se caracteriza por que la misma celda es el contenedor. El agua transita en
el interior de la celda seca y sale convertida en gas hidrogeno y oxigeno. Estas celdas son

recomendadas para construir por ser mas eficientes.

Funcionamiento

Para poner en marcha el generador basicamente utiliza agua destilada y una corriente de
12V DC ya sea de una bateria o de una fuente rectificada; a través del transcurso de la
electrdlisis, el generador entrega por separado el oxigeno y el hidrégeno, siendo enviado el
gas de hidrogeno al ingreso de aire del motor donde se va a fusionar con la mezcla

estequiometria y seguidamente a combustiona el motor ya con la mezcla.

llustracion 20 Generador de Celda Seca

(Fuente Karla Margarita Lopez Pérez 2018
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Placa neutra Tornilio

Placa de acrilico
' e

Entrada de

lHustracion 21 Celdas Secas de Hidrdgeno

(Fuente Karla Margarita Lopez Pérez 2018)

Las placas pueden ir conectadas al polo positivo al negativo o a ninguno siendo neutra.

Existen distintas configuraciones dependiendo del nimero de celdas (E. Red 2012).
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CAPITULO II.

DISENO DE UN GENERADOR DE HIDROGENO DE CELDA SECA MEDIANTE
CAD PARA SU IMPLEMENTACION EN EL MOTOR 4 TIEMPOS DE 150 CC A
GASOLINA.”

2.1 Introduccion

En el capitulo 1l se dimensionara, disefiara y construira los elementos del generador de
hidrogeno de celda seca asi entendiendo el funcionamiento de cada elemento. Ademas, se
implementara en un vehiculo de combustion interna para reducir la emanacion de gases

contaminantes hacia la atmosfera.

2.2 Criterios de Disefio

Flujo Masico

Produccion de Gas (H)

2.2.1 Flujo masico del aire
Se define como la cantidad de un fluido que circula por una seccion de area determinada

por unidad de tiempo, se representa con la letra m'y se calcula por medio de la ecuacion 3.

Donde:

m =flujo masico

p= densidad del fluido

;= Cilindrada total del motor

n =régimen de giro del motor

4= numero de ciclo de motor
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Para encontrar el gasto méasico de combustible en funcién a la altitud que se encuentra

Cuenca 2560 msnm y se utiliza la siguiente tabla 7:

Tabla 7 Presion atmosférica dependiendo de la altura.

Altura Temperatura Presion Densidad
(m) (K) (mmHg) Bar (Kg/m3)
0 288 760 1,013 1,225
200 286,8 742 0,989 1,202
400 2854 725 0,966 1,179
600 2844 707 0,942 1,156
800 2829 690 0,920 1,134
1000 281,6 674 0,898 1,112
1400 279 642 0,856 1,070
1600 271,7 626 0,834 1,048
2000 2751 596 0,794 1,007
2200 273,8 582 0,776 0,987
2400 272,5 567 0,756 0,967
2600 2712 553 0,737 0,947
2800 269,9 539 0,718 0,928
3000 268,6 526 0,701 0,909

Fuente Termodindmica (Yunes A Cengel y Michael A. Boles 2011)

RPM
S

m = 0,947Kg/m3 * 0.000150m3 * 8000 * 0.5

i = 0.056820 X9/,

70



Para encontrar la masa de combustible en este caso de hidrégeno segun las revoluciones

del motor aplicamos la ecuacion 4

0.056820 K9/
15.06

mtf =

my; = 3.7729x1073K,,

8800
7800
6800
5800

4800

RPM

3800
2800
1800

800
3772,.. 471614 943227 1414841 1886454 2358068 28296,81 33012,95 37729,08

mitf
lustracion 22 Cantidad de masa de combustible segun las revoluciones del motor Fuente: Autores

2.2.1 Calculos de produccion de gas
Es necesario establecer o determinar la nomenclatura que se utilizara para desarrollar

dichos célculos, se detallan a continuacion.

e = espesor de la celda(cm)

n = numero de celdas

x = ancho de la celda (cm)
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h = altura de la celda(cm)

V. = volumen de la celda

VT, = volumen total de las celdas

A = area de la placa(cm?)

At = area total de la placa (cm?)

A, = Amperaje consmido por el electrolito (Amp)
C = conductividad del electrolito

A, = Amperios consumidos por el generador (Amp)
t = tiempo que dura el paso de corriente (min)
PH = Peso de hidrdgeno (g)

PO = Peso del oxigeno (g)

Dh = Densidad del hidrbgeno

Do = Densidad del oxigeno

K = constante

P,H = Peso atomico del hidrbgeno

P,0 = Peso atomico del oxigeno
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Para realizar los calculos de produccion del gas tomamos en cuenta:

e EIl dimensionamiento de las placas (positivo negativo neutro).

e Conductividad del electrolito

e Volumen de hidrogeno desprendido de las celdas

e Ademas, para el célculo de volumen de los gases generados tenemos los

siguientes datos:

Tabla 8 Produccion de gas

Descripcion Magnitud

Gas generado Tiempo 1 min
Intensidad de corriente 10 amperios
Condiciones de presion atmosférica 0,8860597089 atm (1latm) y a 25°C

Agua desmineralizada junto con el

Electrolito hidroxido de sodio o de potasio (NaOH o
KOH).
Concentracion NaOH o KOH 5%

Datos Generales de la produccidn de gas (Fuente Elaboracién Propia)

Dimensionamiento de las placas:

x = 18cm
h = 18cm
e = 0,3cm
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Volumen de la celda
V.=x*h=xe

V.=18%18%0.3
V. = 97,2 cm?
Volumen total de las celdas
VT, = (V. * n)
VT, = (97,2 * 13)
VT, = 1263.6 cm3

Area de la placa

A=x=xh
A = 324cm?
Area total de la placa
At = (A*n)

At = (324 % 13)

At = 4212 cm?

Conductividad del electrolito
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_2.01(A) * 0,3(cm)
~12(V) * 4212 (cm?)

C = 0,0000119 Siemens/cm

Calculo de la contante (K)

_Ac* 60 xt
96500

_ 15x60*1
96500

K = 0,0093264
Calculo del volumen de hidroégeno desprendido por las celdas

PH=P,H+*K

PH = 1,00794 % 0,0093264 = 0,00940477g

VH = PH
" Dhx*n
0,00940477g
VH

= 0,0000838g/cm’3 * 13
VH = 1458,23cm?

. 1458,23cm?3 11
= £
1 min 1000cm3

1
VH = 1,4582 —
min

Calculo del volumen de oxigeno desprendido por las celdas
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PO =P,0xK Ecuacién 37

PO = 15,9994g * 0,0093264 = 0,149217202g

PO Ecuacion 38
VO =
Do *n

_0,149217202g
~0,0000793 % 13

VO = 24,45901cm?

0 24,45901cm?3 11
= £ 3
1 min 1000cm3

VO = 24.45901 1/min

Volumen total de H, O desprendido en forma de gas de la celda

VH,0 = VH + VO Ecuacion 39

1 1
VH,0 = 1,4582 — + 24.45901 —
min min

1
VH,0 = 25,9172 —
min

Anélisis Mateméatico
Para calcular el numero de coulomb que pasan a través de la celda nos basamos en la

formula siguiente:

Q=1Ixt Ecuacion 40

Q = 104 = 60seg
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1C
Q = 6004 * seg *m = 600C

Convertimos el nimero de coulomb a nimero de moles de electrones.

600C » L8 6 917210 *mol e~
¥ —s—_ - —
96500C o XY mmore

Para calcular el nimero de moles de H> generado:

55,55mole~ 1mol H,

600C *—5cc00c * Zmol e-

= 0,1726mol H,

El volumen de 0,003109 moles de H> esta dado por:

V= nRT
P
- (0.17268 mol) * (0.0821 éi—%)(zn K)
H 1 atm
Vy =0,95L
Para calcular el namero de moles de 02 generado:
27,77 mol 0,
0,006218 mol e™ * W = 0,0431mol 02
Volumen de 0,001555 moles de 0> esta dado por:
V= nRT
P
0,0431) * (0,0821 2= %My 973
|, _ (00431) = (0,0821 5 (273K)
1 atm
V=0475L
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Disefio

El generador de H: es de tipo celda seca; esté constituido de los siguientes elementos dos
placas de acrilico (tapas) en los extremos y entre dichas tapas se encuentran placas de acero
inoxidable las mismas que hacen de electrodos se encuentran separadas por empaques de

goma.

Las tapas estan constituidas de acrilico de 4 mm de espesor dado que el acrilico es un

material aislante no conductor de electricidad.

Los electrodos, son de material conductor acero inoxidable (304) por su costo

relativamente bajo y sus propiedades conductivas y anticorrosivas.

Los empaques son de material elastico y no conductor (goma EPDM de alta densidad)
dado que su funcion es aislar y sellar el espacio entre cada electrodo, su espesor dependera

del espacio que se requiera entre cada electrodo este puede variar entre 3y 7 mm.
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Espacio donde se halla el oxhidrico Placas electroliticas neutras
(HHO) generado.

Placa de acrilico

Electrodos de

"-‘_____..- acero inoxidable.

Salida de gas + electrolito

Entrada de electrolito.

Las placas electroliticas
que poseen tension (+, -)
reparten su voltaje entre
las que no lo tienen
(placas neutras).

e Juntas de caucho
espaciadoras EPDM
de alta densidad.

llustracién 23 Partes del generador de hidrégeno.

(Fuente Rodriguez s. f.)

Disefio del Generador
El generador y todas sus partes serdn disefiadas denotando sus dimensiones, material y

forma. Para su disefio se hizo uso del software llamado Autodesk Inventor versién 2018.

En primer lugar, disefiamos las dos placas que van ubicadas a los extremos del generador
sirviendo como aislador del flujo eléctrico, al tener que ser un material aislante y resistente
se optd por material acrilico de 4 mm de grosor el cual nos brinda una correcta visibilidad de

lo que esta sucediendo dentro del generador.

En cuanto a las dimensiones de las placas de material acrilico son 200 x 300 x 4 mm, cada

una de las placas estan agujeradas como se muestra en la ilustracion #7.
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llustracion 24 Placa de Ingreso y Salida.
(Fuente Autores)

Para lograr hermeticidad en el conjunto de placas, electrodos y juntas el agujero de 10 mm
de diametro servira para insertar los pernos para lograr el ajuste. La placa delantera estara
disefiada con 18 agujeros de los cuales 14 de 10 mm serviran para insertar los pernos de
ajuste, 4 de 12 mm se utilizaran acoples en L para transportar el gas desde el generador hacia

el burbujeador mediante cafierias hidraulicas.

El orden de las placas en nuestro disefio sera de la siguiente manera:

—nnnnn + nnnnn —

De esta manera se obtendra mayor produccion de hidrégeno ya que en el proceso de

electrolisis este es generado por los polos negativos y el polo positivo es el encargado de
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generar oxigeno, mediante este orden de las placas se lograra obtener mas hidrégeno ya que

esta configuracion posee dos placas con carga negativa.

Las placas neutras tienen la mision de disminuir la diferencia de potencial que existe entre
las placas dado que, si solo se tuviese una placa positiva y otra negativa la diferencia de
potencial que existiria entre una y otra seria toda la existente, es decir; que si se trabajara con
un voltaje de 12 voltios el diferencial de potencial que habria seria de 12 voltios. En tal caso
trabajaremos con una configuracion de 5 placas neutras por polo negativo con lo cual la
diferencia de potencial seria de 2 voltios esto se debe a que tenemos 5 placas y el numero de
saltos entre estas es 6 es decir, dividimos el voltaje ingresado (12 V) para el nimero de saltos

(6) y obtenemos 2 voltios en la diferencia de potencial.

El siguiente disefio que se realizara seran las placas neutras, las mismas son construidas
con chapas de acero inoxidable de alta pureza 304, su costo en el mercado no es muy elevado
y se lo puede encontrar facilmente, las mejores opciones en cuanto a la conductividad serian

el platino o el oro, pero ya que su precio es demasiado elevado no se hizo uso de los mismos.
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Las dimensiones utilizas son 200 X 180 mm con un espesor de 3 mm como Se muestra en

la Figure 25:

llustracién 25 Placa Neutra.
(Fuente Autores)

En el caso de los electrodos que serviran de polos negativos y positivo seran construidos
con chapas de acero inoxidable de alta pureza 304, y sus dimensiones son 200 X 180 mm
con un espesor de 3 mm; ademas de sus dimensiones tiene una prolongacion en una esquina
de su disefio que servira para darle polaridad a las placas y conducir corriente hacia el

electrolito como se muestra en la Figure 23:

llustracion 26 Electrodos Positivo y negativo

(Fuente Autores.



Para lograr la hermeticidad en el conjunto de placas se construiran juntas de goma EPDM
de alta densidad 200 X 180 mm con un espesor de 3 mm; ademas contar con agujeros para

introducir tornillos sujetos los demas elementos como se muestra en la Figure 26:

lustracién 27 Junta de goma EPDM de alta densidad.

(Fuente Autores)
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llustracion 28 Pieza que conforman el generador

(Fuente Autores)



lHustracion 29 Ensamble final del generador

(Fuente Autores)

Partes del Generador

Tabla 9 Elementos del Generador de hidrégeno

Nombre Caracteristicas Cantidad

Placas de acrilico
Laterales 2
Espesor :6mm
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Acero Inox 316L
Electrodos Positivos 1
Espesor:3mm

Acero Inox 316L
Electrodos Neutros 6
Espesor:3mm

Acero Inox 316L
Electrodos Negativos 2
Espesor:3mm

Goma EPDM de alta densidad
Juntas 10
Espesor: 3mm

Pernos Acero Inox 10
Arandela Acero Inox 10
Tuercas Acero Inox 10

Cinta de teflon Cinta de teflon en rollo 1

Fuente: Autores

Circuito de GAS

Para entender de mejor manera el recorrido del gas (Hidrdgeno) por todo el circuito hasta
Ilegar al motor, se realiza un bosquejo del recorrido en donde se aprecia que inicia desde el
generador linea verde pasando por el burbujeador hasta llegar al maltiple de admisién y pasar

a los cilindros en donde se realizara la combustién.
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llustracion 30 Bosquejo de la trayectoria del gas.

(Fuente Autores)

2.2.2 Elementos del Circuito de Gas.

Tabla 10 Componentes del Circuito Eléctrico

Nombre Caracteristicas Cantidad
Generador de hidrégeno 1
Burbujeador Capacidad de 2 L 1
Deposito del Electrolito Capacidad de 2 L 1
Manguera transparente
Manguera 5m
reforzada

Racor instantaneo
Forma L
Racor en (L) Para tubo de 1/2 in 3
Polimero

termodeformable
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Racor instantaneo
Forma T
Racoren T Para tubo de 12 mm 1

Polimero técnico

Fuente: Autores

Circuito Eléctrico.

El siguiente esquema elaborado se muestra en la Fig.3.10; se hace uso de dos componentes
y el Transistor MJE15031, el primero se encarga de generar la sefial de control (pulso de
sefial) y el segundo se encarga de aplicarla a nuestro sistema generador de gas HHO con las

escalas de corriente necesarias; este circuito se encuentra alimentado por los 12VDC del

acumulador.

:Ei":EEEEEEEEZZﬂPﬁ‘ﬁZZZZZZZZZZﬂUTZZ
o= SRt =12
.:E.F".D;I'EE
1o
T
5

lustracién 31 Circuito de control
(Fuente Autores)
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llustracion 32 PBC del Circuito de Control

(Fuente Autores)

2.2.3 Elementos del circuito eléctrico.

Tabla 11 Lista de Materiales

Materiales para construccion.

Cantidad Material

1 Resistencia

2 Transistor MJE15031
1 Potenciometro

1 Caja para circuito

Especificaciones
5 W-220hm
lka¥aw

50k

Fuente: Autores
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CAPITULO 111
CALCULOS TERMODINAMICOS EN EL MOTOR 150 CC CON ADICION DE
HIDROGENO DETERMINANDO LOS PARAMETROS INDICADOS Y

EFECTIVOS DEL MOTOR.

3.1 Analisis Termodinamico Real del Motor OTTO 150 CC.
Para el analisis termodindmico se determina el motor y las de condiciones iniciales a las

gue se va a ejecutar las pruebas, las mismas se detallan a continuacion:

La temperatura de inicio (T;) con la que el aire ingresa al motor por el mdultiple de
admision; para lo cual se utilizé un multimetro con el cual se obtuvo la temperatura del aire

al ingreso 340°K.

La relacion de compresion es un factor necesario para el analisis este se obtuvo a partir

del manual del fabricante.
r=29.2:1

Se obtiene la presion interna del colector de admision a partir de los datos facilitados por

el fabricante.
Puamision = 0.085 MPa

El motor que se va a utilizar es de un solo cilindro de 150 cm3que funciona a 800rpm. A

partir de los datos determinamos que es un motor cuadrado.

El combustible es hidrégeno con un valor calorifico declarado de 120.2x10°MJ/kg se

utilizan los datos de la tabla 1.
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El volumen barrido se considera como lleno de aire "fresco”. Esto se debe a que el
volumen de barrido se considera lleno de un gas inerte, pero que también tiene las

propiedades del aire.

se define para contener un verdadero aire "fresco”, cuyo significado tedrico por lo cual es

de 149.6 cm?

La presidn atmosférica es otra condicion que se toma en cuenta, debido a que este va a

variar dependiendo de la altura como se puede ver en la tabla 10

Transformacion 0-1 y 1-0 = lsobara a
preslén almosférica

Transfermacion 1-2 = Adiabdtica (0 =)

Transformacion 2-3 = [socora (¥ = cte)

i >0
E'# 1 i Transformacion 3-4 = Adlabdtica (@ =0)

i i

PMS PMi ¥ Transformacién 41 = 1sbcora (= cte)

B "
ot — 1] 2, = Calor generado en Ia combustién.
(] L & = Calor cedida al ambiente o perdida,
ﬁ =

lustracién 33 Ciclo termodinamico teérico Ciclo termodinamico teérico

(Fuente https://jasf1961.wordpress.com/category/calculo-del-motor-engine-design/)

Tabla 12 Datos Iniciales

DATOS
Relacion de compresion 9.2
Temperatura inicial 340°K
Presion Inicial 0.8978 KPa
Volumen inicial 150cm3
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Volumen de barrido 149.6 cm3

Potencia

Fuente: Autores

Calculamos la masa de aire en el cilindro de acuerdo con la ecuacion 1

_897.8 % 0.00015m?
™ = T 587 % 340

= 1.380x10 kg

De la ecuacion 2 se calcula la masa de aire atrapada en el cilindro m,:

kg

3 * 150x10~*m3 % 800 * 0.5

Mg = 0.947

me, = 0.056820 kg/m3
Masa de Combustible la cual se defina en la ecuacion 4.

_ 0.056820 kg/s
M = 1506

=3.7729x103kg

Energia Liberada por el Combustible mediante la ecuacion 5
Q% =1%3.7729x10 3kg * 120.2x10° = 453.50 ]
De la ecuacion 6 el proceso 1-2 Compresion adiabatica e isotropica, se encuentra como:
P, = 897.8 x 25.12 = 22.552x10°Pa
De la ecuacion 7 la temperatura final de la Compresion,T,: se define como:
T, = 340 * 2.5120 = 854K
De las Ecuacion 8, el trabajo realizado durante la compresion es negativo:

W12 =-mC,(T, — Ty)
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Para encontrar C,tenemos que basarnos en las tablas de calores especificos que tenemos

especificado en la tabla.

Tabla 13Calor Especifico H,

Hidrdgeno, H,

Cp Cy
Temperatura K k
kJ/kg*K kJ/kg*K
250 14.051 9.927 1.416
300 14.307 10.183 1.405
350 14.427 10.302 1.400
400 14.476 10.352 1.398
450 14.501 10.377 1.398
500 14,513 10.3.89 1.397

Fuente: Termodinédmica (Yunes A Cengel y Michael A. Boles 2011)

Como la temperatura deseada no se encuentra en la tabla optamos en la interpolacion por

la siguiente ecuacion:

fi(x) = f(xo) + (x = xo)

f(x1) = f(x0) Ecuacion 43
1~ Xo

10.302 — 10.183
350 — 300

fi(x) = 10.183 + (340 — 300)

C, = 10.2782 kJ/kg*K
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k]

2 _ -5 —
w2 = —1.380x10 5kg * 10.2782 T = (854 — 340)
w2 = —0.0729
w2 = —72.905 ]

El cambio de energia interna realizado durante la compresion es positivo, por lo tanto:
Uy —Uy=my*Cy* (T, —Ty)
= 1.380x10°kg * 10.2782 k;—iK (854 — 340)
= 72.905 ]

Proceso 2-3 Combustion a volumen constante se aplica la primera ley de la

termodindmica mediante la ecuacién 9 antes mencionado.
Q3 =Us— Uy + W5 = mCy(T3 — T,) + 0
La cual despejamos para despejar la ecuacion 10 Temperatura T

Q3
mlcv

T3=T2+

453.505]
1.380x10~%kg * 10278200/ /kg

854 + ( )

T, = 587.19°K

Usando la ecuacion 11 la presion 3 se encuentra como:
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857.19

P; = 22.552x105P
3 ST

P; = 51.049Pa
Cambio de energia durante el proceso 2-3 utilizando la ley anterior antes mencionada.
Us — U, = Q3
Proceso 3-4 Expansién adiabética e isotropica
Con la ecuacion 13 la temperatura al final de la expansion T, se expresa como:

T3 V4- 1
— = (—=)17Y = CR y-1
o= G =R

T, = 587.19°K /2.512
T, = 233.75°K

Presion al final de la expansion P,se utiliza la ecuacion 14.
Va
P4=P3(V—)_V = P3;(CR)™
3

P,_51.049/10%4
P,_2.032x1075Pq

Trabajo realizado durante la expansion con la ecuacion 15 es positiva.
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wy = —myC,(Ty — Ts)
wy = —1.380x107° * 10278200/ /kg(233.75°K — 587.19°K)
w# = 5013]
El cambio de energia interna realizado durante la expansion es negativo:
Uy — U3 = m G, (T, — Ts3)
1.380x107° % 10278200/ /kg(233.75°K — 587.19°K)
= —5013J
En el proceso 4-1 Rechazo de Calor a volumen constante
Qf =Uy —Up + Wy =mC,(Ty —Tu) + 0
Cambio de energia interna durante el rechazo de calor de 4-1:
Uy —Us = Q3 = myCy(Ty — T,)
= 1.380x107> x 10278200/ /kg (340 — 233.75°K)
= 1507/
Obtencidn de valores netos para el ciclo
Q} =1507])
Produccion neta de trabajo del ciclo W,,,;:
Whee = Wi + wg

Wier = —72.905 ] + 5013]
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Whet = 4940]
La eficiencia térmica del ciclo Otto viene dada por:

— Wnet
Q3

Ne

4940]

= 153505 1089

Nt

La presion efectiva media indicada, P,,;, Se puede encontrar mediante la ecuacion 21:

4940/

p.. = = 33.02x105P
mi = 129.6x10-6m3  05:02x¥10°Pa

La potencia de salida del motor se puede encontrar mediante la ecuacion 22:

W —_— 4940 *

W =32.9x103W
La tasa de consumo de combustible, 7i, se obtiene a partir de la ecuacion 23:

800
120

ms = 1.380x10"%kg *
ms = 9.20x10"°kg/s
El consumo especifico de combustible indicado se calcula mediante la ecuacion 23.

9.20x105kg/s
32.9x103W

isfc =

isfc =2.796x10"°kg/Ws
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en.

Resulta mas conveniente, en unidades mas convencionales de kg/kWh, esto se convierte

k kg W s
isfc = 2.796x10‘9w—‘i = 2.796x107° * 103 * 3600 Wimﬁ = 0.0100kg/kWh

97



CAPITULO IV
ANALISIS DE POTENCIA Y PAR EFECTIVOS DEL MOTOR MEDIANTE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
4.1 Resumen
En el capitulo IV se realizaron pruebas simultaneas lo cual se utiliz6 un analizador de
gases para determinar el beneficio que implica el adaptar un generador de gas hidrogeno en

el motor de 150cc.

4.2 Recopilacion De Muestras

Para obtener las diferentes muestras de los distintos gases que liberados por el motor tales
como: monoxido de carbono CO, didxido de carbono CO2, hidrocarburos HC; y de celda
electroquimica para determinar oxigeno molecular O2 y opcionalmente 6xidos de nitrogeno

NOX.

Se llevaron a cabo muestras de emisiones contaminantes las cuales se realizaron con la
maquina ANALIZADOR DE GASES AUTOMOTRIZ AGS 688. Este analizador esta
configurado para realizar una medicion aplicando el método Non Dispersive Infra red
(NDIR) para analizar CO, HC y CO2, y el método electroquimico para analizar O2 y NOX.
Ademas, se comprueba el dosado de aire/combustible, entre sus principales caracteristicas se

encuentran:

e Excelente precision, estabilidad y durabilidad Compatible para 5 gases (Opcion
NOXx, cuando usted lo desea)

e Tiempo de respuesta inferior a 10 segundos

e Ajuste automatico de calentamiento 2-8 minutos

e 5 etapas del sistema de filtracion para la proteccion del banco
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e Funcion de retencion de la medicion de pausa
e Software oficial de pruebas de emisiones

e Prueba de HC residual

4.3 Procedimiento de obtencion de las muestras
Para las motocicletas se tienen en cuenta inicamente los valores de: HC, CO. El proceso

de toma de muestras esta basado en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2203:

1 Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion, segin las
especificaciones del fabricante

2 Eliminar cualquier material particulado y elimine cualquier material extrafioo  a
gua gque se haya acumulado en el tubo de ensayo que podria alterar las lecturas de
la prueba.

3 Verificar que el vehiculo esté en neutro.

4 Compruebe que el control del estrangulador manual no esté en funcionamiento y
que los accesorios del vehiculo estén apagados

5 Verificaren el vehiculo que el sistema de escape en perfecto estado de
funcionamiento y  sin ningun comportamientoa los del disefio que
provoque la dilucidn de los gases de escape o sus fugas.

6 Si el vehiculo no cumple con las condiciones minimas establecidas, la prueba no se
debe realizar.

7 Verificar 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.

8 Dar arranque el motor y verifigue que este a la temperatura normal de

funcionamiento.
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4.4 Medicion.

1. Con el motor encendido y en su temperatura normal de funcionamiento y en estado de
ralenti, introducir la sonda de prueba en el sistema de escape del vehiculo. Tener en
cuenta que la sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mientras se realiza
la prueba.

2. Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicién dado por cada fabricante.

3. Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

a. Procesamiento de la informacién

La informacion recopilada de las 13 pruebas en los 3 estados de carga (ralenti, media
carga, limite de carga) en las diferentes mezclas de la combustible gasolina, hidrégeno y
gasolina-hidrégeno seran procesadas, las herramientas que posibilitan un mejor y rapido
procesamiento de la informacidn son realizadas a través de los equipos informaticos como
programas de analisis estadisticos (Minitab 19), permitiendo un adecuado orden y analisis de
las informaciones. “Minitab es un paquete que abarca todos los aspectos necesarios para el

aprendizaje y la aplicacion de la estadistica en general” (2006, pag. 1).

Los Ing. Moncayo & Sarango establecen, que este programa tiene esta estrechamente

relacionado con técnicas de analisis estadistico avanzado como:

Analisis descriptivo

Contrastes de hipotesis

Regresion lineal y no lineal

Series temporales
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Anadlisis de tiempos de fallo
Control de calidad

Analisis factorial

ANOVA

Anélisis clust

4.4.1 Andlisis de monitoreo de gases

Histograma de CO

o o0 o0 o0 o0 o0 o

Frecuencia

3,350 3.375 3,400 3,425 3,450 3.475
%CO RALENTI SOLAMENTE CON GASOLINA

lustracion 35 Histograma de Mondxido de carbono en ralenti solamente con gasolina.

La dispersion de los valores es no es uniforme con un pico de frecuenciaen 5y 3.4223 %
de CO como media de sus valores en relacion con los valores mostrados no superan los
limites establecidos en la normativa ecuatoriana lo cual sugiere un correcto reglaje del motor

y por ende una correcta combustién.
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Histograma de CO

Frecuencia

0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
2%CO RALENTI SOLAMENTE CON HIDROGENO

lustracion 36 Histograma de Mondxido de carbono en ralenti solamente con hidrégeno

La dispersion no uniforme se indica en valores, con una mayor frecuencia en valores de
0.51% y pocas muestras con valores entre 0.52% y 0.54% lo cual sugiere una mejor
combustion por parte del hidrégeno y una disminucidn considerable en la emisién de gases

al ambiente

Histograma de CO

Frecuencia

'I 4

0 _- - - -

175 1,80 1,85 1,90 1,95
% CO GASOLINA E HIDROGENO

lustracion 37 Histograma de Monoxido de carbono en ralenti gasolina e hidrégeno
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Las muestras no uniformes muestran una dispersion hacia la derecha con mayor frecuencia
en valores entre 1.94% y 1.96% lo cual indica una mejor combustion entre la mezcla aire-

combustible gracias al poder calorifico del hidrogeno

Histograma de HC GASOLINA

127 O O O O = |

10

Frecuencia
@

|

332 334 336 338 340
HC GASOLINA

llustracion 38 Histograma de Hidrocarburos en ralenti solamente con gasolina

Se observa que los resultados de HC tienden a agruparse al lado izquierdo de la grafica,

con un valor mayoritariamente de 331 y 334. Con valor promedio de 332.231 ppm.

En pocas muestras los valores de HC se sitan en 338 ppm los cuales estan dentro del

rango en la normativa ecuatoriana.
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Histograma de HC HIDROGENO

Frecuencia

106 107 108
HC HIDROGENO

lustracion 39 Histograma de hidrocarburos en ralenti solamente con hidrégeno

Al cortar la alimentacion de gasolina hacia el motor e incorporar el hidrogeno se observa
que los valores del HC son mayormente de 106 con un pico de frecuencia de 7, pocos valores

Ilegan a 108 ppm

Histograma de HC ralenti gasolina e hidrogeno

Frecuencia

lustracion 40 Histograma de hidrocarburos en ralenti gasolina e hidrégeno.

Las muestran indican una dispersion no uniforme con un pico de frecuencia en 5 con una
media 215.461 ppm, los valores superiores a 250 representan una deficiencia en el sistema
de inyeccion del hidrégeno hacia la camara de combustion, estos valores estan dentro de los
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limites establecidos por la normativa ecuatoriana y denotan una mejor combustion de la

mezcla

Histograma de CO2

Frecuencia

llustracion 41Histograma de Didxido de carbono en ralenti con gasolina.

En la ilustracidn 41 todas las muestras se sitdan en el centro de la gréfica con valores de

9.6%

Histograma de CO2

Frecuencia

llustracion 42 Histograma Dioxido de carbono ralenti hidrégeno
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Los valores de la mayoria de las muestras denotan una eficiente combustién del hidrégeno

con valores de CO2 entre 9.9% y 10%

Histograma de CO2

Frecuencia

lustracion 43 Histograma de Di6xido de carbono en ralenti con gasolina e hidrégeno

Se aprecian que las muestras se agrupan en el centro de la grafica con valores entre 9% y

9.1% lo cual denota una eficiente combustion.

Histograma de 02

Frecuencia

llustracion 44 Histograma de Oxigeno en ralenti gasolina
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Se muestra una mayor concentracion de los datos en la parte central de la grafica con

valores pico de 4.68% los cuales estan dentro de los limites establecidos por la normativa

Histograma de 02

Frecuencia

6,60 6,64 6.68 6,72
02

lustracion 45 Histograma de Oxigeno en ralenti hidrégeno
La grafica denota una dispersion no uniforme de las muestras hacia la derecha entre 6.68%
y 6.74%esto es debido a la combustién del hidrégeno dentro de la cdmara del motor lo cual

da como resultado vapor de agua (H20), por lo tanto, los valores de O que registra el

analizador son mayores, pero siguen dentro de los limites permitidos.
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Histograma de 02

Frecuencia

6,0 6:2 6.4

02

llustracion 46 Histograma de Oxigeno en ralenti gasolina e hidrégeno

Se muestra una dispersion no uniforme hacia la parte derecha de la grafica teniendo los
valores superiores a 6.5% esto denota la adicion de hidrogeno a la mezcla aire-combustible
lo cual da como resultado una disminucién considerable de los gases de escape y se evidencia

un incremento de oxigeno.

Los muestreos fueron realizados dentro de la Universidad Politécnica Salesiana en la
ciudad de Cuenca en una motocicleta de 150 cc de cuatro tiempos en 3 condiciones: ralenti,

media carga y plena carga.

4.5 Normativa Ecuatoriana
Segun la norma Técnica Ecuatoriana PRTE INEN 136 “MOTOCICLETAS”. Establece
los valores maximos de emisiones permisibles para las motocicletas. En porcentajes de

contaminacion tomando en cuenta solo los valores de CO y HC.
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Tabla 14 Comparacion con la normativa ecuatoriana de las muestras obtenidas en las diferentes pruebas

Cilindrada TODAS
Normativa ecuatoriana CO (% V) HC (ppm)
Limites establecidos 3.5 2000
Ralenti con gasolina 3.4223 332.231
Ralenti con hidrégeno 0.5285 106.615
Ralenti con Gasolina e 1,959 215,462
hidrogeno

En la tabla 14 se muestran los limites establecidos por la normativa ecuatoriana PRTE
INEN 136 “MOTOCICLETAS”, en la primera prueba en estado de ralenti en condiciones
normales de funcionamiento con el motor alimentado por gasolina (ECO) obtenemos valores
promedio de CO en 3.422% y valores de HC en 332.231 ppm los cuales no superan los limites

establecidos.

En la segunda prueba con el motor en condiciones normales de funcionamiento
alimentado Unicamente por hidrogeno (H.) la media de valores obtenidos de CO y HC son
0.5285% y 106.615 ppm respectivamente lo cual nos indica que existe una reduccion
considerable de monodxido de carbono emitido al ambiente, que en comparacién con los
limites establecidos por la normativa los valores estan muy por debajo de los limites asi como
también con valores de emision de motocicletas que tienen integrado AECS (Sistema

Avanzado de Control de Emisiones) su valor dé % de CO limite es de 0.5
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4.6 Probabilidad de la hipotesis

Método

Tabla 15 Método (Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis).

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son 1guales

Nivel de significancia =005

Medias
Tabla 16 Desv.Est. agrupada = 0,0359398
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
CO con 13 3,4223 0,0476 (3,4017; 3,4429)
Gasolina
CO con 13 0,52846 0,01772 (0,50789; 0,54903)
Hidrégeno

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 17 Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Factor N Media Agrupacion
CO GASOLINA 13 34223 A
CO HIDROGENO 13 0,52846 B
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Anadlisis de Varianza

Tabla 18 Valor p = 0.000

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 1 54,4332 54,4332 42141,87 0,000
Error 24 0,0310 0,0013

Total 25 54,4642

Para descartar una hipotesis nula en nuestro proyecto se utiliz6 el software minitab
comparamos los diferentes valores de las muestras de CO en ralenti (con gasolina y otra solo

con hidrégeno)

Para lo cual verificamos el valor p con el que se no es posible rechazar o aceptar la
hipotesis

Una p < 0,05 significa que la hip6tesis nula es falsa y una p > 0,05 que la hip6tesis nula
es verdadera. El valor de p esta vinculado a la fiabilidad del estudio, cuyo resultado sera
mucho mas confiable cuanto méas bajo sea la p: en realidad, el valor de p nos indicaria la

probabilidad de obtener un valor similar si se realiza el experimento en las mismas

condiciones.

El valor de p nos indica la importancia del resultado, p solo indica la probabilidad de que

la diferencia observada se deba al azar.

Con los valores obtenidos y cumpliendo todas expectativas del método nuestras medias
entre todas las muestras son significativamente diferentes y el valor p dado en la tabla 18 es

p=0.00 con lo cual rechazamos una hipétesis nula en nuestro proyecto
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Grafica de intervalos de CO GASOLINA; CO HIDROGENO
95% IC para la media
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% co

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

llustracion 47 Diferencia entre las medias de las muestras %CO

Tabla 19 Resultados de la prueba de analisis de gases.

Estado Valor HC CO CO2 02
Maximo 333 3.48 9.6 4.68
Minimo 331 3.42 9.6 4.67
Ralenti (850 RPM)
Promedio 332.231 3.4223 9.6 4.675
# Muestras 13
Méaximo 108 0.55 10 6.74
Minimo 106 0.51 9.9 6.58
Ralenti Hidrogeno
Promedio 106.615 0.5285 9.946 6.689
# Muestras 13
Maximo 13 3.17 10.4 4.08
Carga media (2500)
Minimo 190 2.97 10.2 3.74
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Promedio 192.077 3.074 10.346 3.888
# Muestras 13
Maximo 188 4.48 105 2.69
Plena carga de carga Minimo 177 4.37 104 2.64
(3500) Promedio 184.615 4.418 10.485 2.673
# Muestras 13

Fuente Autores

Grafica de dispersion de GASO; HIDRO vs. MUESTRA
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llustracion 48 Variacion de CO

(Fuente Autores)
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Grafica de dispersion de HC GASOLINA; HC HIDROGENO vs. MUESTRA

el Variable
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lHustracién 49 Variacién de HC
(Fuente Autores)

En la ilustracién 49 se observa la variacion de HC en donde se puede evidenciar una
disminucion de los valores de hidrocarburos no quemados con respecto a las pruebas
realizadas sin el generador de hidrégeno y con él, en el sistema de admision del vehiculo en
prueba, esto gracias al poder calorifico del hidrégeno. La gasolina tiene una temperatura de
ignicién de 260°C (Cengel, 2014), sin embargo, este valor de temperatura para el hidrégeno
es de 580°C (Cengel, 2014), lo cual implica que cuando se tenga modificacion del sistema
de admision se incrementara el valor masico de hidrogeno en la mezcla lo cual al no tener

alimentacion de gasolina los valores de HC disminuyen.
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CONCLUSIONES

El generador de hidrégeno esta disefiado en una computadora con el software Autodesk
Inventor 2019. El generador esta construido con materiales resistentes a la corrosion como el

acero inoxidable y genera el gas de hidrégeno que alimenta el motor de una motocicleta de

150 CC.

La adicion del hidrégeno al motor no afecta la combustién del motor, de hecho, esto
mejora a la combustion de manera mas eficiente debido al alto grado de inflamabilidad que

posee produciendo menos gases contaminantes y aumentando la eficacia de la combustion.

La produccion del gas hidrogeno son proporcionales a la superficie de las placas y a la
intensidad de la corriente que las hace circular del generador, otro punto en tomar en cuenta
es la cantidad de electrolito que se utiliza ya que este puede aumentar o disminuir la corriente

del generador y de esta manera se puede producir mayor o menor cantidad de gas HHO

El sistema de gas HHO esté instalado en un motor de motocicleta de 150 cc y las emisiones
se registran en comparacion con los rpm registradas. Las pruebas con el sistema de admision
estandar del motor y la modificacion del sistema HHO mostraron una reduccion en los

considerable en las emisiones.

El mejor lugar para que el gas de HHO ingrese al motor es por el carburador, ya que
absorbe el oxigeno necesario para la combustion y proporciona una mezcla equilibrada. Esto

permite que el motor funcione cuando ingresa hidrégeno puro el cual proviene del
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burbujeador de seguridad el cual actda también como valvula check evitando un retroceso de

llama.

El diéxido de carbono presenta un incremento de 2,5% a 1500 RPM (Grafico 41), por otro
lado, el monoxido de carbono de la misma manera presenta una disminucion considerable

con la implementacién del sistema de HHO lo cual implica una combustion més completa.

El aumento de las emisiones de oxigeno implica que se utiliz6 una mayor cantidad de
oxigeno en el proceso de combustion con el sistema de HHO por lo cual observamos a la

salida del escape es vapor de agua.

Con la adicion con el sistema de hidrogeno en el dosado en el sistema de admision en el
motor producimos un incremento en la presion media ejercida en la carrera de expansion del
cilindro, por lo que obtenemos un volumen, por lo cual el trabajo neto sobre el eje por que el

motor esta funcionando con dos combustibles se nota una notable repotenciacion del motor.

En el motor en ralenti solo con la adicion del gas de HHO (llustracion 39) se observa que
los valores del HC disminuyen considerable en comparacion a las muestras obtenidas del HC

con el motor alimentado por gasolina.

El motor en ralenti con los combustibles funcionando tuvo una variacién significativa
aumentando un 50% el valor de las RPM, en los gases de escape se evidencio una mezcla
equilibrada en combustible por la disminucion de HC y disminucién en el valor del CO2,

esto ocurrio porque el hidrégeno paseé un poder calorifico mayor
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RECOMENDACIONES
Se recomienda usar siempre los implementos de seguridad tales como mandil, gafas y

guantes para la proteccion en la manipulacion del electrolito.

Cabe recordar la polaridad con la que se conecta el generador de hidrdgeno es vital
importancia, ya que el contacto positivo genera oxigeno y en contacto negativo genera

hidrégeno.

Utilice siempre agua destilada para el generador de gas HHO. Debido a que el agua natural
contiene minerales adicionales, lo que es perjudicial para las placas de Inox, y reduce la vida

atil del generador.

Es recomendable no utilizar el generador HHO cuando el motor no esté encendido ya que

el hidrogeno posee un alto grado de inflamabilidad.

Se recomienda hermeticidad en todo el sistema tanto como en el generador como en el

depdsito evitando asi el desperdicio de electrolito.

Revisar las conexiones que estén bien aisladas o caso contrario puede tener pérdidas de

corriente.

Es recomendable realizar un mantenimiento regular en el generador de gas HHO. El
depdsito de almacenamiento no debe estar a menos de 1/4 del nivel del agua electrolitica, ya

que el burbujeo ya no actuara como un factor de seguridad.

Es recomendable usar una valvula check a la salida del hidrégeno hacia el motor evitando
asi un retorno del gas hacia el depdsito lo cual causaria una explosion no deseada en el

burbujeador.
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Continuar las investigaciones que impliquen las fuentes de combustibles alternativos asi
preservar los recursos del planeta con un objetivo en especifico alcazar una movilidad al

100% no contaminante.
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ANEXOS



ANEXO 1: Celda de Hidrogeno terminada.
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ANEXO 2: Proceso de construccion de la celda de hidrogeno.
(Gomas aislantes)
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Placa Negativa del generador
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Placas Positivas del Generador
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ANEXO 3: Burbujeador de sistema.




ANEXO 4: Acoples tipo L, T idispensables para la correcto sefiado de la celda.
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ANEXO 5: Resultados de las pruebas de analisis de gases sin el sistema.
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Anexo 6: Analisis de gases con el generador de hidrégeno y gasolina.
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ANEXO 7: Andlisis de gases con el sistema de hidrogeno.
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