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Introduccién

Fabricar un dispositivo generador de hidrogeno que envié al sistema de admision
del motor gasolinero un eficiente aditivo gaseoso que convierte un motor de
combustion estandar en un hibrido de hidrogeno. El principio de funcionamiento
consiste en producir un flujo continuo de hidrégeno, obtenido mediante
electrolisis extrayéndolo de un depdsito de agua y hacerlo ingresar al motor

gasolinero. Entre sus beneficios se encuentran los siguientes:

Reduccién de consumo de combustible (10%-50%) e incremento de la

autonomia
Reduccién de emisiones de gases contaminantes (80%-95%)
Incremento de potencia y par motor
Mayor duracion del aceite del motor
Aumento de la vida y durabilidad del motor (limpia la carbonilla y residuos)

Vélido para todo tipo de motores de combustion interna: pero para nuestro

experimento trabajaremos con un motor gasolinero de 1468 cc
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Capitulo 1.
Planteamiento del problema
1.1. Descripcion de larealidad problematica

En el trascurso de los afios la Humanidad ha descubierto la energia proveniente
de diferentes fuentes, en la busca de poder satisfacer sus necesidades, es asi
como el desarrollo de los pueblos ha estado directamente relacionada con su

capacidad de disponer de recursos energéticos.

La principal fuente de energia actual, el petroleo y sus derivados, tienden a
acabarse. Para muchos especialistas en produccion de hidrocarburos, el petréleo
dejara de existir en aproximadamente 53 afios lo cual significa que para el afio
2072 no habra produccion y sélo las reservas que algunos tengan seran
sumamente valiosas o totalmente obsoletas y entonces se tendria que estar

completamente preparados e inmersos en las fuentes de energia renovables.

Los contaminantes generados en la combustion de los hidrocarburos son
responsables de numerosas enfermedades pulmonares, infartos, etc. Estos
contaminantes no solo afectan directamente al ser humano, sino también al medio
ambiente, empezando a notar sus efectos en el clima global con los Huracanes,

sequias, Huaycos, inundaciones a este fendémeno se llama el efecto invernadero.

Ademas, nos encontramos con el problema actual que el precio de la

gasolina se ha incrementado considerablemente y no se mantiene estable.
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Por todo ello en el Pera el transporte es movido por la gasolina, petréleo y
gas, tenemos un parque automotor muy extenso desde motos autos, camionetas,
camiones, que son los que mueven la economia, el comercio y la industria.
Todos estos vehiculos utilizan motores de combustion interna lo que nos hace
muy conveniente instalar un generador de Hidrogeno para utilizar como aditivo en
cualquier vehiculo sea a gasolina, petréleo o a gas. El principio de funcionamiento
consiste en hacer ingresar el hidrogeno por el carburador de un motor gasolinero;
el hidrogeno es obtenido mediante electrolisis extrayéndolo de un depdsito de

agua, es proceso sumamente sencillo.

En motores diésel se tiene que inyectar dentro del cilindro ya que su
temperatura en el momento de compresion es mucho mayor que el gasolinero por
lo tanto se necesitaria un deposito con una cierta presién para poder inyectar
hidrogeno dentro de la camara de combustion del motor mediante un flujo
continuo de hidrogeno por eso el costo es méas elevado ya que tendriamos que
tener un tanque de hidrogeno.

1.2. Justificacion del problema

En vista a la dependencia de los combustibles como: la Gasolina y Petréleo que
son recursos que tienen la tendencia de agotarse, es necesario buscar nuevas
alternativas que sirvan como combustibles sustitutos en el tiempo, para lo cual
quiero desarrollar un prototipo de generador de hidrogeno que sirva como aditivo
al combustible para un motor a gasolina, de esa forma podemos reducir el
consumo de combustible derivado del petroleo, adicionalmente se pretende
reducir las emisiones de gases contaminantes como el monoéxido de carbono y
prolongar el cambio de aceite. Para lo cual se realizara el presente trabajo y las

pruebas a desarrollare en el Centro de Formacion Técnica PROMAE VES.
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1.3. Delimitacién del Proyecto
1.3.1. Teorica

Este proyecto se enmarca en el area de mecanica automotriz, especificamente en
el sistema de alimentacién de combustible de los motores de combustion interna a
gasolina por donde ingresara la combustible gasolina conjuntamente con el
hidrogeno y el aire, aplicando conceptos para el célculo y disefio de

funcionamiento

Falta de libros que hablen sobre este tema
1.3.2. Temporal

El desarrollo del presente proyecto esta comprendido en el departamento de

Lima, villa el salvador av. bolivar
1.3.3. Espacial

El periodo que comprende el estudio, fue llevado a cabo durante los meses
comprendidos entre febrero y marzo del 2019

1.4. Problema general

¢, Como sera el disefio de un generador de hidrogeno para mejorar el rendimiento
de un motor de combustion interna de 1468 cc - PROMAE VES - LIMA?

1.4.1. Problemas especificos

¢,Como sera el disefio de un generador de hidrogeno para reducir el consumo de
combustible de un motor de combustion interna de 1468 cc - PROMAE VES -
LIMA”?

¢, Como sera el disefio de un generador de hidrogeno para reducir las
emisiones de gases contaminantes de un motor de combustion interna de 1468 cc
- PROMAE VES - LIMA™?
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¢, Como sera el disefio de un generador de hidrogeno para prolongar la vida
atil del aceite de un motor de combustion interna de 1468 cc - PROMAE VES -
LIMA”?

1.5. Objetivos del Trabajo de Suficiencia Profesional

1.5.1. Objetivo general

Disefar un generador de hidrogeno para mejorar el rendimiento de un motor de
combustion interna de 1468 cc - PROMAE VES - LIMA

1.5.2. Objetivo especificos

Evaluar como un generador de hidrogeno reduce el consumo de combustible de
un motor de combustién interna de 1468 cc - PROMAE VES - LIMA

Analizar como un generador de hidrogeno reduce las emisiones de gases
contaminantes de un motor de combustion interna de 1468 cc - PROMAE VES -
LIMA

Comparar como un generador de hidrogeno prolonga la vida util del aceite
de un motor de combustion interna de 1468 cc - PROMAE VES - LIMA
Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi c6digo 4G15

Cuatro tiempos del motor Mitsubishi cédigo 4G15 — Funcionamiento a

gasolina
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi cédigo 4G15

Diagrama de la distribucion, es una representacion grafica de la apertura y
cierre de las véalvulas con relacién al movimiento de la biela y al tiempo en grados

de duracion de cada tiempo
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Figura 2. Diagrama de funcionamiento con relacion a la presién y al volumen
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Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi codigo 4G15 con el

sistema propuesto gasolina en 80% y 20% de hidrogeno

Cuatro tiempos del motor Mitsubishi codigo 4G15 —funcionando a gasolina e

hidrogeno

MEZCLA
AIRE 14.7kg
GASOLINA 0.8%6 =

&E

HIDROGENO l ECEJI;IIZTS;ION
0.2% .
Compresion
1 Admision
66 KW | 0%
A 6000 RPM s o DAL
1 A HC 0% ppm
l CO2 0% Vol
(O )
Fuerza 4 Escape

Figura 3. Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi codigo 4G15

con el sistema propuesto gasolina en 80% y 20% de hidrogeno
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Figura 4. Diagrama de funcionamiento con relacién a la presion y al volumen

Modelo de un camidn e identificar el costo de implementacion

Este proyecto se enmarca en un motor gasolinero que funciona con gasolina 95 o

97 octanos que también puede funcionar con gas GLP o GNV.
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Mientras los camiones vienen con motor diésel y se tiene que inyectar
dentro del cilindro el hidrogeno ya que su temperatura en el momento de

compresion es mucho mayor que la gasolina

Por lo tanto, se necesitaria un deposito con una cierta presion para poder
inyectar hidrogeno dentro de la cAmara de combustion del motor mediante un flujo
continuo de hidrogeno por eso el costo es méas elevado ya que tendriamos que
tener un tanque de hidrogeno y otra manera de generarlo
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Capitulo Il.
Marco tedrico
2.1. Antecedentes

El presente proyecto tiene como antecedentes las siguientes investigaciones, las

cuales guardan relacién con este proyecto.

Familiar, C. ( 2011) en su investigacion estudio: Inyeccion de hidrogeno
como potencial mejora de los motores actuales. Tesis de Grado Ingenieria
Técnica Naval. Espafia. La Universidad Politécnica de Catalunya. Facultad de

Nautica de Barcelona: en sus conclusiones manifiesta:

El hidrogeno mediante procesos como la electrélisis es relativamente facil
su generacion, obteniéndose de manera muy limpia. Esto coloca al hidrégeno en
un sitio privilegiado a las tecnologias presentes y las futuras. Dependiendo del
porcentaje se consiguen importantes reducciones de las emisiones, sobre todo de
los humos, hidrocarburos, monéxido y diéxido de carbono. A cantidades del 65 al
85% de hidrégeno se producen los mejores resultados,

Opcién mas modesta que funcionara mediante la introduccion de pequefias
cantidades de hidrogeno (5%-15%) para reducir las emisiones, produciendo un
ligero, o a veces nulo, aumento de rendimiento térmico, pero obteniendo
resultados medioambientales muy positivos, excepto en las emisiones de éxidos

de nitrégeno.
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La otra desventaja importante, tal como se ha mencionado anteriormente,
de la introduccion de hidrégeno en el motor diésel son las emisiones de NOX.
Estas suelen aumentar de manera importante con porcentajes del 15% hasta el
65% de hidrogeno. Estas emisiones, sin embargo, se pueden reducir mediante
diferentes técnicas. Los métodos considerados adecuados para la reduccion de
este tipo de contaminantes son principalmente cuatro: la introduccién de terceras
substancias como dietiléter, el reajuste de los componentes electronicos de
inyeccion de carburante al motor, la recirculacion de los gases de escape y la
reduccion catalitica selectiva, este ultimo considerado uno con los resultados mas
positivos. Finalmente se puede considerar, aun y sus ventajas, al sistema dual
hidrégeno/diésel un sistema que no es capaz de ofrecer de modo inmediato los
resultados suficientes como para valorar la inversion en una instalacion de este

tipo. El sistema se presenta recomendable de cara a un futuro proximo.

Sainz, D. (2014) en su investigacion estudio: Adaptacion de un motor de
combustion interna alternativo de gasolina para su funcionamiento con hidrégeno
como combustible. Aplicaciones energéticas y de automocion. Tesis Doctoral.
Espafia. Universidad Publica de Navarra. Departamento de Ingenieria Mecanica,

Energética y de Materiales; en sus conclusiones manifiesta:

El prototipo de H2ICE, celda de motores dual (hidrégeno/gasolina) fue
desarrollado en base a un vehiculo VW Polo 1.4, permitira funcionar con
hidrégeno en recorridos urbanos, reduciendo asi la contaminacion. Para rutas
interurbanas y mayores distancias se podria hacer uso de la gasolina gracias a su
mayor potencia y autonomia. Se ha constatado que la conversion de motores de
encendido provocado para su funcionamiento con hidrégeno es factible, y
relativamente sencilla y barata. La tecnologia de almacenamiento avanza hacia

los hidruros metalicos solido,

El prototipo de vehiculo dual (hidrégeno/gasolina) fue en su momento y
sigue siendo el vehiculo de hidrégeno de mayor potencia en Espafia, y fue citado
en un articulo de Sebastian Verhelst, una de las mayores autoridades en el

empleo de hidrégeno en motores de combustién.
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Montagne, R. (2016) Disefio de un generador de hidrogeno como
combustible para los motores de combustion de ciclo otto en la regién puno -2015.
Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero. Puno-Perd. Universidad
Nacional del Altiplano. Escuela profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica; en

sus conclusiones manifiesta:

Primero: El hidrogeno por sus propiedades y por su abundancia,
constituye una excelente alternativa energética para el futuro, por lo que la tesis

esta enfocado a potenciar y concientizar el uso de energias renovables

Segundo: Los beneficios del hidrogeno queda claro y demostrado por sus
propiedades fisicas y quimicas, en relacion a los motores de ciclo Otto, este tiene
gue ser adaptado por su capacidad de liberacion de energia en la combustion, por

lo que puede dariar al piston o camara de combustién.

Tercero: El desarrollo de la relacion aire combustible del hidrogeno, de
34:1 puede ser adaptado para cualquier camara de combustion de ciclo Otto con
una modificacion de la cAmara de combustion en cuanto a su PMIl y PMS, y por su
capacidad de energia liberada en la combustion la cual mucho mayor que el de la

gasolina.

Cuarto: En la combustion del hidrogeno con el aire, solo se obtendra agua
y en muy poca cantidad NO y NO2, dado a su combustién del hidrogeno y aire en

la camara.

Paredes, D. (2016) en su investigacion estudio: Disefio, construccion y
pruebas de una celda de hidréogeno para el vehiculo Honda Civic 1977, como
alternativa de energia renovable. Tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero. Ecuador. Universidad Internacional del Ecuador. Facultad de

Ingenieria Mecanica Automotriz. En sus conclusiones manifiesta:

Se ha podido investigar basta informacion sobre temas relacionados a la
generacion de hidrogeno mediante electrélisis evidenciando asi el interés mundial

por la produccién de combustibles alternativos y su aplicacién a los vehiculos.

e EIl diseiio del sistema generador de hidrogeno se basO en procesos

electroliticos apoyado en las leyes de Faraday, utilizando materiales
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disponibles en el mercado local y en el espacio disponible en el vehiculo de
pruebas. El electrolito que se ha utilizado es una solucion acuosa de
hidroxido de potasio la cual es extremadamente econdmica y de facil acceso

e La construccién del sistema objeto de esta investigacion ha utilizado
materiales previamente maquinados como por ejemplo las placas acrilicas y
las placas electroliticas que han sido perforadas y cortadas en un taller
especializado para facilitar el montaje.

e Gracias al apoyo de la Facultad de Mecanica Automotriz de la Universidad
Internacional del Ecuador se ha podido efectuar comprobaciones completas
tanto estaticas como dindmicas utilizando equipos de Ultima tecnologia
apropiados justamente para investigaciones como esta. Se pudo obtener
resultados alentadores ya que la reduccién de los gases contaminantes es
considerable especialmente en ralenti ademas el incremento de potencia es
4,6 CV.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Disefio de un generador de hidrogeno

El proceso de electrolisis es el mas conocido para la produccion de hidrogeno,
este experimento es facil de hacer y econbmicamente es muy rentable a la hora

de instalarlo en un vehiculo de combustion.

La descomposicion por electrélisis es la base de un gran nimero de
procesos de extraccion y fabricacion muy importantes en la industria moderna y
los cuales constituyen la principal solucién frente al preocupante fendmeno del

calentamiento global

Yavorski (Como se citd6 en Paredes, 2016) El proceso de electrdlisis se
fundamenta basicamente en las leyes de Faraday para la electrolisis, asi se tiene
tanto la primera como segunda ley que hacen referencia a que la cantidad de
sustancia alterada en un electrodo depende directamente de la corriente eléctrica
en Coulombios suministrada, ademas que la masa depositada en un electrodo es

proporcional a su peso molecular o equivalente quimico

Asi se tiene las siguientes estimaciones:
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Q=Ixt

Doénde:

Q = Energia necesaria [coulombs]

| = Intensidad de corriente suministrada [Amperios]
t = tiempo determinado [segundos]

Es importante indicar que un Coulomb es igual a 1 [A].[seg
2.2.2. Generacién tedrica de gas

Rojo (Como se citdé en Paredes, 2016) Una vez determinada la energia disponible
para el sistema, se procede a calcular el nUmero de moles de gas hidrogeno que
se podra obtener, asi se tiene que revisar en primer lugar el concepto de

equivalente quimico gramo del hidrégeno (H2) y las reacciones redox del agua.

Se inicia efectuando la disociacion de la solucion en donde el hidréxido de

sodio se disocia al igual que el agua
KOH = K+ + OH- (disociacién del soluto)
H20 = H+ + OH- (disociacién del agua)

Tomando como punto de partida la disociacion del agua porque el interés
es conocer cuanto hidrogeno se genera se analiza lo que ocurre en el catodo y

anodo.

En el catodo se produce reduccién: 2H+ + 2e- =H2

En el anodo se produce oxidacion: 20H- =% 02 + H20 + 2e-
Recurriendo a la segunda Ley de Faraday:

n°eqq=Qx

n°eqq = Numero de equivalentes quimicos de sustancia depositados en un

electrodo
Donde:

Q = Energia necesaria [coulombs]
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F = Constante de Faraday [96500 C/eqq]

Una vez que se tiene la cantidad de equivalentes quimicos se debe transformar a

masa:
eqq=PM/IV
Donde:
eqq = Cantidad en gramos de una sustancia de un equivalente quimico
PM = Peso molecular de la sustancia
V = Flujo de electrones en el proceso de reduccion
PXV=nXRxT ............ Ec. 1
En donde:
P = Presion en la cual se encuentra el gas, (presion barométrica)
V = Volumen del gas [litros]
n = Numero de moles
R = Constante de Avogadro [0.082 litrosxatmosferas®Kxmol]
T = Temperatura del ambiente promedio
P-M/IR-T=p

(Ramirez, 2016) De acuerdo a los diferentes elementos que estaran
involucrados en el sistema tales como tanque reservorio de electrolito, celda,
mangueras y demas, se dimensiona el sistema para albergar a 2 litros de
electrolito aproximadamente. Este electrolito debera tener en lo posible la misma
autonomia que el tanque de combustible, en este caso un tanque de 8 galones de
gasolina. El vehiculo en cuestion tiene un rendimiento de 30 km/galén y dada la
capacidad del tanque se estima que tendra una autonomia de 240km
aproximadamente, tomando como referencia una velocidad promedio de 80 km/h
durante un viaje se podria estimar que el motor puede llegar con una tanqueada
en un viaje continuo a recorrer 240 km en 3h; como el sistema de hidrégeno va a

aportar aproximadamente hasta con el 50% de combustible al motor, este tiempo

se duplicaria y resulta 6h. Este es el tiempo que debe durar el electrolito, aunque
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no esta por demas indicar que un viaje sin detenerse es practicamente imposible,
ademas de tener aceleraciones y variaciones dadas la geografia local y las

carreteras existentes, pero es una aproximacion.
2.2.3. Tipos de celdas de hidrogeno

Experimento de hidrogeno con multiples usos

Este experimento es muy sencillo, y se puede realizar en casa. Los materiales a

utilizar son los siguientes:

Materiales:

v' Agua destilada

v’ Cinta aislante

v' Cable pasa corriente

v 4 pilas de 1.5 voltios

v' Envase trasparente cortado en la mitad

v/ 2 tubos de ensayo 120gr de bicarbonato de sod
(Oliveros Fortich, y otros, 2012)p.1052

Figura 5. (Oliveros Fortich, y otros, 2012, p.1053)
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Celda electrolitico

Ya que al ser montado en un vehiculo con motor de combustion interna el cual ya
cuenta con una fuente de electricidad como es el alternador, se puede utilizar la
energia eléctrica disponible para la generacion de hidrégeno. Ademas, se define
que la celda o generador va a ser del tipo seco, el cual se caracteriza por tener
parte de las placas no sumergidas en el electrolito, especificamente la parte de
las conexiones entre las placas negativas, sobre todo. Es importante indicar que
este tipo de celda o generador permite una mayor facilidad para acceder a las
conexiones eléctricas en cualquier momento y al mantener parte de las placas
electroliticas en el aire permite una mejor refrigeracion del electrolito, aunque
desaprovecha dichas &reas para la generacién de electrélisis. (Paredes Acurio,
2016, p.44)

Espacio donde se
halla el oxhidrico

(hho) generado.
\ Plancha de metacrilato

/ Agu;e’ra comunicante
Salida de gas + electrolito \ /

en cada electrodo

.\ Electrodos de

acero inoxidable

Las planchas que poseen

tension (electrodos) re- Entrada de electolito
parten su voltaje entre las

que no lo tienen (neutras).

| Juntas de caucho

espaciadoras

Figura 6. Celda de tipo seca, Fuentes: Fuertes, 2012, citado por: (Paredes Acurio,
2016, p.44)
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2.2.4 Disefo de las celdas HHO
Consumo por litro de HHO (Voltaje y amperaje)

Conocer el consumo por litro de HHO evita tener que realizar modificaciones
posteriores para corregir errores de disefio que, por lo general en estos
experimentos, lo primero que se hace es el de construir la celda, para luego tener

que evaluarlo y corregir errores.

CE:

Wr _ (Vr xAr) lWh]
LPH LPH [

Donde:

Cl: Consumo por litro a la hora
WT: Potencia total

VT: Voltaje total

: Amperaje total

LPH: Litros por hora

Separacién entre electrodos

Esta separacién dependera de la cantidad de gas que se vaya a producir o que se
necesite para cada motor de distinta capacidad, también depende del amperaje
que podra ser utilizado a través de la celda, para su mejor eficiencia con su actual

contexto operacional del motor y del generador de hidrogeno.

Para un adecuado funcionamiento en una bateria comun de 15 a menos
amperios, las placas estaran separadas de 2 a 4 mm de distancia, para una
capacidad de 15 a 40 amperios, lo recomendable es separarlos de 4 a 8 mm para
que los flujos de corriente tengan mejor eficiencia. Se tiene que separar los
electrodos por la misma produccion de gas elevado que haran burbujear y
espumear el electrolito, si no se tuviera este espacio, aparecerian espacios sin

liquido entre los electrodos que reduciran la eficiencia de la celda.
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Material para los electrodos

El mejor material para los electrodos por sus propiedades eléctricas es el niquel.
No obstante, el niquel presenta fragilizacién por hidrogeno y un costo elevado de
adquisicion, por lo que se recomienda usar en su lugar el acero inoxidable, que en
algunos casos estan recubiertos por niquel, de esta manera estd compuesta los
electrodos con buenas propiedades eléctricas, asi como la resistencia a la
corrosion y la fragilizacion. En el mejor de lo casos, se debe usar el acero

inoxidable grado 316, que es mas resistente a la corrosion.
Densidad de corriente y superficie de los electrodos

Para hallar la densidad de corriente de amperaje en la celda definida como la
cantidad de corriente que circula por unidad en la superficie de un electrodo,

tenemos la ecuacion:

Donde:

dc: Densidad de corriente

IE: Intensidad que circula a través del electrodo
n: Numero de agrupaciones de celdas

SE: Superficie del electrodo

Numero de placas neutras y voltaje real entre placas
Para determinar el area de las placas se usa la siguiente ecuacion:
V.
T
n= V_ + 1
C Ec. 4

Donde:

n: NUmero de placas por agrupacion
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VT: Voltaje total de la celda

VC: Voltaje calculado entre electrodos

El valor obtenido en esta ecuacion sera redondeado y los extremos de la
agrupacion de placas seran conectados a la fuente a polos opuestos.

Para determinar el voltaje real entre las placas, se utilizara la ecuacion:

Vr

e
4 N L Ec.5
Donde:
n: Numero de placas por agrupacion
VT: Voltaje total de la celda
V'C: Nuevo voltaje entre electrodos (Montagne Velasquez, 2016, pp 93, 96)

DENSIDAD DEL HIDROGENO:

Hallando la densidad del Hidrogeno con la ecuacion de la ley de los gases
ideales.

P-V=n-R-T

Donde:

n: Numero de moles de la sustancia

R: Constante de los gases ideales (constante universal)

T: Temperatura en escala absoluta

P: Presion barométrica

V: Volumen de la sustancia

Donde n, se puede interpretar de la masa de la sustancia entre la masa molar del
gas

n=w/MyB=wlV

Donde:

n: Numero de moles de la sustancia

w: Masa de la sustancia

M: Masa caracteristica del gas (masa molar)

B: Densidad



31

Despejando la ecuacion para hallar la densidad:
P-VIR-T=wIMyp=wlV
BZP - MIR - Teesrreeeeeseneeneeesssssssssssssssssssssssssssssssssss Ec6

VOLUMEN ESPECIFICO DEL HIDROGENO:

Hallando el volumen especifico del Hidrogeno con la siguiente ecuacion.
VLB o Ec.7

Donde:

v: Volumen especifico

B: Densidad del material (Montagne Velasquez, 2016; pp105, 107)
2.2.5 Hidrogeno
Breve Historia del Hidrogeno

En la historia de la Quimica, la primera referencia al hidrégeno como tal aparece
con la identificacion de dos gases diferentes como formando parte del agua, por el
inglés Henry Cavendish en 1766. Cavendish le da el nombre de aire inflamable.
Mas tarde, Antoine Lavoisier le da el nombre por el que lo conocemos, hidrégeno,

generador de agua.

Antes de que finalizara el siglo XVIII, el hidrégeno encontré su primera
aplicacién préactica, como ocurre frecuentemente, por el ejército francés para
globos de reconocimiento. Mas de un siglo después, Alemania lo empled en sus
dirigibles para cruzar el océano Atlantico e incluso como combustible para la
propulsion de los llamados zeppelines. Esta empresa concluyé después de la

catastrofe del Hinderburg en 1937.

Mas tarde, antes y después de la segunda guerra mundial, el hidrogeno se
emple6 como combustible de motores de vehiculos de todo tipo, incluidos
locomotoras y submarinos, pero sin gran éxito. Y ello a pesar de la prediccion de
Julio Verne en su novela “La isla misteriosa” de que algun dia el agua, bajo la
forma de sus componentes hidrégeno y oxigeno, serviria como fuente inagotable
de energia El auge del carbdn en el siglo XIX y del petrdleo en el siglo XX

eliminaron toda posibilidad del uso masivo del hidrégeno. Solamente la industria
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quimica, primero con la produccion de fertilizantes derivados del amoniaco y
después con la necesidad de hidrogeno para eliminar azufre y otros componentes
de las gasolinas y gasoleos de locomocién y como complemento en las sintesis
de productos derivados del petréleo, mantuvieron en el mundo una produccion

sustancial del hidrogeno.

Mas adelante, ya en la segunda mitad del siglo XX, la preocupacion por el
ambiente y los posibles efectos sobre el clima, el comienzo de la era espacial
y la inquietud sobre el agotamiento de los combustibles fésiles, ha traido de
nuevo un gran impulso, sobre todo, de la industria automovilista por el
empleo en gran escala del hidrégeno, lo que se ha llamado, errbneamente

a mi modo de ver, la economia del hidrogeno.

El interés de las industrias aeroespacial y automovilista por el hidrogeno se
debe a la llamada pila de combustible, donde el hidrégeno puede quemarse con el
oxigeno, transformandose la energia de la combustion en electricidad. Este
proceso fue ya descubierto en 1839 por el galés William R. Grove, pero su
desarrollo comenz6 en la década de los 1960 por la NASA para producir
electricidad y agua en algunas de sus misiones espaciales. Actualmente, un gran
namero de prototipos de las principales marcas de automoviles y autobuses
ensayan pilas de combustible de tipos y combustibles diversos. (Gutierrez, 2005,
pag. 49)

Olor, color y gusto

El hidrogeno puro es inodoro, no tiene color y es insipido. Si se produjese un

escape de hidrégeno, éste resultaria casi invisible en la luz del dia.

El hidrégeno obtenido a partir de otros combustibles fdsiles viene
acompafnado generalmente por nitrégeno, dioxido de carbono (CO2), mondxido
de carbono (CO) y otros gases, la mayoria de los cuales son también inodoros,
descoloridos e insipidos. No obstante, existen métodos para detectar fugas y
llamas de hidrégeno, asi como para dotarlo de un olor que nos permita la
deteccion de fugas de manera olfativa. Veremos todo lo referente a riesgos y
seguridad hacia el final de este tema.
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Toxicidad

El hidrégeno en si no resulta toxico, pero puede actuar como asfixiante ya que
desplaza el oxigeno que se encuentra en el aire. Los niveles de oxigeno por
debajo del 19,5% resultan insuficientes para los seres humanos. Los efectos de la
deficiencia de oxigeno pueden incluir la hiperventilacion, una disminucién de las
capacidades mentales, coordinacion muscular deteriorada (Gomez, 2010, pag.
40)

Tabla 1.

Densidad de los combustibles

ComBUSTIBLE ~ DENSIDAD DE ENERGIA (PCl)  ESTADO

10.050 kJ/m" GASA1ATMY15°C
PRRBREINEN 1.825.000 K)/m> GAs A 200 BARg Y 15 °C
4.500.000 J/m> GAS A 690 BAR. Y 15 °C
8.491.000 «J/m” Liquioo
32.560 kJ/m> GAsA1ATMY15°C
Wiyl 6.860.300 KJ/M3 GAs A 2008AR. Y 15°C
20.920.400 kJ/m* Liquio
Bropikio 86.670 kKJ/Mm” GAasAlAaTmMY 15°C
23.488.400 kJ/m> LiQuipo
[ eV 31.150.000 kJ/m> LiQuibo
BIZSIM 31.435.800 kJ/M° Liquibo
(VISYNe® 15.800.100 kJ/m" LiQuioo
ZrN® 21.100.000 kJ/Mm” LiQuipo

Fuente: (Gamez Franco, 2010, p. 40)

Inflamabilidad

Para producir fuego o una explosibn se necesita un combustible en la
concentracion adecuada, como el hidrégeno, un comburente mezclado con el
combustible en la cantidad necesario, como el oxigeno, y una fuente de ignicién

con energia suficiente para comenzar la reaccion.
Tabla 2.

Punto de inflamacién de los combustibles



COMBUSTIBLE
HIDROGEND
METANO
PROPANO

GASOLINA
DIESEL
METANOL
ETANOL

PUNTO DE INFLAMACION

<-253"°C

s
-104°C
. —43 C

ENTH:E 52°Cy 96:"(:

-11°C

13°C

Fuente; (Gamez Franco, 2010, p. 44)

Temperatura de auto ignicién
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Se llama auto ignicién al momento que se prende la mezcla carburante por accién

del calor que se genera en el tiempo de compresion. Normalmente este proceso

se realiza con la intervencion de la chispa generada por el sistema de encendido

Tabla 3.

Propiedades del hidrogeno

Densidad

0.0899 Kg/Nm3 (gas) 0.0708 Kg/l

Poder calorifico

Limite de inflamabilidad
Limite de detonacion
Punto de ebullicion
Temperatura auto ignicién

Punto de congelacion

Inferior 120 MJ/kg. Superior; 141,86 MJ/Kg
4.0 -75.0%

18.3 — 59.0%

-252.8°C

580°C

-252.8°C

Fuente: (Oliveros Fortich, y otros, 2012, P. 1051)

Hidrogeno vehicular

Con el fin de analizar el impacto ambiental que generan los diferentes

combustibles empleados en la actualidad, se presentan a continuacion los datos

de nivel de emisiones que se genera en un motor de combustién interna con cada

combustible escogido.
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Se destacan las emisiones mas significativas que emite cada una de ellos,
el elevado contenido en carbono de las gasolinas y los gasoleos implica que como
producto resultante resulten grandes cantidades de dioxido de carbono, este gas
es el principal causante de efecto invernadero de la tierra y por tanto del cambio

climatico del planeta

Los datos de las emisiones de CO2 de cada combustible se encuentra
valorados sobre el uso de unidad de energia (MJ), la informacion es la siguiente
(Oliveros Fortich, y otros, 2012) P.1051

Tabla 4.

Emisiones de CO2 de acuerdo al combustible

Combustible Emisiones de CO2 (G/MJ)
Etanol 71.38

Biodiesel 77.34

Metano 54.97

DME 66.34

Hidrégeno 0 (sin emisiones)
Gasolina 73.18

Gasoleo 73.84

Fuente: Oliveros Fortich, y otros, 2012, P.1051
Octanaje

El ndmero de octano describe las -caracteristicas antidetonantes de un
combustible cuando se comprime, en el cilindro de un motor de combustién

interna
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Tabla 5.

Numero de octanaje de acuerdo al combustible

ComBusTIBLE  NUMERO DE OCTANO
HIDROGENO EELY
METANO WA
PROPANO io
(CLeIV DE87A93
DigsEL el
METANOL ReiH
Syelm 100

Fuente: Gomez, D. 2010, p. 46

Volumen especifico

El volumen especifico es el inverso de la densidad y expresa la cantidad de
volumen por unidad de masa. Asi, el volumen especifico de gas de hidrogeno
(con unas condiciones de 20°C y 1 atm) es de 11,9 m3/kg, mientras que el
volumen especifico del hidrogeno liquido (a —253°C y 1 atm) es de 0,014m3/kg.

Relacion de expansién

Cuando el hidrogeno se almacena como un liquido, se evapora durante su
expansion a condiciones atmosféricas, con un aumento correspondiente en su
volumen [FIGURA]. La relacion de expansion del hidrogeno es de 1:848, y
significa que el hidrogeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas,
ocupa 848 veces mas que cuando se encuentra en estado liquido. Cuando el
hidrégeno se almacena como un gas a alta presion (250 barg) a temperatura
atmosférica, su relacion de expansion a presion atmosférica es de 1:240.
(Gamez Franco, 2010; P. 41)



1:848

Vowmen Liauioo

1:240 @ 1:4

VOLUMEN EN ESTADO GASEOSO
(A 250 BAR ) VOLUMEN EN ESTADO GASEOSO
y

(EN CONDICIONES ATMOSFERICAS)

Figura 7. Diferencia de volumenes en estado sélido (Gamez F, P. 41)

Obtencién de hidrégeno
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El hidrogeno se puede obtener de diferentes formas, pero lo que nos interesa mas

es obtencion por hidrolisis

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figura 8. Origen del hidrogeno producido en la actualidad, (Linares, Moratilla,

48%

30%

18%

-4
-

Electrolisis (as natural Petroleo (arbon

2006, pag. 30)

2.2.6 Normas de produccién almacenaje, transporte, medida y uso del

hidréogeno

Comité Técnico ISO/TC 197

El Comité Técnico ISO/TC 197 fue creado por la organizaciéon Internacional de

Estandarizacion (ISO) en 1988 con el objeto de desarrollar normas en el campo

de los sistemas y dispositivos de produccion almacenaje, transporte, medida y

uso del hidrégeno. EI Comité estd compuesto por miembros plenarios, y

miembros observadores, cada uno pertenecientes a las distintas organizaciones



de estandarizacion locales presentes en cada pais. A continuacion, se muestran

alfabéticamente los distintos estados miembros:

Miembros plenarios Miembros observadores

- Argentina (IRAM) - Australia (SAl)

- Alemania (DIN) - Austria (ON)

- Bélgica (IBN) - China (SAC)

- Canada (SCC) - Espafa (AENOR)

- Corea del Sur (KATS) - Hungria (MSZT)

- Egipto (EOS) - India (BIS)

- Estados Unidos (ANSI) - Jamaica (JBS)

- Federacion Rusa (GOST R) - Republica Checa (CSNI)
- Francia (AFNOR) - - Reino Unido (BSI)

- Holanda (NEN) - Servia y Montenegro (ISSM)
- Italia (JISC) - Tailandia (TISI)

- Libia (LNCSM) - Turquia (TSE)

- Noruega (NSF)

- Suecia (SIS)

- Suiza (SNV). (Fernandez, 2005, pags. 212,213)

A continuacién, se presentan las normas que estan en ejecucion y que ya han

sido desarrolladas por el Comité Técnico ISO TC 197

38



39

Tabla 6.

Comité Técnico ISO TC 197

Normas en Tema

desarrollo

ISO/DIS 13985.3 Hidrégeno liquido —Tanques para vehiculos terrestres.

ISO/CD 13986 Tanques para transporte multimodal de H2 liquido.

ISO/DPAS 15594 Instalaciones de carga de hidrégeno para aeropuertos.

ISO/DIS 17268 Hidrégeno gaseoso - Conectores para carga de
combustible para vehiculos terrestres

ISO/DIS 15869 Hidrégeno gaseoso y mezclas de H2 gaseoso -

1/2/3/415 Tanques de combustible para vehiculos terrestres.

ISO/WD 20012 Hidrégeno gaseoso — Estaciones de Abastecimiento.

ISO/CD 16110.1/2  Generadores de hidrégeno usando tecnologias de
procesamiento de combustibles.

ISO/CD 22734 Generadores de hidrégeno que emplean procesos de
electrolisis del agua.

IEC/CD 62282 Tecnologias de Celdas de combustible. (Liaison con
IEC 105)

Fuente: (Fernandez, 2005, pag. 214)
Otras normas:

Reglamento (CE) n°® 79/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de
enero de 2009, relativo a la homologacién de los vehiculos de motor impulsados

por hidrégeno y que maodifica la Directiva 2007/46/CE
2.3. Rendimiento de un motor de combustién interna

Se conoce motores de combustion interna a todos aquellos motores que realizan

la expansion o explosion dentro del cilindro.

Pueden ser de dos tiempos o de cuatro tiempos; pero los motores que mas
se utilizan hoy en dia son los motores de cuatro tiempos, ya que los motores de

dos tiempos ya no fabrican, por que contaminan demasiado el medio ambiente.
Entonces; en la investigacién solo hablare de motores de cuatro tiempos.

¢ COmo se conoce a un motor de cuatro tiempos?



Se conoce a un motor de cuatro tiempos, porque en un ciclo de funcionamiento el
ciglefial gira dos vueltas, y realiza cuatro tiempos: admision, compresion,
explosion, escape en cada cilindro.

2.3.1. Estructura de un motor de combustion interna
Partes Moviles: El ciglefial, bielas, pistones, arbol de levas, valvulas, buzos,

Engranajes de sincronizacion bomba de aceite, bomba de agua, arrancador,

alternador. Polea, volante

Figura 9. Partes del motor gasolinero (Benavides)

40
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Monoblock. - Es la parte principal del motor donde se alojan todos los sistemas

del motor

Figura 10. Monoblock

Culata. - Es donde se alojan las valvulas y el arbol de levas, ademas sirve como

tapa de los cilindros

Figura 11. Culata
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Bomba de aceite. - es el corazén del sistema de Lubricacién es el hace circular el
aceite por todo el interior del motor

Figura 12. Bomba de aceite

Ciguenal: - Es el eje principal del motor, quien recibe la fuerza de combustion

para convertirlo en movimiento

Figura 13. Ciguefal
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Engranaje de sincronizacion. - Es el encargado de transmitir el movimiento al

arbol de levas

Figura 14. Engranaje de sincronizacion

Cilindros. - Son los orificios donde se desplazan los pistones

Figura 15. Cilindros

Multiple de admision: - Es por donde ingresa el aire y la gasolina en una mezcla

en forma de gas
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Figura 16. Mdltiple de admision

Multiple de escape.- Es por donde salen los gases después de la combustion

Figura 17. Mdltiple de escape

Filtro de aceite. - Es el encargado de filtrar y limpiar el interior del motor

Figura 18. Filtro de aceite
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Aceite.- Es el encargado de lubricar el motor

2.3.2 Funcionamiento del Motor de combustion interna

BLJIA

VALVULA VALVULA
DE ADMISION DE ESCAPE

— CILINDRO

ANILLOS

PISTON
PERNO

BIELA

Funcionamiento teérico

Es cuando el piston sube y realiza una carrera ascendente y cuando el piston baja
realiza una carrera descendente entonces cuando el pistén sube y llega a la parte
mas alta se llama Punto Muerto Superior (PMS) y cuando el piston llega a la parte
mas baja se llama Punto Muerto Inferior (PMI), en el ciclo te6rico se conoce que
los tiempos admision compresion explosion y escape empiezan justo en el PMS o

en el PMI es alli donde se abren y cierren las valvulas de admision y de escape.
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Funcionamiento préactico

Es el funcionamiento real del motor es aqui donde hay una variacion de apertura 'y

cierre de las valvulas con relacion al recorrido del piston.

Presién en ol cilindro—e

P Admision [ ———o- PAAS

Figura 19. Diagrama de trabajo de un motor Otto de cuatro tiempos. (GTZ, pag.
2012)
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Sclape
_&.0° accidn

P
Aa, abertura admisidOn antes de PMS
Ac, cierre admisidn después de PMI
Ea, abertura escape antes de PMI
Ec, cierre escape después de PMS

Figura 20. Diagrama de manado de un motor Otto de cuatro tiempos. (GTZ,
p. 2012)

En los graficos se observa como es en realidad el funcionamiento del motor las
valvulas se abren antes del punto muerto superior y cierran después del punto
muerto superior esto hace que ingrese mayor cantidad de aire y combustible y
que los motores modernos sean mas veloces ya que los tiempos de admision,

compresion explosién, escape van a durar mayor tiempo.
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Tabla 7.

Datos caracteristicos de los combustibles liquidos

|
i | bensides | Punto P'{ﬂlo 0 | Calor de Poder Auto- Consqu ROZ
Motoris | de fusibn llmno_s.de vaporizacion | calorffico encendido| de aire | 6
: sbullicién i Cal
! | kgl | °c °C | keollkg | kealkg | °C |kgfkg]|
Metanol |08 -9 65 1110 19678 466 | 64 | 106
Benceno puro | 0,88 +6 80 304 40193 00 | 133 [>100
Gasolina normall (0.72-0,78] —30... 50 | 26.210 | 377502 | 43500 | 450.560 | 148 | 91
Combust super .073 078. -30..-50 | 25.210 419 42705 | 480..700 14,7 K 974
Combust, diesel 1082 0,88 ~10..~30 | 150..360 | 544..796 40600..44400) 350..380 | 14,5 |> 4

Fuente: GTZ; p. 15

2.3.3. Contenido en energia

El poder calorifico es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia
puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacién y es igual a la
energia que mantenia unidos los atomos en las moléculas de combustible, menos
la energia utilizada en la formaciobn de nuevas moléculas resultantes de la
combustion. La magnitud del poder calorifico puede variar segin como se mida.
Segun la forma de medir se utiliza la expresién poder calorifico superior (PCS) y

poder calorifico inferior (PCI):

- Poder calorifico superior (PCS): Es la cantidad total de calor desprendido
en la combustion completa de 1 kg combustible cuando el vapor de agua
originado en la combustibn esta condensado y se contabiliza, por
consiguiente, el calor desprendido en este cambio de fase. También es

llamado poder caldrico neto.

- Poder calorifico inferior (PCI): Calor realmente aprovechable de la
reaccion de combustion (el producido sin aprovechar la energia de la
condensacion del agua y otros procesos de pequefa importancia). En el
caso del hidrégeno, éste dispone de un PCS de 141,86 kJ/g (a una
temperatura de 25°C y una presion de 1 atm.); y de un PCI de 119,93 kJ/g

(en las mismas condiciones anteriores).
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El hidrégeno dispone de la relacion peso — energia mas alta que cualquier
combustible, al ser el elemento més ligero y no disponer de ningiin atomo de
carbon pesado. Es por esta razon que el hidrégeno se ha utilizado
extensivamente en los diferentes programas espaciales, donde el peso resulta un

elemento crucial.

La cantidad de energia liberada durante la combustién del hidrégeno, es
cerca de 2,5 veces el calor producido en la combustién de los hidrocarburos mas
comunes (Gamez Franco, 2010; pp. 43, 45)

PMcombustible F Kjul

Qc =Li. 22 4 .F PMcombustible [ l |
+ PM aire

QC =poder calorifico
(PMhidogeno) Y potencia ofrecida por un motor de gasolina (PM gasolina)
Li = PCI poder calorifico inferior y Pcs poder calorifico superior

F = fuerza

Por lo que también recomienda que para una distribucion eficiente de sus
electrodos el consumo por litro de un valor de 2.75 Wh/l 0 0.99 MJ/I, y por lo cual

el resultado variar alrededor de este dato. (Gamez Franco, 2010; P.96).

2.3.4. Relacién de aire /gasolina

(Gamez Franco, 2010 pp.96,97). Independientemente del tipo de motor de
combustion interna utilizada y de su combustible, para un buen funcionamiento
del minimo y para la reduccién de emisiones perjudiciales para el medio
ambiente, es necesario que se produzca una combustion estequiometria 7 de
aire/combustible. Asi pues, calculemos esta relacion en el caso de la combustion

de hidrégeno:

2H; + 07 — 2H;0 — 2mol de H; + 1mol de 04



50

Puesto que el motor no funcionard con oxigeno puro, sino que lo hara con
aire, es necesario tener en cuenta la presencia de otros gases, como el nitrégeno

(N2), en nuestros célculos:

79% de Ny en el aire L .
] = 3,762mol de|N;

1molde O ( '
mol e Us 21% de 0, en el aire.

Sumando los moles de nitrégeno y de oxigeno, obtenemos el nimero total

de moles de aire:

Imolde 0, + 3,762mol de N> = 4,762mol de aire

Con todo esto podemos obtener la relacibn estequiometria de

aire/hidrégeno basada en volumen:

4 762mol de aire 2,4

Z2mol de H, 1

También es posible calcular el porcentaje de espacio que ocupa el hidrégeno

de una mezcla estequiometria de aire hidrégeno en la cAmara de combustion:

Volumen de Ha 3 2mol de Hy
Volumen total - 4,762mol de aire + 2mol de Hy

-100 = 29,6%

Por otro lado, también podemos calcular la relacion estequiometria basada
en masa utilizando las densidades molares de cada uno de los gases:

28 32
3,762mol de N, it + 1mol de 0, ﬁ 34,33

mo
29 1
mol

Zmol de H, -

Los célculos demuestran gue la relacién estequiometria de aire/hidrégeno,
en términos masicos, es de 34:1. Esto significa que, para producir una combustion
completa, por cada gramo de combustible seran necesarios 34 g de aire,
proporcion bastante mas elevada que la requerida en motores de gasolina, que

suelen tener una proporcion de 14,7:1, aproximadamente.
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Especificaciones técnicas del motor a gasolina de combustion interna de
1468 cc

Tabla 8.

Caracteristicas del motor a emplear

Vehiculo marca Mitsubishi

Motor MITSUBISHI
Combustible Gasolina 95 octanos
Caodigo 4G15

Numero de cilindros 4/OHC
Cilindrada 1468 CC
Potencia 66KW a 6000 RPM
Relacién de compresion la9.2

Sistema de alimentacién CARBURADOR
Orden de encendido 1342

Adelanto de encendido 10° de adelanto
Presion de compresioén Bar 9,6

Presién del aceite bar/rpm 5,0-6,0
Tapon de radiador Bar 0,75-1,05
Ralenti Rpm 750450
Velocidad de ralenti - alternativa Rpm AT=800+50
Velocidad de ralenti rapida - mt / at Rpm 2700+200
Temperatura del aceite para la prueba de CO °C 60

Nivel de monéxido de carbono(CO) a ralenti - tubo de 1,0+0,5% Vol.
escape

Nivel hidrocarburos (HC) a ralenti 300 ppm

Nivel di6xido de carbono (CO2) a ralenti 13-16 % Vol
nivel de oxigeno (O2) a velocidad de ralenti 0,5-2,0% Vol

Fuente: (Autodata Limited , 2013)

Del diagrama mostrado figura n° 1 se analiza y se identifica los costos de

operacion actual -funcionamiento con gasolina
Consumo de gasolina

En la panamericana sur a una velocidad de 90 km/hora se recorrié 100 km, luego

se verifico cuanto de gasolina ha consumido durante ese recorrido.

Resultado: consumio 9 Litros
Emisiones. Para tener una estimacion real del funcionamiento de los gases
emanados por el tubo de escape se tomd como referencia la revision técnica del

vehiculo nivel hidrocarburos (HC), nivel di6xido de carbono CO2).
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Tabla 9.
Temperatura
Temperatura CO ralenti 0.07 CO aceite (%) 0.04
79°C
RPM 2415 CO2ralenti% 12.46  COZ2 aceite 12.39
OPACIDAD HC ralenti 0.00 HC aceite (ppm) 81.00

(ppm)

Vida uatil del aceite

Segun el catalogo de Mitsubishi, La vida util del aceite depende de varios
factores, la calidad del aceite, el lugar donde funciona el vehiculo, pero al

respecto nos da datos técnicos:

EM -10 SISTEMA MECANICO DEL MOTOR
SELECCION DEL ACEITE DEL MOTOR

Clasificacién APl recomendada: SH O SG ANTERIOR

Grados de viscosidad SAE recomendados:

—
Limites de lemperatura
anticipada antes del préxima Numere recomendado de viscosidad SAE
cambio de aceite
Oc nF — /\/\
40 104 20W [ 15W 10W
10W
50 -50 50
-30
20 68 =1 -40 | -40 -40 ——]
10 50 W
-10 14 ] 4071 BW
-15 5 ] - -30 W
-25 13 =207
|

*1 Restringido por condicion de manejo y medio ambiente,

*2 No recomendado para operacién en vehiculos con alta velocidad sostenida.

Figura 21. Manual Mitsubishi



Tabla 10.

Lubricantes y capacidades

Lubricantes y capacidades

rango de temperatura ambiente
Grado de aceite del motor
Clasificacion del aceite del motor
Rango de temperatura ambiente
Grado de aceite del motor
Clasificacion del aceite del motor
Rango de temperatura ambiente

Clasificacion del aceite del motor
Clasificacion del aceite del motor
Rango de temperatura ambiente
Clasificacion del aceite del motor
Clasificacion del aceite del motor
Motor con filtro (s)

Filtro de aceite

Cambio de aceite y filtro

Clima frio

SAE5W-30

API/ACEASH/A2

Clima moderado
SAE15W-40
API/ACEASH/A2

Alternativa de clima
moderado

SAE10W-40
API/ACEASH/A3

Clima Calido

50 API/ACEASH/A2 litres3,4
50 API/ACEASH/A2 litres3,4
litres3,4

Utilizando un aceite SAE
10W40 y de calidad API SN
Se cambiara Cada 4 000 km

(Autodata Limited , 2013)

Del diagrama mostrado figura n® 2 se analiza'y se proyecta los costos de

operacion actual -funcionamiento con gasolina e hidrogeno

Costos para fabricar e instalar en el vehiculo el nuevo disefio

Equipo Cantida Costo unitario Costo total
d S/ S/

Construccion del generador 1 1500 1500

del hidrogeno

Instalacion en el vehiculo 1 500 500

Gastos varios 1 300 300

Total 2300

53
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Ventajas que presenta el nuevo disefio

Consumo de gasolina:

Se estaria Consumiendo 7.5 litros de gasolina por cadal00 km
Gases contaminantes:

Se estaria reduciendo a 0 gases contaminantes

Prolongacion de la vida util del aceite:

El aceite se estaria prolongando su cambio hasta 6000 km

2.4. Definicion de términos basicos

Hidrogeno: El termino hidrogeno proviene del francés Hydrogene, que a su vez
proviene del latin hydrogenium, el &tomo de hidrogeno se representa en la tabla
periédica como (H), siendo el elemento de mayor abundancia en el universo, no
toxico, y por sus propiedades fisicas y quimicas, es el combustible ideal para todo

tipo de motor (Montagne, 2016, pag. 61)

Electrolisis: Procede de dos radicales, electro que hace referencia a la
electricidad, y lisis que significa ruptura. Nombre también que recibe el proceso
mediante el cual la energia eléctrica se emplea para producir cambios quimicos;
mediante una reaccién redox no espontanea, donde se hace pasar una corriente
eléctrica. La electrolisis es uno de los principales métodos quimicos de
separacion. Industrialmente es uno de los procesos mas empleados para la
obtencion de cloro, hidrogeno, oxigeno; o para la purificacion de metales.

Rodriguez como cito (Montagne Velasquez, 2016, pag. 81)

Electrolisis: consiste en un proceso que permite separar compuestos en
los elementos que lo conforman, para ello se utiliza la electricidad; la palabra
electrélisis proviene de las raices electro, electricidad y lisis (separacién).
(Oliveros Fortich, y otros, 2012)p.1052
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Reaccién quimica: “es todo proceso termodinamico en el cual dos 0 mas
sustancias (llamadas reactantes o reactivos), se transforman, cambiando su
estructura molecular y sus enlaces, en otras sustancias llamadas productos”
(wikipedia, 2019)

Punto de autoencendido: “es una caracteristica de los materiales
inflamables (combustible) que define las condiciones en que se inicia una
reaccion de combustion en cadena, sin intervencién de una fuente externa de

calor, y el proceso de combustion continua a partir de ese momento”.
Mejora Rendimiento

PMS: Es cuando el pistdbn se encuentra en el punto muerto superior, la

parte mas alta del piston

PMI: Es cuando el piston se encuentra en el punto muerto Inferior, la parte
mas baja del piston

Carrera: Es el recorrido que realiza el piston

Ciclo Otto: es el ciclo de trabajo de un motor de combustién interna se
producen: dos vueltas de giro del Ciguefal, cuatro carreras del piston y cuatro

tiempos

Capitulo Ill: Desarrollo del trabajo de suficiencia profesional
3.1.- Disefio del sistema de generador de Hidrogeno

Celda o generador
Tipos

Para el presente proyecto se decide utilizar un generador de hidrégeno del tipo
electrolitico, ya que al ser montado en un vehiculo con motor de a gasolina el cual
ya cuenta con una fuente de electricidad como es el alternador, se puede utilizar

la energia eléctrica disponible para la generacion de hidrogeno. Ademas, se
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define que la celda o generador va a ser celda sumergida en agua, en un envase
plastico con conexiones eléctricas

Esta celda es operada con corriente continua para 13 V DC con un
amperaje de 152

Disefo de la celda

2 ¥ 1

1 mmA—H-* 22 cm—|-—-| ~2.2 em

c\_ 8.8 cm * -Jl
B B
@6 mm
1cm —1
25)38 mm ; em
@8 mm

E B ACERO 316
= ©
Y
B £ Espesor i
o
" Imm
T @8 mm —-l =—1 cm
e
+ @8 mm
1.5 IIITI—“—"I t:l cm
A 3 PIEZAS 11cm A
PLAMCHA DE ACERO 316 DE 1 mm DE ESPESOR
PIEZA:
LAMINA N°1 ELECTRODO NEGATIVO
ESCALA: DISENADD FOR :
S/E SEGUNDO FELIZANDRO ACOSTA MIRES

2 7Y 1



1 fom—
::m_-!__ * 88 cm i
@6 mm
@8 mm—O
£
@8 mm S
| ! ACERO 316
5 ~
o) i
q:
~ Espesor <
5 1mm
1 §
;{» Jﬁs mm il 3/ ~—1cm
=15 cn111 } N\ &8 mm
4 PIEZAS cm
PLANCHA DE ACERO 316 DE 1 mm DE ESPESOR
LAMINA N°2 “ELECTRODO POSITIVO
ESCALA: DISENADO POR :
S/E SEGUNDO FELIZANDRO ACOSTA MIRES

2 4 1
2 ¥ 1

11 cm

N
RQB mm ~— @8 mm

o

ACERO 316

17 cm

Espesor
/—QB mm 1mm

i
Q

2 PIEZAS

PLANCHA DE ACERO 316 DE 1 mm DE ESPESOR

FIEZA:
LAMINA N°3 PLACAS DE ACERO

ESCALA: DISENADO POR :
S/E SEGUNDO FELIZANDRO ACOSTA MIRES

2 i 1
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2 ¥ 1

B B
29 cm ‘
B | j) ¢
¢ 1;4"
4 PIEZAS
A A
ESPARRAGOS 4" X 29 cm
PIEZA:
LAMINA N°4 ESPARRAGOS
ESCALA: DISENADO POR :
S/E SEGUNDO FELIZANDRO ACOSTA MIRES

2 ) 1

2 ¢ 1
B

— @8 mm
= | | <
A 52 PIEZAS
ARANDELA DE NEOPRENO
PIEZA:
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2 4 1
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2 4 1
g & ;
T @8 mm
@6 mm
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[ESCALA: DISENADO POR -
S/E SEGUNDO FELIZANDRO ACOSTA MIRES
2 4 1
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BOQUILLAS ROSCADAS

1 PIEZA C/U

R

TAPON DE CABEZA
HEXAGONAL ROSCADA

UNION EN T ROSCADA

ACCESORIOS DE PVC

LAMINA N°11

PIEZA:
PIEZAS DE PVC

ESCALA:

S/E
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1
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F

1
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Figura 22. Generador de hidrogeno

3.1.1. Hallando la densidad del hidrogeno

Para hallar la densidad del hidrogeno se realizé en el distrito de Villa el salvador,

departamento de Lima:

Altura Presion Presion Temperatura
atmosférica barométrica(P)

175 m 0.977 bar = 0.989 bar =98.9 KPa 25°C=298.15
97.7 KPa °K

R: Constante de los gases ideales (constante universal)

T: Temperatura en escala absoluta 25°C = 298.15°K



P: Presién barométrica

M: Masa caracteristica del gas (masa molar)

: Densidad

De esta férmula 1 se obtiene la férmula 6 con lo que se va a trabajar
P-MIR-T=B oo, 6

Reemplazando los valores:

P =98.9 kPa

M =1.008 * 2

M= 2.016 kg /kmol

R=4.16 %2

R=8.32 kj lkg - °K

B =(2.016 x 98.9) / (8.32 x 298.15) =

B =0.08 kg/m?

3.1.2. Volumen especifico del hidrogeno:

Hallando el volumen especifico del Hidrogeno con la siguiente ecuacion.

v: Volumen especifico
B Densidad del material
v=1/0.08

v=12.5 kg/m?
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3.1.3. Hallando el area del electrodo
Descontando los orificios la placa vendria a tener una medida de
15cm x 11cm= 165cm?; 2 x 2 = 4 cm?;

Area de la placa = 169 cm?

4 orificios de 0.8cm de diametro

Area de los orificios A = m0.42; A = 0.50 cm?2,
Reemplazando 0.50 cm?x 4 = 2.01 cm?;

Un orificio de 0.6cm

A=m0.32A=0.28 cm?;

Total, de orificios =2.29 cm?

Area total de la placa 169 — 2.29

A zreatota= 166.71 cm?

Volumen serd 166.71 cm?x 1cm = 166.71 cm?3

Utilizaremos la formula 3 Para hallar la densidad de corriente en la superficie de

los electrodos.

d Iz Iz [ A ]
€Sy n=*=Sglm?
Ig: Intensidad que circula a través del electrodo
SE: Superficie del electrodo

n: Numero de agrupaciones de celdas

dc: Densidad de corriente

67

Para que iniciemos debemos tomar en cuenta una densidad de corriente densidad

de corriente para una sola placa
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dc = 15/0.016671,

dc =900 A/m?

Se = 15/900= 0.017 m?

Como resultado nos da una celda de 0.11m x 0.15m

Pero queremos acoplar 7 celdas del mismo tamafio

ekl
€ S n=*=Sglm?
Reemplazamos la formula
900 A/m? = 15A/7x Se
Se =15/900x7

Se = 0.0166 m? entonces tenemos siete celdas con las siguientes medidas
0.11m x 0.151m

el voltaje 6ptimo para la generacion de hidrogeno sera de 6 a 14 voltios como

minimo y asi no recalentar el agua.

Donde:

n: NUmero de placas por agrupacion
VT: Voltaje total de la celda

V' C: Voltaje calculado entre electrodos

La bateria del vehiculo provee de 12 voltios, mientras que al estar encendido el

motor, este sube a 14 voltios, usando estos datos, reemplazamos a la ecuacién
Al medir el voltaje en el inrerior de celda a celda se optiene 2.3 v

n =(13/2.3)+1
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n =7 placas

3.1.4. Consumo de hho

corregir los errores de disefo arrastrados desde el principio. Se calcula mediante
la formula siguiente:
para hallar el consumo de HHO utilizaremos la siguiente formula de

acuerdo al voltaje y amperaje

C — Wr ™ (Vr *Ar) [Wh]
!~ LPH LPH |1

Donde:

Cl: Consumo por litro a la hora de agua
WT: Potencia total

VT: Voltaje total

At: Amperaje total

LPH: Litros por hora de hidrogeno

Se mido el consumo de agua en una hora y el resultado fue: 0.35 L
0.35 LPH (0.035 Wh/I)

Remplazando en la formula:

0,035 — 23V x154)
LHP
295
LHP =5 035

LPH = 1180 L (118 Wh/l)
LPH = 118 Wh/I
se estaria produciendo hidrogeno 118 Wh/l o 1180LHP

Contenido en energia

PMcombustible F Kjul

224 .F PMcombustible[ I
+ PM aire

Qc = Li.




70

QC =poder calorifico de la mezcla que entra en el piston
(PM Hidrogeno) Yy potencia ofrecida por un motor de gasolina (PM gasolina)
Li = PCI poder calorifico inferior y PCS poder calorifico superior

F = fuerza

Remplazando:

Gasolina Hidrogeno

Li =de 40 MJ/kg Li =100 MJ/kg

F= 1N F= 1N

PM gasolina= 114 g/mol PM Hidrogeno = 1 g/mol
PM aire =28,9 c/moL PM aire = 28,9 cimoL
Qc =44 kJ/kg Qc=7,6 kJ/kg

A través de estos calculos se demuestra que la potencia que realiza un motor a
gasolina es mayor que cuando el mismo motor trabaja con hidrogeno. Siempre y
cuando la relacion en peso entre combustible y aire sea la misma para los dos

casos



Esquema electrico

Fusibles

La celda sélo
debe ser
activada cuando
el motor esta en
funcionamiento.

Figura 23. Esquema electrico
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NOMERE

CANTIDAD

ELEMENTO

Tapas de ajuste, Placas de

acero de calidad 316
Espesor de Tmm
17cmx11cm

tubo ge agua reforzado ce PVC

Largo: 23
Espesor:4 mm
D: 16cm
d:1586

Tapas

Largo: 5 cm
Espesor:4 mm
D: 16.8cm
d:16cm

Elecirodo positive
17cm x 11icm
Espesor: Tmm

Elecircdo Negativo
17cm x 11cm
Espesor: Tmm

Arandela de neopreno

52

PERNOS 29 cm
X 1/4"

PERNOS
8 cmdelargo
M5
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Manguera de caucho 20cm

Arandelas de
Di= 7mm
De=21mm
Espesor 2mm

Arandelas de
Di= 6mm
De=3mm
Espesor 1mm

Tuercas: M5 18

Tuerca % 6

Acoples

Manguera de plastico 40cm de largo

Angulos de 10cm x 4cm
Espesor de 1Tmm

Broca para acero 2 mm o 5/16°

Figura 24. Elementos del generador de hidrogeno



3.2.-Resultados

Agregando 3 litros de agua
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Figura 25. Generador de hidrogeno
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Es importante remarcar que esta celda funciona con un 20% de eficiencia.
Es una de las menos sofisticadas en su disefio y de armado sencillo.

No requiere de electrdnica; se conecta directamente a una fuente de 12V
DC ya sea una bateria o una fuente rectificada.

Utiliza 7 placas, tres positivas y cuatro negativas.
Las placas estan conectadas alternadamente positivo y negativo

La separacion entre, placas después de muchas pruebas se determiné en

3mm

El tamafio y el espesor y la separacién entre placa influyen en el
funcionamiento de la celda, asi como la calidad del material en este caso
es acero inoxidable antimagnético de calidad 316, de 1mm de espesor.

El tamafio de las placas es de 11 centimetros de ancho x 15 centimetros
de largo. Estas medidas estan relacionadas con la cantidad de energia por
cm? a utilizarse, asi como el espesor y la calidad del material para mayor

eficiencia.

Se puede reducir el tamafio de estas placas, pero no aumentarlas. Sise

aumenta el tamafio hay que aumentar el voltaje de entrada.

Si se reduce el tamafio la temperatura de las placas se eleva y al reducir
superficie se reduce la produccion de gas.

Para lograr producciones mas altas con menos consumo energético con el
fin de hacer funcionar un motor de combustion para automdévil, sélo con
HHO como combustible, se requiere colocar 15 placas; pero es un sistema
mas sofisticado y mas costoso ya que necesitaria mas corriente y

recalentaria demasiado el sistema.
En un motor que esté en buenas condiciones mecanicas y eléctricas.

El mal funcionamiento y ajuste del carburador o el mal funcionamiento de
sensores de oxigeno y MAP sensores crean consumos innecesarios en

motores mas alla de las especificaciones de fabrica.
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e Eluso de HHO no puede regular esos desperfectos mecanicos.

Figura 27. Pruebas realizadas con el vehiculo funcionando con gasolina e

hidrogeno
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Consumo de gasolina
Se recorrié 100 kilébmetros a una velocidad de 90 km/h y se consiguié un

Consumo de 5.9 litros de combustible —gasolina de 95 octanos

Medicion de los gases por el escape

En el taller de mecanica automotriz del CFT PROMAE se realizaron las pruebas
de los gases que salen por el tubo de escape y se obtuvo el siguiente resultado:
Monodxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC) y Diéxido de carbono (CO2).

Temperatura CO ralenti 0.00 CO aceite (%) 0.00

79°c

Rpm 2415 CO2 ralenti % 2 CO2 aceite 0.00

Opacidad HC ralenti 0.00 HC aceite (ppm) 1.00
(Ppm)

Vida util del aceite con el sistema propuesto
El lugar donde funciona el vehiculo es villa Salvador- Lima

Y el aceite que se utilizo es marca Willians SAE 10W40 APl SN

Figura 28. Aceite marca Willians
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Después de 6 000km se realizé el cambio de aceite, saliendo el aceite limpio Con
viscosidad, por lo que podria seguir funcionando, pero por la premura del tiempo

es que no se pudo seguir experimentando

Diferencia de consumo de combustible cada 100

km

10

9 9 9 9
9
8
7

5.9 5.9 5.9 5.9

6
5
4
3
2
1
0

1 2 3 4

B consumo normal en (L) B consumo con el sistema propuesto (L)

Figura 29. Comparacion de costos de ahorro de combustible



Diferencia de consumo en 400 km
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
consumo normal en (L) consumo con el sistema Ganancia 13 L
propuesto (L)

Figura 30. Diferencia de consumo
Lectura de los cuadros; se evidencia un ahorro de 13 litros de gasolina por 400
km.

Lo que equivaldria en soles de 45 soles de ahorro

Comparacion de costos de mantenimiento

Cambio del aceite y el filtro en km

7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000
1 2 3 4

H normal B com el sistema propuesto

o
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Figura 31. Cambio del aceite y filtro

Cambio de aceite y filtro en KM

30000
25000
20000
15000
10000

5000

normal com el sistema propuesto Ganacia en 8000 KM

Figura 32. Cambio de aceite y filtro en KM

Lectura; se evidencia una ganancia de 8000 km, convirtiéndolo en cambios de

aceite tendriamos un cambio de aceite mas ¥4 de aceite
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Conclusiones

Es un producto innovador, realmente ahorrador y ecolégico que contribuye a
incrementar el ahorro y mejorar enormemente la calidad del aire del medio
ambiente ya que, tras su instalacion, el motor expulsard mayormente vapor de

agua a la atmosfera. Se trata de un producto asequible al alcance de todos

Las placas estan separadas por arandela de neopreno de un milimetro de
espesor, de dos centimetros de diametro exterior y ocho milimetros de diametro

interior y tienen una separacion de 3 mm.

En los experimentos realizados al probar las celdas electroliticas se a observar
que cuando tenia una separacion de 1 mm producia mayor hidrogeno: pero
consumia mucha corriente en un rango de 45 Amperios. Con 2mm de separacion
la produccién era buena, pero consumia 30 Amperios de corriente, con 3mm de
separaciéon consumia 15 Amperio y la produccion era buena y finalmente con
4mm de separacion consumia 10 Amperios, pero la produccion disminuia;
entonces la separacion de los electrolitos tenia relaciéon con el consumo de

corriente

Se debe ajustar el tiempo de encendido. Se debe retrasar porque el HHO

reacciona 10 veces mas rapido a la chispa de las bujias que la gasolina.

En el siguiente trabajo se logré: un bajo consumo de combustible hasta en 35%
en motor a gasolina con sistema de alimentacién por carburador, se logré reducir
los gases contaminantes como Monéxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC) y
Dioxido de carbono (CO2)

En cuanto al mantenimiento se logré prolongar el cambio de aceite dos mil
kilbmetros mas y por lo tanto el cambio de filtro de aceite, por lo demas el
mantenimiento de los demas componentes no vario con respecto a las
especificaciones técnicas del fabricante. Pero si se evidencio que el hidrégeno
limpia la carbonilla y los residuos internos, rejuveneciendo y alargando la vida del

motor.
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Recomendaciones

No es dafiino para el motor ya que Unicamente agrega al motor de combustién un

flujo constante de hidrogeno monoatomico HHO.

Se instala como un accesorio, no requiere modificar, cambiar o rectificar ningun
elemento del motor por lo que el vehiculo debe mantener la garantia oficial de la

casa.

No obstante, hay casos en los que la centralita electronica puede detectar a
través de los sensores una variacion en la mezcla de gases e inyectar mas
combustible produciendo un efecto negativo en el ahorro. En ese caso existen
diversas soluciones para conseguir el ahorro deseado, una de ellas es resetear la
centralita del vehiculo desconectando el cable de la bateria durante una noche
entera. Otra opcion es instalar un CHIP programado para HHO que controle la

centralita

Este proyecto es aplicable a vehiculos que trabajan a gasolina o a gas GLP y gas
GNV, es mas sencillo y barato colocar a un motor que tiene carburador que a un
motor inyectado ya que se requiere en algunos casos CHIP programado para

HHO que controle la centralita.

En motores petroleros no se lleg6 a experimentar, pero hay referencias que puede
trabajar en motores de combustion indirecta, pero en motores de combustion
directa se requiere inyectar a presion en la misma camara el hidrogeno lo que le

hace mas costoso.

En cuanto a los motores de dos tiempos, su utilizacion con hidrogeno no es
posible debido a que no dispone de valvulas y, al utilizarlo con gas, este se
expandiria ocupando la camara de combustion y también la zona situada por
debajo del piston donde se encuentren los gases de escape esperando a ser
evacuados. Al iniciarse la combustion, y debido a la alta velocidad de la llama de
hidrogeno, la mezcla detonaria por ambos lados del pistdén, estropeando asi el

motor
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