UNIVERSIDAD WAGIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MECANICA AUTOMOTRIZ

Titulo:

“ALIMENTACION DE UN MOTOR MONOCILINDRICO CON
HIDROGENO OBTENIDO A TRAVES DE LA ELECTROLISIS DEL AGUA”

Tesis de grado previo a
optar por el titulo de
Ingeniero en Mecanica
Automotriz.

Autor: Juan Carlos Lépez Villacres

Director: Ing. Gonzalo Ramiro Riofrio Cruz, Mg. Sc.

LOJA - ECUADOR

2018



CERTIFICACION

Ing. Gonzalo Ramiro Riofrio Cruz, Mg. Sc.

DIRECTOR DE TESIS

CERTIFICA:

Haber dirigido, asesorado, revisado y corregido el presente trabajo de tesis de grado,

en su proceso de investigaciéon cuyo tema versa en “ALIMENTACION DE UN
MOTOR MONOCILINDRICO CON HIDROGENO OBTENIDO A TRAVES DE LA
ELECTROLISIS DEL AGUA”, previa a la obtencién del titulo de Ingeniero

MECANICO AUTOMOTRIZ, realizado por el sefior egresado: JUAN CARLOS
LOPEZ VILLACRES , la misma que cumple con la reglamentacién y politicas de
investigacion, por lo que autorizo su presentacién y posterior sustentacion y

defensa.

Loja, 06 de Febrero del 2018

Ing. Gonzalo Ramiro Riofrio Cruz, Mg. Sc.
DIRECTOR DE TESIS



AUTORIA

Yo JUAN CARLOS LOPEZ VILLACRES declaro ser autor del presente trabajo de tesis
y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes juridicos de
posibles reclamos o acciones legales por el contenido de la misma.

Adicionalmente acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja, la publicacion de mi

tesis en el Repositorio Institucional — Biblioteca Virtual.

Firma: " i

Cedula: 1600441800

Fecha: 23/03/2018



CARTA DE AUTORIZACION DE TESIS POR PARTE DEL AUTOR, PARA LA
CONSULTA, REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION
ELECTRONICA DEL TEXTO COMPLETO.

Yo, JUAN CARLOS LOPEZ VILLACRES, declaro ser autor de la tesis titulada:
“ALIMENTACION DE UN MOTOR MONOCILINDRICO CON HIDROGENO
OBTENIDO A TRAVES DE LA ELECTROLISIS DEL AGUA”, como requisito para
optar al grado de: INGENIERO EN MECANICA EN AUTOMOTRIZ; autorizo al
Sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de Loja para que con fines académicos,
muestre al mundo la produccion intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad de su
contenido de la siguiente manera en el Repositorio Digital Institucional:

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el RDI, en las redes de
informacion del pais y del exterior, con las cuales tenga convenio la Universidad.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a los veintitres dias del mes de

marzo del dos mil dieciocho.

Firma: 7 -

Autor: Juan Carlos Lopez Villacres

Cedula: 1600441800

Direccion: Gonzanamé

Correo Electronico: teojoseph@hotmail.com
Celular: 0987580800

DATOS COMPLEMENTARIOS
Director de Tesis: Ing. Gonzalo Ramiro Riofrio Cruz, Mg. Sc.
Tribunal de Grado: Ing. Marco Felipe Cabrera Erazo. Mg. Sc.
Ing. Alex Alberto Gonzalez Hernandez. Mg. Sc.
Ing. Rubén Dario Carrion Jaura. Mg. Sc.


mailto:teojoseph@hotmail.com

DEDICATORIA

A Dios y a mi querida Virgen del Cisne, que me dieron salud y fuerzas para no desmayar en

esta carrera de la obtencion del titulo de Ingeniero Automotriz.

A mis adorables hijos y esposa que me supieron apoyar moralmente dandome el impulso
fundamental para luchar con las adversidades y barreras que se presentaron a lo largo de mis

estudios.

A mis amados padres que supieron estar muy presentes en las necesidades de toda indole, y
que me dieron muchas ensefianzas de vida que me ayudaron a ser lo que soy ahora un hombre

preparado y humilde, por tal razén me siento orgulloso de ellos.

Juan Carlos Lépez Villacres



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer infinitamente a Dios por darme la vida, protegerme y guiarme por el
camino correcto a mis padres Jaime Lopez y Mariana Villacres que confian y creen en mi, a

mis hijos y esposa por su inagotable paciencia

Agradezco de manera de la manera mas atenta a mi director de tesis al ing. Gonzalo Riofrio,

por brindarme su tiempo y conocimientos para llegar a la culminacion del proyecto.

Juan Carlos Lépez Villacres

Vi



TABLA DE CONTENIDOS

PORTADA ettt b bbbt bt s bbb e bt bbbt e s et et e st b e s bt e b e ne et nes i
CERTIFICACION ..ottt i
AUTORIA ..ot iii
CARTA DE AUTORIZACION DE TESIS POR PARTE DEL AUTOR. ......cccccooevveveenane. iv
DEDICATORIA ..t b bbbttt bbbt e b anes %
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt st e ene e e neens vi
TABLA DE CONTENIDOS ...ttt vii
INDICE DE FIGURAS ......ootiiiiiiiieisie ettt Xii
INDICE DE TABLAS ...ttt XVi
Lom THTULO oot 1
2.- RESUMEN ..ottt sttt e e et e be s te et e e saene et e saenteseesneeneaneas 2
2.1 ABSTRACT ..ottt sttt et et et et e aeera e s e et enr e aenre s reeneenes 3
3= INTRODUGCCION ....ooooiiiseiieeeteeteee sttt enae st ses s s ssnensenaeneens 4
4.- REVISION DE LITERATURA.....ocoeieeeceeee et tesae s s s asses s ssnensenaeseens 5
4.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA .......oovitiietecteeeeresseeeeses e estesee e ssneoe 5
4.1.1 PrinCipios termMOdiNAMICOS.........ccveruiiieiieeiecie sttt srae e 5
4.1.2 Ciclo tedrico del motor de combustion INterNa...........cccceevveveeeierevese e 6

4. 1.3 PrINCIPIOS FISICOS ...veuviuiitiitiiieieiesie ettt 7
4.1.4 MOLOr € 4 LIEMPOS ..ottt ettt ettt et e e e sreenesreesreeee 9
4.1.4.1 Ciclo tedrico de motor OTTO. ....ccviieieciieie e 11
d.1.4.2 Rendimiento térmico de los motores alternativos ............cccceveveveseivennnne. 17
4.1.4.3 Calculo de 12 efiCIENCIA. .......cccveeiieciiece e 18
4.1.4.4 Célculo de trabajo de la masa de combustible............cccooooviiiiiiiiiiiiiciee, 19

4.1.5 Andlisis de los parametros basicos de un motor de combustion interna.............. 19
4.1.5.1 Nomenclatura para el analisis de los parametros del motor..............cccccoevnvnene 20

vii



4.1.6 Par&metroS GROMEAIIICOS ...ttt et e e e e e e 21

4.1.6.1 Didmetro del CHINAIO.......ccciiiiiiicie e 21
4.1.6.2 Carrera del PIStON ..o 21
4.1.6.3 Relacion carrera - QiAmMEtro .........ccccooerieiierieiscieee e 22
4.1.6.4 SecCiOn del PIStON........ooiiiiiiiieee e 22
4.1.6.5 Cilindrada UNITAIIa ..........coeiveriiiiiinisie s 23
4.1.6.6 Relacion de COMPIESION........cceiieieeieiee ettt 23
4.1.6.7 Volumen de la camara de cOmbBUSEION............cccooviiiiiiniiiiieeec e 23
4.1.7 Parametros de fuNCIONaMIENTO .........cviirieiee e 24
4.1.7.1 Régimen y velocidad lineal media del pistOn.........ccccoceveiniiiiiiiiiiens 24
4.1.7.2 Gasto de aire y rendimiento VOIUMELFICO ........cccvevvviiiiiciecc e 24
4.2. REGULADOR DE PRESION. .....ooviiiiieicteieeessessesiesees s ses s sessss s ssnee s 25
4.2.1. Sistema de doS regUIAAOTES: ..........ccveieiieie e 25
4.2.2 Sistema de un solo regulador. ... 26
4.2.3 Principios de funcionami€ntO..........ccccueiieiieiie i 26
4.2.4 Presion diferenCial..........cocoooiiiieiiiic e 26
4.2.5 ELEQUITIDITO ..o 26
4.2.6 Etapas de REAUCCION ........coiuiiiiiieieiee e 27
4.2.7 LeY 08 FAraday. .......ccoieiiiieieiesie sttt 29
4.2.8. Ecuacion del gas ideal ............coeiveiieiiiicie e 30
4.3 HIDROGENO Y LA ENERGIA. .....cooiiirieiieieisieeies s 31
4.3.1 Razones de efiCiencia BNEIgeTtICA. .......ccovriiieieerie e 31
4.3.2 Razones de dependencia BNergetiCa. ........ccuvuurrieieneriesesieseseeee e 32

viii



4.4 TIPOS DE MOTORES QUE PUEDEN UTILIZAR HIDROGENO..........ccccceuu.... 34

4.4.1 MOLOr € 4 TIBMOS. ..eveiiieiieiieteete sttt ene s 35
4.4.2 Motor rotativo WanKEL. ... 36
4.5 GENERACION DEL HIDROGENO. .....cooouiimrimririeiesessesesssssssssssssssssssessns 37
A.5. 1 EIECHIOIISIS. ..ottt 38
4.5.2 Componentes del Generador de Hidr0geno ..........coccoeovrireneineniniee e 40
4.5.2.1 Generador de hidrOQgeN0. .......cccveieeieieece e 40
4.5.2.2 HidroxXido de SOTI0.......cceiveiiiiieiiiieeesie et 42
4.5.2.3 AgUa DESTHATA ......c.oouieiiiei s 43
4.5.2.4 BUIDUJBAUOK ...ttt 44
4.5.2.5 Tanque de almacenamiento de baja PresSion. ..........cccocevvevieieereerieseeseenenns 45

4.6 COMPONENTES DE LOS GASES DE ESCAPE ..o 45
4.6.1 GaSES INOTENSIVOS ..ottt 46
4.6.2 GaseS CONAMINANTES ........cuiiiiiieitesiesie sttt sneas 47

4.7 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE CONEXION DEL SISTEMA

GENERADOR DE HIDROGENO........cooiiveiieeteeeesieesses s enessesasss s 48
O Y =T o 0 1= LTRSS 48
4.7.2 ADFAZAAEIES. ..o 49
4.7.3 Depo0sito de eleCtrolito. ........ooviiieieiie e 50
AT AREIE ..ot bbb re e enes 51
4.7.5 Cable EIECIIICO . ...c.ciuiieeciiee e 53
4.7.6 FuSible y portafusibIe ........c..oiiie e 54
T A 101 (=] € (U] o] (o PSPPI 55
4.7.8 MANOIMELIO. ....viiiiietiie ettt ettt bbbttt bttt se et e 56

iX



5.- MATERIALES Y METODOS ......cooveieieieieieeteese ettt 56

5.1 MAEEITAIES. ...t 57
5.2. Métodos, TECNICas € INSTIUMENTOS. ......c..cvierreeiiirierieiee et 58
5.2.1 MEtodo de ODSEIVACION: ........cviiiieieiiieiee e 58
5.2.2. MEL0dO @NAITLICO: .....oveieiiiieieieiie et e 58
5.2.3. MEt0UO TEAUCTIVO: ...c.eviiireiisiiiteeese e 58
5.2.4. MEt0dO CIENTITICO: .....euviiitiieiiei e 58
B.- RESULTADOS ... ottt r e e 59
6.1.1 Analisis de los pardmetros basicos de un motor Honda GX35...........c.ccceeeveeveenen. 59
6.1.2 Parametros geométricos del motor Honda GX35 ........cccccevviiiviciciic i 61
6.1.3 Parametros de funcionamiento del motor Honda GX35..........ccccocevveiiiiinniennn. 62
6.1.4 Gasto de aire y rendimiento VOIUMELIICO ..........ccoevreieiienie s 63
6.2 Analisis de requerimientos mezcla estequiométria en relacion del Oxigeno. ............ 63
6.2.1 Calculo sobre la cantidad de hidr6geno NeCcesario. ..........ccocceeeeveeveeseeseerie e 64

6.3 DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CELDA GENERADORA DE
HIDROGENO Y CONSTRUCCION DE MAQUETA DEL SISTEMA COMPLETO Y
ELEMENTOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR MONOCILINDRICO.

.......................................................................................................................................... 64
6.3.1 Construccion del generador de HIidrogeno...........ccecvvveeieeve e ve e 64
6.3.2 Disefio del Generador de HidrOQgeNO ..........cccoviieieierenieecesee e 65
6.3.3 Calculo para areas Y VOIUMENES. ........ccviiiiiiiieie e 66
Desarrollo de calculo para encontrar las areas y VOIUMENES..........ccccveeveveeiieiiesieenns 68
6.3.4 Calculo de produccion de hidrageno...........ccceiveieeiiiieceee e 69
6.3.5 El almacenamiento NECESANIO. ......cvuveieiieieiie e e see et ee e 73



6.3.6 Andlisis termodindmico del motor HoNda. .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeee et 74

6.3.6.1 Anélisis termodindmico CON GaSOlING. .......ccevreriririiiee e 74
6.3.6.2 Analisis termodinamico con HidrOgeNO. .........ccecuvveeiveiiiie e 79
6.3.7 Alimentacion de motor con la utilizacion de regulador de presion. .................... 80
6.3.7.1 Regulador de gas Primario.........cccceieereerieseeneeie e siee e sree e sses e see e 81
6.3.7.2. Regulador secundario para motores de hasta 20KW..........cccccevvreeiieriennnnn 83
6.4 DISENO DE GENERADOR EN SOFTWARE ......c.covvevireeieesseeessesess oo 84
6.4.1 Disefo de placa de SUJECION. .......covveieiieiiee e 85
6.4.2 DiSenio de Placa NBULIA. .......cceiiiiiiiiiieieeee e 87
6.4.3 Disefio de placa eleCtrodo ... 88
6.4.4 Disefo de junta aiSIante. ...........cceiiiiiiicie e 88
6.4.5 EIeMeNntoS de SUJECION. .......ccviiiiiciie ettt 89
6.4.6 Ensamble de generador con los componentes disefiados. ..........ccocevereririniennne 90

6.5 ELABORACION DE LOS COMPONENTES DEL CONJUNTO GENERADOR..90
6.5.1 Ensamble del Generador .....cooooeeee oo, 93

6.6 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUETA E

IMPLEMENTACION DE SUS COMPONENTES. ....coovieeeeeeeeeeee e, 101
6.6.1 Pasos para la construccion de la estructura de la maqueta. ..........ccccccevereinenns 107
6.6.2 CONEXION EIECIIICA. ....cvveveeieiecie et 114

B.7. ANALISIS DE GASES ..ottt 117

7= DISCUSION ..ottt 125
8.- CONCLUSIONES ...ttt ettt e 126
0.- RECOMENDACIONES ... oottt se et e e nnee s 128
10.- BIBLIOGRAFIA ...ttt 130
T A 1@ 1 TSR 134



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Motor de cOmMbBUSTION INEEINA .......ccveiveiiiiieiieeeieee e 5
Figura 2. Fuerza de desplazamiento del PiStOn .........ccccooeiiiiiiiiiiie e 6
Figura 3. Ciclo de combustion interna generiCo. .........couevveieieereiie et 7
Figura 4. Mecanismo Biela-ManiVela ............c.cccooviiiiiieii e 8
Figura 5. Ciclos de motor de 4 tIeMPOS. ......ccueiviiiiiiriiieieee e 9
Figura 6. Terminologia universal de valores de Motor............ccoceviiienniie e 11
Figura 7. Tiempo de admiSION. .......oiiiiiriiieiei e e 12
Figura 8. Tiempo de COMPIESION. ......ccviiieiieeieseeste et re e sre e 13
Figura 9. Tiempo de trabajo .......cccveieeiiiiiie e 14
Figura 10.TIEMPO 08 ESCAPE ... .eveueeierieeieeterte sttt sttt ettt sttt e bbb nee s 15
Figura 11.Fases de ciclo de CUALIo TIEMPOS. ......ccueriiiriieiieieie et 15
Figura 12. Diagrama P-V de un ciclo OTTO teOriCO. ......cceevveeieiieiicie e 16
Figura 13.Regulador de una Sola tapa...........cccccveveeiieiie i 25
Figura 14.Presion de regulacion va en aumento...........ccoereererieieneneneeese e 27
Figura 15.Presion de regulacion llega al punto de calibracion. ...........ccccooeveiiiiencicnenen. 28
Figura 16: Atomo de HIArOGENO...........c.vueeieieeeeeeeeeeeeeeee et 31
Figura 17: Auto BMW @ hidrOQgEN0. ......cceciuiiieiiecie ettt 35
Figura 18: Motor rotativo del modelo RX-8, Renesis Hydrogen RE, de Mazda.................. 36
Figura 19. Esquema de 12 leCtroliSiS. .........coeiiiiiiiiiiceee s 40
Figura 20 Celda eleCtrolitiCa.........c.coveiiiieie e 42
Figura 21. HidrOXido d€ SOUI0........ccuieiiiieiie ettt 43
Figura 22. Agua destilada. ..o s 44

xii



Figura 23. FIltro de QQUA ........cooueiiiiiiiecie et 44
Figura 24. Tanque de almacenamientO...........cccoriiiririnieieie s 45
Figura 25. Combustion de la mezcla y emisiones de eSCapE........ccevvvevereerieeieesieesieerieseeeas 46
1o UL A N o1 V4= Vo T - OSSR 50
Figura 27. DepOsito de refrigerante. ........cooe e 51
o = B T -] L S 51
Figura 29. Diagrama de DOINES. ........ccviiiiiicc e e 52
Figura 30. Cables de VENICUIOS...........cveiiiiicc e 53
FIQUIA 31, FUSIDIE ..o 54
Figura 32. Interruptor Con IUZ PIlOTO ........ooveiviiiiiii s 55
Figura 33. ManOmetro para preSion de gas. .......cccciverueieeieeresiieseesie e seesre e e e ee e 56
Figura 34. Motor HONAa GX35. .....ccuiiiiiiciiee ettt 60
Figura 46.Ensamble completo de generador de hidrogeno en software. ............ccoceecvrvrienne. 66
Figura 35. Tanque de almacenamiento de hidrogeno..........covoeveerirereine e 74
Figura 36: Regulador gas Primario..........cccccveiiiieieerie it 81
Figura 37: Funcionamiento interno de regulador. ...........cccooviieiieie e 82
Figura 38: Regulador SECUNTAITO. .......cciiiiiiiieiie it 83
Figura 39: funcionamiento interno de regulador segunda etapa............ccocevererenenencnnnn 84
Figura 40. lHustracion de partes del generador ..........cocoveeereneienise e 85
Figura 41. Placa de Sujecion en SOFtWArE ...........cccovveiueiie i 86
Figura 42. Placa neutra de acero inoxidable en software. ..........cccccoovvviiiiiciii i, 87
Figura 43. Placa electrodo en acero inoxidable SOftWare. ..........c.ccocvvvviieieienc e 88
Figura 44. Junta aislante en SOTIWArE. .........ccoiiiiiiiiiiee s 89

Xiii



Figura 45. Varillas roscadas en SOTtWAIE. ...........ccoiieieiiniieie e 89

Figura 46.Ensamble completo de generador de hidrogeno en software. ............cccccecervrennne. 90
Figura 47. Placas de SUJECION. .......cceeieiiieieeiecie st ese e ste st te e sraeste e e ae e sna e 91
Figura 48. Rayado y corte de placa NEULIAS. ........cccecveieeieerieiie e 92
Figura 49. Corte de placas eleCtrodos. ... s 92
Figura 50. Corte de placas eleCtrodos. ..o 93
Figura 51. Armado de Varillas. ...........cccooeiriii i 97
Figura 52. Puesta de junta aiSIante. ..........ccc.coeiieiiiii i 97
Figura 53. Esquema de reparto de 1aS placas. .........ccccoeiieiiiiiiiciiseceeee s 98
Figura 54. Acople de placa electrodo NegatiVa.............ceveeieienciinesieeee s 98
Figura 55. Acople de placa NEULTA. ..........c.coveiii e 99
Figura 56. Acople de placa POSItIVA. .........ccceeveiiiieeie e 99
Figura 57. Ensamble COMPIETO. ......cviiiiiiieee e 100
Figura 58. Verificacion de continuidad de 10S DOrNes. .........ccocoveiiiieiniiiic e 100
Figura 59. Estructura soldada y armada. ...........ccccceeievieeieiieie e 107
Figura 60. Panel de CONMIOL.........cc.ooviiiiii e 108
Figura 61.Componentes PINTAG0S. .........coververereriiriiieieie e 108
Figura 62. Instalacion de tanque de eleCtrolito..........cocooeieiienciieneee e 109
Figura 63. Instalacion de generador Y ManQUETES. ........coeveuererieerienieesesieseeeseeseeeseeseens 109
Figura 64.InStalacion de tANQUE. .........couiiiiie ittt be e ene e 110
Figura 65.Instalacion de burbujeador. ..............cov i 110
Figura 66. Instalacion de arrestallamas. ...........ccocoviiiiiiieiei e 111
Figura 67. EMpOotramiento de MOTOT.........cc.oieiuiriiiiiiiieieie et 111

Xiv



Figura 68. Regulador de gas empotrado. ..........ccceeueiieiieieiieseeie e 112
Figura 69. Regulador SeCUNdArio de gas. ........cccoveuerierieiesieseeie e e 112
Figura 70. Instalacion de 11ave de PaS0.........ccceeiveieiieiieie e 113
Figura 71. Conexion de MAaNQUENES. ..........ccueieerieerieieesieeiesreesieeeessae e eaessaesseeseesseesseeneens 113
Figura 72. Circuito de panel de CONIol. ..o 114
Figura 73. IMAgenes de CONBXIONES. ........ccerriiirieieiirie ettt 115
Figura 74. Celda en software y celda en disefio real. ...........cccccveveviiiicie e 116
Figura 75. ROtUIO de taller..........covviiee e 117
Figura 76. Analizador de gases MAHA MGT 5.......oooiiiiiiiieieseseeseee e 118
Figura 77. Motor funcionando @ gasoliNg. ............ccevieirieieneieneeesee e 118
Figura 78. Sonda conectada en la salida de gases de escape del motor. ..............ccccveneee. 119
Figura 79. Sistema funcionando con hidrogeno y censado de gases de escape. ................ 119
Figura 80. Datos con motor funcionando a gasolina mostrados en la interfaz.................. 120
Figura 81. Datos con motor funcionando a Hidrégeno mostrados en la interfaz............... 121
Figura 82. Emisiones de HC de 10S d0S SIStEMAS. .......ccceevveiieiieeiieiie e 122
Figura 83. Emisiones de CO de 10S d0S SIStEMAS. .......cccvevveiieiieeiieiieiieeie e 122
Figura 84. Emisiones de CO2 de 10S d0S SISLEMAS. ..........coveirrireirnineinineeeese s 123
Figura 85. Emisiones de O2 de 10S d0OS SIStEMAS. ........ccueuerierirereneneseeeee e 123
Figura 86.Emisiones de Factor Lambda de 10S d0s SIStEMaS. ...........ccevvvverieneicreninenins 124

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Denominacién del motor segun la relacion S/D..........ccccvvvvvvieiievieneneie e, 22
Tabla 2. Densidades energéticas de diversos combustibles. .........c..ccevvveveiieiicie e, 33
Tabla 3 Catalogo de mangueras indUSEHAIES. .........cccvveriiieiieie e 49
Tabla 4. Datos de condUCTOres EIECIIICOS. .......ccviiiiiiiieiee e 54
Tabla 5. Identificacion de fusibles Por COIOIES. ... 55
Tabla 6. Datos Técnicos de motor honda GX35 ... 60
Tabla 7. Diametro de cilindro y piston del motor Honda............ccoeovievniieniinciecccnens 61
Tabla 8. Ficha técnica del generador de gas Hidrdgeno...........cccccevveveiiciieii e, 65
Tabla 9. Datos de dimensiones y férmulas de volumen del generador. ...........cccccccvervrenee. 67
Tabla 10. Significado de las siglas de formula. ... 67
Tabla 11. Valores para calculo de producCion de gas. ........cccuvereirererinineseese e 70
Tabla 12. Parametros para el gas hidrdgeno..........ccccoveviiieiicie e 71
Tabla 13. Datos para el analisis termodindmico utilizando Gasolina. .............cccccevverieenen 74
Tabla 14. Datos de motor HONda GRX35 ......ccvoiiiiiiiecee e 79
Tabla 15. Elementos necesarios para la construccion de un generador de hidrégeno......... 93
Tabla 16. Elementos necesarios para el ensamble de la maqueta. ...........cccccceevveeeiieinnnne. 102
Tabla 17. Resultados de prueba de gases con analizador de gases MAHA GTb. .............. 121

XVi



SIMBOLOGIA

Otto: Apellido del inventor del motor de 4 tiempos.

PMS: Punto muerto superior

PMI: Punto muerto inferior

P — V: Presion Volumen.

GNC: Gas Natural Comprimido

CO2: Dioxido de Carbono

NOx: Oxidos Nitrosos

H: Hidrogeno

H2: Dihidrogeno

HC: Hidrocarburos

PVC: Policluro de vinilo.

RPM: Revoluciones por minuto

Amps: Amperios

PSI: Libras por pulgada cuadrada.

Bar: Unidad de presion muy utilizada en aire comprimido.

Atm: Atmosfera

XVii



Cp: Calor especifico a presion constante

Cv: Calor especifico a volumen constante.

XViii



1.- TITULO

“ALIMENTACION DE UN MOTOR MONOCILINDRICO CON HIDROGENO
OBTENIDO A TRAVES DE LA ELECTROLISIS DEL AGUA”



2.- RESUMEN

Se disefid y construyd una celda electrolitica seca (generador de hidrogeno), utilizando un
material altamente resistente a la corrosion como el acero inoxidable, para dar lugar a
elementos que hacen la funcién de placas con carga positiva, carga negativa y carga neutra.
Este dispositivo funciona con una tension de 12 voltios obtenidos de una bateria de un
vehiculo, y a través de éste circula un electrolito el mismo que usa una solucion de hidroxido
de sodio para mejorar la conduccion de corriente a través del agua, dando lugar a un
fendmeno llamado electrolisis. La corriente descompone el agua en dos atomos de hidrogeno
y uno de oxigeno, obteniendo de esta forma el gas hidrégeno que servira como combustible
para un motor. Posteriormente se almacend el gas hidrogeno para ser suministrado
directamente al sistema de alimentacion de un motor monocilindrico de cuatro tiempos,
marca Honda, de 35 centimetros cubicos. Consecutivamente se realizo la construccion de un
prototipo en donde se implementaron todos los componentes y sistemas necesarios para
poner en marcha el motor con este tipo de combustible. Una vez instalado el sistema y con
el proposito de estudiar los efectos del gas hidrégeno en el motor, se realizaron dos pruebas
de analisis de gases de escape. La primera prueba se realizd con el motor trabajando con
gasolina, mientras que la segunda prueba emple6 el hidrogeno como combustible. De esta
manera se pudo evidenciar el comportamiento de los gases de escape con uno y otro
combustible, a fin de evaluar las incidencias producidas por el uso del hidrégeno como

carburante.



2.1 ABSTRACT

Its design was built in a dry electrolytic cell (hydrogen generator), using a highly-resistant to
corrosion material as the stainless steel to give place to elements which work as a positive,
negative and neutral charge. This device operates with a twelve- volts tension obtained from
a vehicle battery through this runs an electrolyte which uses a sodium hydroxide solution to
improve the driving of energy through water given place to a phenomenon called
electrolysis. The electricity decomposes the water into two atoms of hydrogen and an atom
of oxygen obtaining in this way the hydrogen combustible that will serve as fuel for an
engine. Afterwards, the hydrogen gas was stored to be directly supplied to the feeding system
of a Honda four-stroke engine of thirty-five -cubic cylinders. Consecutively was built a
prototype where the components and necessary systems to start this kind of engine were
implemented. Once the system was installed and with the purpose of analyse the effects of
hydrogen fuel towards the engine, two tests of gas leakage were carried out. The first proof
was done with the engine running on gasoline. While in the second proof hydrogen
combustible was employed as motor fuel. In this way the behaviour of gas leakage was
evidenced with both fuel in order to evaluate the incidences produced by the use of hydrogen

gas as fuel.



3.- INTRODUCCION

Los seres humanos han logrado grandes avances en la industria gracias al uso de los
combustibles fosiles no renovables, pero a un muy alto costo medioambiental. EI aumento
de la poblacién mundial hace que mas vehiculos sean utilizados cada afio, produciendo cada
vez mas emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, haciendo que dichos gases
contribuyan al calentamiento global, dando lugar a drasticos cambios climéaticos nunca antes
vistos. Como ejemplo de este efecto resulta el deshielo de los polos y glaciares, lo cual

provoca consigo el aumento del nivel del mar.

Debido a esta problematica ha nacido un gran interés en buscar nuevas fuentes de energia,
por lo que en el presente trabajo de investigacion se intenta dar una aplicacién préactica al
hidrogeno, debido a sus excelentes propiedades como combustible alternativo para alimentar
los motores de combustion interna, obteniéndose a partir del agua, el cual es un recurso
renovable y de facil acceso. Dicho esto, lo que se pretende desarrollar es un sistema de
generacion de gas hidrogeno, el cual utiliza una tension de 12 voltios para realizar el proceso
de electrolisis y con la ayuda de un electrolito disociar el agua en sus dos moléculas
esenciales, obteniendo el carburante que servira para alimentar un motor monocilindrico. Al
mismo tiempo se debe crear un sistema de alimentacion para que dicho motor funcione con
los dos tipos de combustible, con la intencién de realizar ensayos y analisis de los gases de
escape, verificando de esta forma los beneficios que se obtiene al utilizar esta fuente de

energia amigable con el medio ambiente.



4.- REVISION DE LITERATURA
4.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
4.1.1 Principios termodinamicos

La finalidad de un motor es la de realizar un trabajo lo méas eficazmente posible, para eso
varias personas idearon el motor de combustion interna que remplazaria a la maquina de

vapor, de esta manera optimizarian el mundo del motor como se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Motor de combustién interna
Fuente: (1)

En el caso de los motores de combustion interna, el trabajo a realizar se consigue gracias a
una explosion, esa explosion se consigue gracias a la energia interna del combustible que se
enciende. Todo combustible tiene una energia interna que puede ser transformada en trabajo,
entonces, en los motores de combustion interna, la energia utilizada para que el motor realice
un trabajo es la energia interna del combustible. Esta energia interna se manifiesta con un

aumento de la presion y de la temperatura (explosion), que es lo que realizara un trabajo.

Supongamos que tenemos un cilindro dentro del cual hay un combustible mezclado con aire

repartido por todo su volumen, en el momento que lo calentamos, hacemos reaccionar dicho



combustible con el oxigeno del aire y, por tanto, aumenta la presion y la temperatura del gas,

expandiéndose y presionando al piston con una fuerza F y desplazadndolo hacia abajo. (2)

Figura 2. Fuerza de desplazamiento del piston
Autor: (2)

4.1.2 Ciclo tedrico del motor de combustion interna

Para que ocurra esa explosion, como ya se ha mencionado antes tiene que haber un
combustible mezclado con aire para que pueda reaccionar y explotar. Por lo tanto, no solo
basta con un proceso de explosion del combustible, sino que hace falta un proceso de
admision para que este carburante (aire y combustible) entre en el cilindro. También para
poder realizar el ciclo hace falta un proceso de escape, para poder vaciar el cilindro y que
pueda volver a entrar el carburante. Con estos tres procesos ya podemos seguir un ciclo
(admision — expansion — escape). Aunque fue Alphonse Beau de Rochas quién optimizo
notablemente el motor de combustion interna afiadiendo otro proceso al ciclo, el proceso de
compresion. Con el proceso de compresion conseguimos que el aumento de presion en el
momento de la explosion sea mucho mayor, ya que antes de explotar, los gases reactivos ya
estan presionados. Asi se ha quedado el ciclo del motor de combustién interna hasta hoy, con

4 procesos por ciclo (admision — compresion — expansion — escape).

Como vemos en la figura 3, podemos ver el ciclo tedrico del motor de combustion interna.
En 1 tenemos el proceso de admision ya acabado, con una presion inicial (Pa). De 1 a 2

vemos el proceso de compresion donde el supuesto piston se desplaza para reducir el



volumen y aumentar la presion del carburante. De 2 a 3 es el momento donde ocurre la
explosion del gas, el sistema absorbe calor y aumenta la presion y la temperatura del gas. Ese
gas a alta presion y temperatura se expande y desplaza el piston realizando un trabajo util (3
a 4). Finalmente de 4 a 1 los gases quemados salen del cilindro dejando a este limpio para

volver a empezar el ciclo.

P

Figura 3. Ciclo de combustion interna genérico.
Autor: (2)

4.1.3 Principios Fisicos

Para poder seguir el ciclo, hace falta un mecanismo capaz de producir cuatro carreras de
piston para realizar los cuatro procesos del ciclo, el mecanismo biela-manivela utilizado
también en la maquina de vapor es el mas adecuado. En la figura 3 observamos en que se
basa el mecanismo biela-manivela. En el proceso de expansion es cuando realizamos el
trabajo del ciclo, en este instante los gases empujan al piston con una fuerza F hacia abajo,
esa fuerza del piston es transmitida a la biela, que es la pieza encargada de convertir el
movimiento rectilineo del pistdn en rotativo. La biela le da la fuerza al cigiefial, que es la

pieza que girara sobre si mismo regido a la fuerza que le suministra la biela.
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Figura 4. Mecanismo Biela-Manivela
Autor: (2)

La fuerza suministrada al cigiiefial que esta en movimiento realiza un trabajo. El trabajo que
realiza el motor por cada vuelta que el cigiefial da sobre si mismo lo definimos como par
motor. Por tanto, el par motor es proporcional a la fuerza de la explosién, ya que no
intervienen las vueltas del ciglefial por unidad de tiempo. Donde si que intervienen las
vueltas del cigiiefial es en la potencia desarrollada, que la definimos como la cantidad de

trabajo (par motor) por unidad de tiempo. (2)

La potencia es proporcional al par motor y las vueltas que da el cigliefial por unidad de tiempo

(rpm):

Potencia = Par motor x rpm Ecuacion 1

El par motor como ya hemos dicho depende de la fuerza de la explosion. La fuerza de la
explosién no es constante para cada velocidad del motor. En una cierta velocidad del motor
tenemos el punto de maximo par, que es donde se consigue la maxima fuerza suministrada y
por tanto la méxima aceleracion del vehiculo. Por eso, interesa mantener el par motor lo mas
alto y constante posible. La potencia se ve reflejada en la aceleracion media maximay en la
velocidad punta, es decir, contra mas potencia menos tiempo para alcanzar una velocidad y

una velocidad maxima mayor del vehiculo.



4.1.4 Motor de 4 tiempos

El motor de 4 tiempos fue toda una revolucion en el mundo del motor, desde que Alphonse
Beau de Rochas ide6 este ciclo y més tarde Nikolaus August Otto lo mejoro, ha habido
muchos mas cambios que han mejorado su rendimiento y hasta hoy en dia es utilizado. A

continuacion la explicacion en que se basa el ciclo de 4 tiempos.

Los motores se dividen en dos grandes grupos: motores de ciclo Otto o de encendido por
chispa y motores de ciclo Diésel o de encendido por compresion. Aunque sus principios de

funcionamiento son diferentes, su esquema y la nomenclatura de sus partes esenciales son

semejantes.
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Figura 5. Ciclos de motor de 4 tiempos
Autor: (2)

La figura anterior representa la seccion frontal segin un plano vertical de un motor
alternativo, la cual sirve para conocer la nomenclatura de sus partes, cuyo conocimiento es

necesario para explicar su funcionamiento. Estas, en lineas generales, son:



El cilindro, dentro del cual se mueve el pistdn con movimiento rectilineo alternativo, forma
parte, en los motores pluricilindricos, del bloque de cilindros. Este, que normalmente se
fabrica unido a la bancada, se puede considerar como la estructura soporte del motor. En

algunos modelos de motores el bloque de cilindros se fabrica separado de la bancada.

La culata constituye la parte superior del cilindro, al cual cierra dejando un volumen
comprendido entre ella y el piston que se denomina camara de combustion o de compresion

en la cual se quema el fluido esta parte se une mediante esparragos al bloque de cilindros.

En el motor de encendido por bujia, esta mezcla se forma en el carburador y entra en el
cilindro a través del conducto de admision y de la valvula de aspiracion. La vélvula de
mariposa del carburador sirve para regular la cantidad de mezcla entrante. Hoy el
combustible es inyectado a baja presion en el conducto de admision, y recientemente, algunas

marcas inyectan a baja presion en el interior del cilindro.

En los motores de encendido por chispa se inicia la combustién al saltar la chispa entre los
electrodos de la bujia, mientras que en los motores de encendido por compresién el encendido
es esponténeo al entrar combustible finamente pulverizado por el inyector en el interior del

cilindro cuando su presion es elevada.

El piston, dotado de segmentos que impiden la fuga de gas entre él y el cilindro, transmite
el empuje de dicho gas, a través del perno o buldn, a la biela, y de ésta, a la manivela del

ciglenal.

La bielay el cigliefial constituyen un sistema mecanico que transforma el movimiento lineal
alternativo del pistén en movimiento de giro del ciglefial, el cual para reducir el rozamiento

gira sobre los cojinetes de bancada.

Los colectores de admision y el de escape son los conductos a través de los cuales se carga

y se descarga el fluido operante del interior del cilindro.

Las valvulas de aspiracion y de escape, accionadas por un sistema mecanico denominado

distribucion, que son mantenidas en su asiento por la accién de su correspondiente muelle,
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abren y cierran el cilindro permitiendo que los gases frescos y quemados entren y salgan de

él en los momentos oportunos. (3)

4.1.4.1 Ciclo tebrico de motor OTTO.

Este motor, también conocido como motor Otto, es el mas empleado en la actualidad, y
realiza la transformacion de energia calorifica en mecénica facilmente utilizable en cuatro
fases, durante las cuales un piston que se desplaza en el interior de un cilindro efectla cuatro
desplazamientos o carreras alternativas y, gracias a un sistema biela-manivela, transforma el
movimiento lineal del piston en movimiento de rotacion del arbol cigliefial, realizando este

dos vueltas completas en cada ciclo de funcionamiento.

[/ S

Figura 6. Terminologia universal de valores de motor
Autor: (3)

Como se ha dicho la entrada y salida de gases en el cilindro es controlada por dos valvulas
situadas en la camara de combustion, las cuales su apertura y cierre la realizan por el

denominado sistema de distribucion, sincronizado con el movimiento de giro del arbol.

El funcionamiento tedrico de este tipo de motor, durante sus cuatro fases o tiempos de trabajo,

es el siguiente:
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Primer tiempo: Admision

Figura 7. Tiempo de admision.
Autor: (3)

Durante este tiempo el piston se desplaza desde el punto muerto superior (PMS) al punto
muerto inferior (PMI) y efectda su primera carrera o desplazamiento lineal. Durante este

desplazamiento el ciguefial realiza un giro de 180°.

Cuando comienza esta fase se supone que instantdneamente se abre la valvula de admision y
mientras se realiza este recorrido, la valvula de admision permanece abierta y, debido a la
depresién o vacio interno que crea el piston en su desplazamiento, se aspira una mezcla de
aire y combustible, que pasa a través del espacio libre que deja la véalvula de aspiracion para

llenar, en teoria, la totalidad del cilindro.

El recorrido que efectla el piston entre el PMS y el PMI definido como carrera, multiplicada
por la superficie S del piston determina el volumen o cilindrada unitaria del motor V1 -V2y

corresponde al volumen de mezcla tedrica aspirada durante la admision.

Ecuacion 2
T * (2

L
: *

V,—V, =S*L=
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Se supone que la valvula de admision se abre instantdneamente al comienzo de la carrera y

que se cierra también, de forma instantanea, al final de dicho recorrido.

Total girado por el ciguefial 180°.

Segundo tiempo: Compresion

En este tiempo el pistdn efectia su segunda carrera y se desplaza desde el punto muerto
inferior PMI al punto muerto superior PMS. Durante este recorrido la mufiequilla del

cigliefal efectda otro giro de 180°. Total girado por el cigtiefial 360°.

Figura 8. Tiempo de compresion.
Autor: (3)

Durante esta fase las valvulas permanecen cerradas. El pistdn comprime la mezcla, la cual
queda alojada en el volumen de la camara de combustion, también llamada de compresion,

situada por encima del PMS, ocupando un volumen V2.

Tercer tiempo: Trabajo

Cuando el piston llega al final de la compresion, entre los electrodos de una bujia, salta una
chispa eléctrica en el interior de la cdmara de combustion que produce la ignicion de la
mezcla, con lo cual se origina la inflamacion y combustion de la misma. Durante este proceso
se libera la energia calorifica del combustible, lo que produce una elevada temperatura en el

interior del cilindro, con lo que la energia cinética de las moléculas aumenta
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considerablemente y, al chocar éstas contra la cabeza del piston, generan la fuerza de empuje

que hace que el piston se desplace hacia el P.M.1. (3)

Figura 9. Tiempo de trabajo
Autor: (3)

Durante esta carrera, que es la Unica que realiza trabajo, se produce la buscada transformacion
de energia. La presion baja rapidamente por efecto del aumento de volumen y disminuye la

temperatura interna debido a la expansion.

Al llegar el pistdn al PMI se supone que instantdneamente se abre la valvula de escape.
Total girado por el ciguefial 540°.

Cuarto tiempo: Escape

En este tiempo el piston realiza su cuarta carrera o desplazamiento desde el PMI al PMS, y

el cigtenal gira otros 180.
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Figura 10.Tiempo de escape
Autor: (3)

Durante este recorrido del piston, la valvula de escape permanece abierta. A través de ella,
los gases quemados procedentes de la combustion salen a la atmdsfera, al principio en
"estampida” por estar a elevada presion en el interior del cilindro, y el resto empujado por el

piston en su desplazamiento hacia el PMS.

Cuando el piston llega al PMS se supone que instantaneamente se cierra la valvula de escape

y simultdneamente se abre la valvula de admision. (3)
Total girado por el cigteial 720° o dos vueltas.

El conjunto de las fases de funcionamiento de un motor se presenta en la figura siguiente:

ADMISION COMPRESION TRABAJO ESCAPE

Figura 11.Fases de ciclo de cuatro tiempos.
Autor: (3)
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El ciclo Otto teorico representado graficamente en un diagrama P-V, se puede considerar

ejecutado seguln las transformaciones termodinamicas que se presentan a continuacion:

P.MLI. P.ML.I. v

Figura 12. Diagrama P-V de un ciclo OTTO tedrico.
Autor: (3)

0-1 Admision (Isobara): Se supone que la circulaciéon de los gases desde la atmdsfera al
interior del cilindro se realiza sin rozamiento, con lo que no hay pérdida de carga y, por tanto,
la presion en el interior del cilindro durante toda esta carrera se mantiene constante e igual a

la atmosférica.

1-2.- Compresion (Adiabatica): Se supone que, como se realiza muy rapidamente, el fluido
operante no intercambia calor con el medio exterior, por lo que la transformacion puede ser

considerada a calor constante.

2-3.- Combustién (Isocora): Se supone que salta la chispa y se produce una combustion
instantanea del combustible, produciendo una cantidad de calor Q1. Al ser tan rapida se puede
suponer que el pistdn no se ha desplazado, por lo que el volumen durante la transformacion

se mantiene constante.
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3-4.- Trabajo (Adiabatica): Se supone que debido a la rapidez de giro del motor los gases
guemados no tienen tiempo para intercambiar calor con el medio exterior, por lo que se puede

considerar que sufren una transformacion a calor constante.

4-1.- Primera fase del escape (lIsocora): Se supone una apertura instantanea de la valvula
de escape, lo que genera una salida tan subita de gases del interior del cilindro y una pérdida

de calor Q2 que permite considerar una transformacion a volumen constante.

1-0.- Segunda fase del escape (Isobara): El piston al desplazarse hacia el PMS provoca la
expulsién de gases remanentes en el interior del cilindro, y se supone que los gases quemados
no ofrecen resistencia alguna para salir a la atmosfera, por lo que la presion en el interior del

cilindro se mantiene constante e igual a la atmosférica. (3).

d.1.4.2 Rendimiento térmico de los motores alternativos

El rendimiento térmico representa el mayor o menor grado de aprovechamiento de la energia

del combustible.

En los motores de ciclo Otto, como el calor Q1 se introduce a volumen constante y el fluido
operante se supone un gas perfecto, la cantidad de calor puesta en juego se puede calcular

mediante la variacion de la energia interna, por lo que:

Ecuacion 3
Q =Cy* (T3 — Ty)

Anélogamente, como el calor Q2 es sustraido también a volumen constante, se puede decir

que:

Ecuacion 4
Q; =Cy* (T, —Ty)

Por consiguiente, el rendimiento térmico ideal para el ciclo Otto tedrico resulta:
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Q1 — Q) Q, T, — T, Ecuacion 5

Q1 Q1 T3 =T,

Reemplazando, operando matematicamente y suponiendo que el calor especifico a volumen

constante Cv se mantiene constante en ambas transformaciones, quedara

Ecuacioén 6

Donde k es el exponente adiabatico = Cp / Cv de la mezcla utilizada como combustible. Esta
férmula nos indica que a medida que aumenta la relacion de compresion Rc aumentara
también el rendimiento, pero en la practica la Rc no puede elevarse mas alla de 9 o 10, ya
que tanta compresion provocaria en la mezcla una pre ignicion, también llamada detonacién
0 pistoneo, que es la explosion de la mezcla por si misma, debido a la alta temperatura y

compresion, unos instantes antes de que salte la chispa de la bujia.

4.1.4.3 Calculo de la eficiencia

El ciclo idealizado, supone que la sustancia de trabajo es un gas ideal y no una mezcla aire
combustible como ocurre en realidad, quedando la eficiencia del ciclo de la siguiente manera.

Ecuacion 7
Wneto

n =

qumin

El trabajo aprovechado durante el ciclo queda entonces de la siguiente manera

Ecuacion 8
Wheto = Q4—1 + Q2—3

Y la eficiencia total de los ciclos seria igual a:
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Ecuacion 9
Wneto

" Qs

1-k

Nt tambien n,=1—-y

4.1.4.4 Célculo de trabajo de la masa de combustible.

Contando con los datos de los 4 estados termodinamicos se calcula la potencia teodrica,
procediendo a calcular el trabajo de la masa de combustible al momento de la adicion de

calor se calcula de la siguiente manera.

a Ecuaciénl0

Veomp = P
raire—gasolina

La masa de la gasolina sera entonces.

_ Ecuacion 11
Meomb = Veomb * Pcomb

Y el trabajo capaz de entregar el combustible durante la explosion conociendo el poder

calorifico del combustible es:

Ecuacion 12
Weomb = Meomp * Om

Y con los datos que se obtenga de las ecuaciones anteriores se calcula ya la potencia teorica.

Ecuacion 13
anombw

Pot =
ot =60

4.1.5 Analisis de los parametros béasicos de un motor de combustién interna.

Para el analisis de cada uno de los pardmetros que caracterizan al motor es importante

conocer la nomenclatura que se utiliza para realizar los célculos. (4)
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4.1.5.1 Nomenclatura para el analisis de los parametros del motor.

Vu=Volumen unitario

Vc=Volumen de la cdmara de combustion

VT=Volumen total

S= Carrera del piston

r= Relacion de compresién

Pi= Potencia indicada

Pe=Potencia efectiva

Md=Par motor

RPM= Revoluciones por minuto

SD = relacién diametro — carrera

Ap=area del pistdn

Cm=velocidad media del piston

mf=gasto masico de combustible

ma=gasto masico de aire

ma=masa de aire

mf=masa de combustible

PC=poder calorifico

20



Qlib=potencia térmica liberada
t=rendimiento termico
ne=rendimiento efectivo
nT=rendimiento total
nm=rendimiento mecanico
gef=consumo especifico efectivo
v=volumen especifico

i=numero de ciclos por vuelta
PCl=poder calorifico

4.1.6 Parametros Geométricos

4.1.6.1 Diametro del cilindro

Juntamente con la carrera, es el pardmetro que mejor caracteriza el tamafio de un motor, se
denomina también calibre. El diametro del cilindro, (D), es ligeramente superior al del piston
para permitir el desplazamiento relativo entre ellos con la minima friccion, sin embargo para

la mayoria de calculos se toma directamente (D) como valor representativo de ambos. (4)

4.1.6.2 Carrera del Pistén

El piston se desplaza entre dos posiciones extremas, denominadas, puntos muertos, el punto
muerto mas proximo a la culata se denomina punto muerto superior, PMS, y el mas alejado
punto muerto inferior, PMI. La carrera es la distancia que recorre el piston entre estas dos

posiciones extremas de su desplazamiento alternativo.
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4.1.6.3 Relacién carrera - diametro

La relacion S/D es un parametro muy descriptivo de la forma del cilindro y permite clasificar
a los motores en tres tipos, supercuadrados, cuadrados y alargados, segin que S/D sea menor,
igual o mayor que la unidad.

S Ecuacién 14
Relacion = D

Tabla 1. Denominacion del motor segun la relacion S/D

DENOMINACION S/D

Supercuadrados <1

Cuadrados =1

Alargados >1
Fuente: (5)

4.1.6.4 Seccion del piston

La seccion transversal del piston o embolo que se desliza en el interior del cilindro se obtiene

a partir del diametro y tiene por expresion a:

1T * D? Ecuacion 15

Ap 2

Este pardmetro tiene una gran importancia entre otras por las siguientes razones:

e Es la seccion disponible sobre la que se ejerce la presion de los gases para obtener
trabajo, es por ello que algunos pardmetros se suelen referir a esta seccién, por
ejemplo la potencia.
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e Laseccion de las valvulas esta limitada por la seccion del piston, por lo que también

es usual referir el gasto de aire a esta seccion. (4)

4.1.6.5 Cilindrada unitaria

El volumen desplazado por el embolo desde el PMS al PMI se denomina cilindrada unitaria:

v, = Ap S Ecuacionl6

4.1.6.6 Relacion de compresion

Al cociente entre el volumen méaximo, estando el pistdn en el PMI, y el volumen minimo en

el PMS, se le denomina relacion de compresion volumétrica.

Vmax _ VD + VC Ecuacion 17
Vmin VC

4.1.6.7 Volumen de la camara de combustion

Es el volumen en el cilindro cuando el piston se encuentra en el PMS y por tanto es el
volumen minimo que se alcanza durante la compresion de los gases. Se hara referencia a él

como Ve.

Para encontrar el volumen de la camara de combustion se recurre a la siguiente ecuacion

conociendo previamente la relacion de compresion:

Vot Vg Ecuacién 18
=

r
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4.1.7 Parametros de funcionamiento

4.1.7.1 Régimen y velocidad lineal media del piston

El régimen de giro del motor n es el namero de revoluciones por unidad de tiempo y
determina la frecuencia de repeticion del ciclo de trabajo. Constituye uno de los grados de

libertad del motor para dar potencia. (4)

Es importante utilizar lo que se conoce como velocidad lineal media del piston, entre los
puntos muertos, que teniendo en cuenta el pistdn recorre dos carreras por revolucion, se
puede expresar como:

Cpn=2%S*n Ecuacion 19

4.1.7.2 Gasto de aire y rendimiento volumétrico

El gasto de aire es el caudal masico admitido por unidad de tiempo ma, habitualmente en

/s, en ocasiones se expresan por unidad de seccion transversal del pistén.

Si se supone que la capacidad de aspiracion del motor cuantificada por su cilindrada total Vr,
se puede llenar con la densidad del aire del lugar donde aspira el motor, se tiene una referencia

para valorar la eficiencia con que se realiza el proceso real de renovacion de la carga. (4)

A tal efecto se define un parametro adimensional, el rendimiento volumétrico que es el gasto

medio que admite el motor, dividido por el gasto de referencia:

; Ecuacion 20
Myeal

My = =
v mref

Gasto de aire tedrico

Se calcula el caudal teorico a las rpm en donde se da el par maximo a partir de la siguiente

ecuacion:
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aspiraciones Ecuacion 21

Qt Fal min

Para encontrar el gasto de combustible en funcion de la altura se utiliza la siguiente ecuacion:

m,/seg Ecuacion 22

P2600 = Q—t

4.2. REGULADOR DE PRESION.

Es un dispositivo con un mecanismo neumatico o electro neumatico, disefiado para reducir

la presion del gas almacenado en el cilindro, hasta la presion de suministro al motor.

4.2.1. Sistema de dos reguladores:

Utiliza un regulador primario para reducir la alta presion de almacenaje, desde los 200 bares
Hasta una presion entre 0.8 y 1.2 bar; ahi pasa a un regulador secundario de baja presion, el
cual reduce nuevamente la presidn hasta valores de pulgadas de columna de agua, bien sea
presion positiva 0 negativa (vacio). Este sistema se conoce como regulador de presion

positiva

Esta modalidad de dos reguladores es tipicamente usada con un mezclador del tipo valvula
de aire (mezcladores con diafragma de vacio), bien sea en conversiones a circuito abierto (no
se utiliza sensor de oxigeno para el control de la mezcla aire / combustible), o en conversiones
a circuito cerrado (se usa un sensor controlado por una central electrénica para una mezcla
Optima).

Tomillo de

Primera etapa Segunda etapa

Figura 13.Regulador de una sola etapa
Autor: (6)
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4.2.2 Sistema de un solo regulador.

El regulador realiza toda la reduccidn de presion en tres etapas incorporadas en un solo

cuerpo.

lera etapa: se reduce la presion desde los 200 bares. En el cilindro hasta una presion entre 3
y 4 bar.

2da. etapa: se reduce la presion desde el valor anterior hasta unos 0.8bar.

3era etapa: se entrega el gas al motor a una presion ligeramente superior a la presion
atmosférica, cuando el vehiculo estd en minima, y ligeramente por debajo de la presion

atmosférica a cualquier otra velocidad.

Este sistema se conoce como regulador de presion negativa.

4.2.3 Principios de funcionamiento

Los conceptos claves para entender el principio de operacién del regulador son:

4.2.4 Presion diferencial

Es la diferencia que existe entre la presion positiva que tiene el GNC en el cilindro (200bar)
y la presién negativa (0,01bar) en el mezclador a la entrada del motor. Por otro lado, también
es la diferencia entre la presion atmosférica (29,92 pulgadas de mercurio ¢ 14,7 Lppc.) y la

presion a la salida del regulador.

4.2.5 El Equilibrio

Ocurre cuando las presiones en todos los puntos del regulador son iguales en otras palabras,
cuando el gas fluye a través del regulador del lado de alta presion al lado de baja presion, sin

necesidad de que el diafragma esté en movimiento.
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El diafragma del regulador tiene por una de sus caras un contacto directo con la atmdsfera,
mientras que la otra cara estd bajo la accién del gas de expansion. El equilibrio es
compensado por la caida de la presion en el lado de baja, causada ésta por la demanda de

GNC requerida por el motor.

4.2.6 Etapas de Reduccion

La primera etapa de reduccion se produce cuando el gas que entra al regulador en alta presion
pasa a traves de un pequefio orificio a una camara de mayor volumen, causando la caida de
presion. Cuando esto ocurre, el gas se expande y el volumen aumenta. El fluido de
enfriamiento del motor, que circula alrededor del regulador, proporciona el calor necesario
para que el gas expandido no se congele. Ese calor también sirve para expandir el gas, de

manera que aumenta ligeramente su presion.

La expansion del gas, el cual se encuentra a la presion reducida en la primera etapa, actla
contra el diafragma, creando el movimiento que cierra la entrada de gas hasta que se requiera

éste nuevamente o que el regulador alcance el equilibrio cuando el flujo sea estable.

Pragidn atmosférica

7 " Resarte del
F . reguledcr
’z ~ camgrirmidndose
——-—l
Diafragma
i ndiae

hacia arrita

tgn;':rl‘:l —h- Salica de Gas
Vahula | *
abriendo

AM'D para  FResorie
pivalear

Figura 14.Presion de regulacion va en aumento.
Autor: (6)
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Figura 15.Presion de regulacion llega al punto de calibracion.
Autor: (6)

Todos los reguladores de alta presién y la combinacién con el regulador de alta con regulador
de baja, tienen la segunda y tercera etapa, cada una con su respectivo diafragma, de forma de
llevar el gas a camaras adicionales para reducir la presion a los valores especificados. En este

caso, la sefial de presidn atmosférica se recibe siempre a través de la Gltima etapa.

La mayoria de los reguladores de una etapa tienen dos resortes, uno a cada extremo. EI mas
ligero de los dos interviene en la expansion de la presion del gas, abriendo y cerrando la

valvula contra el asiento.

Cuando la vélvula cierra, se detiene el flujo de gas al interior del regulador. Inmediatamente,
al requerirse gas por alta demanda del motor, el resorte de mayor fuerza abre la vélvula,

permitiendo que el gas entre nuevamente al regulador.

La presion finalmente regulada tendrad valor positivo 0 negativo. Esta Ultima presion se

conoce como succion.

Un motor crea en promedio una presién negativa de 9 pulgadas de mercurio (4,43 Lppc) en
el momento que el piston introduce aire atmosférico al cilindro. EI mezclador entonces
detecta esa sefial, al igual que el regulador en su Gltima etapa. Por supuesto, dependiendo del
tipo de regulador, la presion de salida sera positiva o negativa. En consecuencia, esta presion

no la determina la demanda del motor, sino el disefio del regulador. (6)
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m Ecuacion 23
P*Vzg*R*T

P+«V =6xR=x*T

4.2.7 Ley de Faraday.

La ley de Faraday constituye el principio fundamental de la electrolisis. Con la ecuacién de
esta ley se puede calcular la cantidad de metal que se ha corroido o depositado uniformemente
sobre otro, mediante un proceso electroquimico durante cierto tiempo, y se expresa en los
siguientes enunciados: “La cantidad de cualquier elemento (radical o grupo 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”.
Donde:

[«T M Ecuacion 24

nxF

W = cantidad de metal que se ha corroido (g).
I= Corriente (A)

T=tiempo en que dura el proceso (s)
M= masa atémica del metal (i)
mol
n= valencia del metal
= axs
F= constante de Faraday. (mol)

“Las cantidades de elementos o radicales diferentes liberados por la misma cantidad de

electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes”.
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4.2.8. Ecuacion del gas ideal

Un gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento de presion, volumen y temperatura
pueden describirse completamente con la ecuacion deducida a partir de las leyes de
Boyle.Mariotte, de Charles-Gay Lussac a presion contante y la ley de Avogadro.

PxV=n*xRx*T Ecuacién 25

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 muy bajas, generalmente se expresan en unidades de (g/L).
Teniendo en cuenta que la cantidad de moles de un gas puede calcularse como el cociente
entre la masa de sustancia y su masa molar, es posible vincular las tres magnitudes en las

ecuaciones dadas donde M= masa molar, m= masa y 6= densidad del gas. (7)

PxV=n+«RxT

PxV e R*T
% = — % k
M
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4.3 HIDROGENO Y LA ENERGIA.

El hidrégeno es un combustible en el que se estdn depositando muchas esperanzas y al que
se esta dedicando un gran esfuerzo investigador. Sin embargo, el hidrégeno no es un
combustible mas. Por una parte tiene unas propiedades fisicas y quimicas bastante
diferenciadas de los demas combustibles; por otra, no es un recurso natural, es decir, no se
encuentra de forma aislada en la naturaleza, sino que se encuentra combinado en otros

compuestos, como los hidrocarburos o el agua.

Hydrogen

== )=

Atomic mass: 1.008
Electron configuration: 1

Figura 16: Atomo de hidrogeno
Autor: (8)

El hecho de que el hidrégeno no se encuentre de manera aislada en la naturaleza obliga a
tener que obtenerlo por distintos procedimientos, siendo éste un cuello de botella para su uso
masivo en el futuro, y uno de los campos en los que mas recursos se estan invirtiendo, pues
muchas de las ventajas de su uso pueden quedar anuladas en funcién del procedimiento
empleado en su obtencion. Una vez producido, sus peculiares propiedades fisicas y quimicas
dificultan en gran medida las tareas de manipulacién, especialmente las relacionadas con su
almacenamiento, transporte y distribucion. A la vista de lo anterior, parece que todo es

inconvenientes. (9)

4.3.1 Razones de eficiencia energética. La energia quimica del hidrogeno puede ser
convertida de forma directa en energia eléctrica, sin el paso intermedio del accionamiento

térmico de un ciclo de potencia. Esta conversion directa se lleva a cabo en las llamadas pilas
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de combustible, capaces de convertir por medios electroquimicos la energia quimica del
hidrégeno en energia eléctrica. La supresion del ciclo termodinamico intermedio permite
superar las limitaciones impuestas por el rendimiento de Carnot, alcanzadndose asi elevados
rendimientos energeticos. La energia eléctrica producida puede emplearse tanto con fines
estacionarios (electricidad como energia final para consumidores industriales, domesticos y
de servicios) como con fines de transporte, mediante su uso en vehiculos eléctricos. Incluso
se puede emplear en aplicaciones portatiles en las que la tipica bateria seria reemplazada por

un cartucho de hidrogeno o metanol y una pila de combustible.

4.3.2 Razones de dependencia energética.

En la actualidad hay una fuerte dependencia de los combustibles fosiles, de los que quedan
cantidades finitas. Asi, las reservas de petroleo se estiman en 40 afios, las de gas natural en
60 y las de carbdn en 200. Esta limitacion de reservas va unida en muchas ocasiones a una
elevada concentracién de los yacimientos (muy elevada en el caso del petréleo, menor en el
del gas natural y reducida en el caso del carbdn), lo que facilita presiones politicas por parte
de los paises productores. Estas dos circunstancias obligan a volver la vista hacia otras
fuentes energéticas: renovables y nuclear. Si bien el hidrégeno no es una fuente energética si
facilita el transporte y almacenamiento de ellas, y puede ser producido a partir de fuentes
renovables y nucleares, por lo que puede jugar un papel importante en cuanto a la reduccion
de la dependencia energética, que también se ve favorecida por el elevado rendimiento en la

conversion. (9)

Razones medioambientales. Aunque de manera indirecta las razones anteriores repercuten de
manera favorable en el medio ambiente, existe una ventaja adicional para el uso con fines
energéticos del hidrégeno: su combustion solo libera vapor de agua, libre de CO2. Esto
supone que si en el proceso de produccidn no se ha emitido CO2 (habiendo varias alternativas
para ello), la produccion de electricidad a partir de hidrogeno esté libre de emisiones de CO2,
al igual que la electricidad producida por via renovable y nuclear. Sin embargo, la ventaja de
producir hidrégeno a partir de energia renovable es que permite regularizar la frecuente

aleatoriedad de la produccion eléctrica con renovables, pudiendo ademas destinar la energia
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eléctrica a aplicaciones de transporte y portatiles, siendo las primeras un importante

contribuyente a las emisiones de CO2. (9)

Como ya se ha dicho, el hidrégeno no es un recurso sino un vector energeético, es decir, un
portador de energia. Esto supone que se ha de producir a partir de fuentes energéticas,
conteniendo una cierta cantidad de energia una vez producido. En Tabla 1.2 se recogen las
densidades energéticas (volumétricas y masicas) de diversos combustibles en su forma
habitual de suministro. Se aprecia que el hidrogeno es capaz de almacenar aproximadamente
el triple de energia por unidad de masa que los demas, pero al ser tan ligero (89,3 g/Nm?3) es
el que menor energia almacena por unidad de volumen (aproximadamente la tercera parte
del gas natural, que se sirve canalizado). Este hecho implica ciertos problemas en el
transporte, almacenamiento y distribucion del hidrégeno, como con la gasolina o el butano,
especialmente en aplicaciones en las que el hidrégeno deba ser desplazado por el sistema

(aplicaciones de transporte y portatiles).

Tabla 2. Densidades energéticas de diversos combustibles.

Energia almacenada
Densidad Volumen Volumen Masa
kg /m3 kWh /m3 kWh /Nm3 kWh /kg

H2 liquido (1 bar; -252,8 °C) 70,71 2.375
H2 Gas (1300 bar; 25 °C) 20,55 690 3 33,59

H2 Gas ( 700 bar; 25 °C) 47,96 1.611
Gas natural ( 1 bar; 25 °C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano liquido (25 °C) 550 7.000 33 12,73
Gasolina 750 9.270 - 12,36

Fuente: (9)

En tanto el hidrogeno precisa un elemento de conversion final, que puede ser directo o

indirecto. Las pilas de combustible son un sistema directo de conversion de energia, es decir,
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transforman la energia quimica del hidrogeno en energia eléctrica; los motores de combustion
interna (alternativos o turbinas de gas) transforman la energia quimica del hidrégeno en
energia mecénica, la cual puede ser empleada para mover un alternador o como propulsion
para un sistema de transporte. Aunque los problemas técnicos inherentes a la combustion de
hidrogeno son menores que los que se presentan en las pilas de combustible, hoy dia el
impulso y el apoyo gubernamental a éstas ultimas es mucho mayor que a los primeros,
estando justificado por su mayor eficiencia y, posiblemente, por las presiones de los asesores
cientificos a los organismos gubernamentales. Las pilas de combustible presentan elementos
en comun tanto con las baterias como con los motores de combustion interna. Asi, las pilas
de combustible se asemejan a las baterias en que es la electroquimica la que rige el
comportamiento de ambas, produciendo asi los dos dispositivos corriente continua. Por el
contrario, las pilas de combustible se diferencian de las baterias en que no almacenan energia,
sino que transforman la energia quimica de un flujo de hidrogeno en electricidad de modo
continuo, cesando la produccion eléctrica al cesar el suministro de hidrogeno. Esta
caracteristica de produccion continua de electricidad es comun al motor de combustion

interna, si bien éste esta sometido al limite de Carnot y la pila de combustible no. (9)

4.4 TIPOS DE MOTORES QUE PUEDEN UTILIZAR HIDROGENO.

La principal ventaja de utilizar el hidrégeno en motores de combustion interna es que
podemos aprovechar toda la experiencia tecnoldgica acumulada en este campo. Tengamos
en cuenta que la configuracién del propio motor de hidrégeno es conceptualmente la misma
que la de los motores de combustidn interna alternativos de combustibles clasicos (con sus
cilindros, pistones, cigiiefial, sistema de refrigeracion y demas elementos constructivos). De
esta manera, a la hora de desarrollar un motor de combustién interna de hidrégeno podemos

partir de una base de conocimientos desarrollada durante muchas décadas. (10)
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4.4.1 Motor de 4 tiempos.

El disefio del motor es basicamente el mismo que el de un motor de gasolina, es decir, es un
motor que sigue el ciclo Otto. Muchos fabricantes de automdviles se han decantado por este
tipo de configuracion a la hora de desarrollar nuevos motores de hidrégeno.

De entre todos ellos, el fabricante aleman BMW sea, probablemente, el que mas ha avanzado
en este campo. En el afio 2000 present6 su modelo 750 hL, el primer automovil propulsado
a hidrogeno fabricado en serie en todo el mundo. El vehiculo va equipado con un motor
ambivalente de doce cilindros propulsado a hidrogeno y gasolina. Rinde una potencia de 204
CV, y tiene una aceleracion de 0 a 100 km/h en 9,6 segundos, alcanzando una velocidad
méaxima de 226 km/h. cuando el motor es alimentado con hidrdgeno, el vehiculo dispone de
una autonomia de unos 350 kilometros, gracias a los 140 litros de capacidad de su tanque
criogénico en el que se si llegara a agotarse el hidrégeno y no hubiera una estacion de servicio
cercana, el vehiculo cambiaria automaticamente al sistema de combustion convencional,
utilizando gasolina como combustible, almacenada en un segundo tanque, y que le
proporcionaria unos cientos de kilometros de autonomia adicionales. La Unica diferencia, en
el &mbito de la aspiracion, respecto al motor convencional de gasolina del mismo modelo, es

la adopcidn de valvulas adicionales para la admision del hidrégeno. (10)

Figura 17: Auto BMW a hidrogeno.
Autor: (10)
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4.4.2 Motor rotativo Wankel.

Este tipo de motor parece dar buenos resultados al emplear hidrégeno como combustible,
segun se ha demostrado mediante ensayos realizados con dinamdémetro y una vez resueltos

los problemas que presentaba en lo que a estanqueidad se refiere.

Estos buenos resultados se deben a la propia configuracion del motor, que minimiza las
dificultades de combustion que se dan en otros tipos de motores. EI motor rotativo no suele
dar problemas de preencendido, ya que la entrada, compresion y combustion del hidrogeno
suceden en partes distintas del rotor, de manera que la camara de entrada permanece mas fria,
evitando el retroceso de la llama.

Figura 18: Motor rotativo del modelo RX-8, Renesis Hydrogen RE, de Mazda
Autor: (10)

En el motor Wankel es posible el aprovechamiento de la elevada temperatura de ignicién del
hidrogeno. Se esta investigando la posibilidad de incluir agua pulverizada en la mezcla de
entrada, la cual se evaporaria al quemarse el hidrogeno, llegando a ejercer presiones muy
altas de forma elastica, a diferencia de lo que ocurre en el piston, en el cual se daria una

detonacion.

Otra ventaja mas de este motor radica en su relacion potencia/peso, ya que este motor puede
llegar a desarrollar altas potencias en comparacion con su tamafio, lo que permite tener un
sistema motriz de alta potencia sin emisiones y de reducido tamafio. La compafiia Reg

Technologies ha conseguido una relacion potencia/peso cerca de los 0,34 kg/CV, una
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cantidad muy reducida si la comparamos con los 2,72 kg/CV que presenta el motor de cuatro

tiempos (de piston).

Sin embargo, el motor rotativo no esta libre de defectos, pues presenta un problema en lo que
a lubricacion se refiere. El aceite empleado en la lubricacion de los sellos se encuentra en
contacto con la mezcla de aire e hidrogeno, con lo que, al producirse la combustion, no sélo

se quemara el hidrogeno, sino que se quemara también ese aceite.

En realidad, este hecho presenta dos problemas al mismo tiempo. El primero es la
desaparicion del lubricante, con lo que el consumo del mismo aumentara y corriendo el
peligro de que el motor se quede sin lubricacion; y el segundo es que se produciran emisiones
contaminantes al medio ambiente, resultantes de la combustion del lubricante. Al ser
guemado, el aceite producird CO2 ademas de sulfuros, NOX, etc., lo cual ha provocado que
los vehiculos equipados con motor rotativo de combustion interna de hidrégeno no sean

considerados Z.E.V. (Zero Emision Vehicle), es decir, vehiculos de emision cero.

La aplicacion mas reciente del motor rotativo de hidrégeno la encontramos en el modelo RX-
8 Hydrogen RE del fabricante japonés Mazda.

4.5 GENERACION DEL HIDROGENO.

Se puede plantear diferentes alternativas para la produccion del H. Uno de tantos y bastante
prometedor, consiste en una planta de produccion de metano, proceso llevado a cabo en
Chicago, donde el H es una etapa intermedia. En dicho proceso, el H deberia resultar mas
barato que el metano. En la actualidad, el H se produce en grandes cantidades sobre todo por
el proceso inverso: a partir de gas natural. Dos fabricas situadas en Los Angeles son capaces
de producir 30 Tm/dia quemando metano en presencia de agua, descomponiéndola por ese
medio para liberar H. EI O se combina con el Carbono del metano formando CO2, destinado

a la fabricacion de bebida
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La electrolisis es una manera eficaz de obtener H. Este, en el proceso, no se produce en su
forma molecular normal (H2) sino como atomos aislados (H) que pueden atacar una gran
gama de materiales. Los electrodos en particular estan expuestos a una rapida corrosion de
modo que se hacen necesarios metales nobles muy costosos, como el oro o el platino. Pero
recientemente se ha llegado a un electrélito polimero sélido que permite pasar fuertes
corrientes a través de delgadas membranas de pléstico haciendo s6lo una pequefia inversion
en platino dividido finamente. Como resultado de ello el costo de capital ha ascendido hasta
un nivel que, aun cuando la planta sélo se usara un tercio del tiempo, haria que el proceso

fuese rentable.

En la celda de energia, el proceso es reversible: en la misma célula se recombinaran el
oxigeno y el hidrégeno para volver a producir electricidad de una manera muy eficaz. En los
coches podrian dar como resultado el necesario aumento de autonomia. El almacenamiento
de energia en forma de H nos permitird aprovechar fuentes de energia discontinuas y
ocasionales de energia natural, asi como complementar los suministros eléctricos en las horas
puntas de demanda. Un ejemplo seria aprovechar las centrales nucleares de forma constante
y no como puntas de carga, tal y como se utilizan en algunas zonas del planeta. La obtencion
de H a partir de calor solar o nuclear esta ain por ver. Este proceso no es facil ya que se
requiere una temperatura de 3000 °C para disociar los gases componentes del agua, e incluso

asi resultaria dificil separarlos antes de que se volvieran a enfriar recombinandose. (5)

4.5.1 Electrolisis.

Electrolisis. Procede de dos radicales, “electro” que hace referencia a electricidad y “lisis”
que quiere decir division. A partir de la electrolisis se estudian procesos en que la energia
eléctrica ocasiona cambios quimicos en compuestos iénicos fundidos elevados al estado
liquido, o en soluciones o mezclas homogéneas de electrolitos. En un proceso de electrolisis,
la corriente eléctrica puede separar sustancias ionicas 0 soluciones con sustancias

electroliticas disueltas.

El proceso de electrolisis se realiza en la celda electrolitica, consiste en un recipiente donde

se coloca la sustancia que se va a electrolizar; dentro de esta misma sustancia se sumergen
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dos conductores eléctricos llamados electrodos, construidos por materiales inertes que se

conectan en una fuente de corriente directa.

El polo positivo de la bateria se representa mediante una linea delgada y larga, y el negativo
mediante una linea gruesa y corta. A los electrodos se les Ilama cdtodo (polo negativo),
conectado al polo positivo de la bateria, y el anodo (polo positivo) se conecta al polo negativo
de la misma bateria. La corriente eléctrica es un flujo de electrones impulsados por la accién
de una bateria que los saca del anodo (dejandolo por esto con carga positiva) y los conduce

hasta el catodo (dejandolo por tal razén con carga negativa)

La sustancia por electrolizar, depositada en la celda electrolitica, se disocia en ion es por la
estabilidad quimica; los cationes son atraidos hacia el &nodo. Conviene recordar que el catodo
y el &nodo han adquirido corriente eléctrica por la accion dela bateria conectada a los

electrodos.

Mediante analisis espectroscopico y de rayos X se ha determinado el angulo de enlace entre
el hidrégeno y el oxigeno, que es de 104.5° y la distancia media entre los 4&tomos de

hidrégeno y oxigeno, que es de 96.5 pm o, lo que es lo mismo, 9.65 x 10~ milimetros.

La disposicién de los electrones en la molécula de agua le comunica asimetria eléctrica por
la diferente electronegatividad del hidrogeno y del oxigeno. La electronegatividad es la
capacidad de un atomo para atraer los electrones compartidos en un enlace covalente. Como
el oxigeno es mas electronegativo que el hidrégeno, es mas probable que los electrones, que
poseen carga negativa, estén mas cerca del &tomo de oxigeno que del de hidrégeno, lo cual
provoca que cada a&tomo de hidrogeno tenga una cierta carga positiva que se denomina carga
parcial positiva, y el de oxigeno, una negativa, ya que tiene los electrones méas cerca. Esto
significa que el agua es una molécula polar, pues tiene una parte o polo negativa y otra
positiva, aunque el conjunto de la molécula es neutro. De este caracter polar derivan casi

todas sus propiedades fisicoguimicas y bioldgicas.
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Figura 19. Esquema de la electrolisis.
Fuente: (11)

Cuando dos moléculas de agua estan muy cerca entre si se establece una atraccion entre el
oxigeno de una de las moléculas, que tiene carga parcial negativa, y uno de los hidrégenos
de la otra molécula, que tiene carga parcial positiva. Una interaccion de este tipo se denomina
enlace o puente de hidrégeno, y las moléculas de agua se ordenan de tal modo que cada

molécula puede asociarse con otras cuatro. Esta interaccion es la que se da con el hielo.

4.5.2 Componentes del Generador de Hidrégeno

4.5.2.1 Generador de hidrégeno.

Conocido como hidrolizador, celda de hidrogeno o Generador de Hidrogeno, es un
dispositivo que se emplea para mejorar el rendimiento de los motores de combustion interna
de gas, gasolina, diésel, biodiesel o turbosina. Un Generador de Hidrégeno, utiliza como
materia prima agua y corriente continua, que por medio de un proceso de electrolisis, el
Generador de Hidrogeno nos proporciona por separado hidrégeno y oxigeno, estos gases
altamente combustibles son enviados a la entrada de aire del motor donde se mezclan con el

combustible utilizado.

La energia del hidrégeno mejora la combustion, proporciona mayor potencia, reduce el
consumo de combustible y al quemarse mejor disminuye los contaminantes. Basicamente,

un generador de hidrdégeno es un dispositivo que separa el hidrégeno y el oxigeno del agua,
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de manera que el gas de hidrégeno puede ser utilizado en diversas aplicaciones y puede ser
en los motores de: Motos, camiones, plantas de Luz, excavadoras, trenes, barcos y aviones y
méas en el campo automotriz, puesto que puede aportar con la reduccion de gases
contaminantes producto de la combustidn. Estd compuesto por varias placas y laminas en
donde se comunican con el electrolito que es suministrado por un conducto proveniente del
depdsito de agua destilada, cuando el generador de hidrogeno es activado, la corriente que
por el electrolito circula hace que se separe el hidrogeno y el oxigeno del agua en forma de
gas mediante un proceso llamado electrolisis. Para ello utilizan energia eléctrica de la bateria
del auto o bien de baterias adicionales. Ambos elementos resultantes desplazan parte de la
gasolina y el aceite en los cilindros. Esta mezcla favorece la combustién y el rendimiento y

reduce el consumo y las emisiones.

Un generador de hidrégeno implica que se usa la energia eléctrica del vehiculo, en este caso
la bateria de 12 voltios de corriente directa y un alternador de diferentes amperios hora, para
fracturar (electrolizar) el agua y producir el plasma H20, lo cual implicaria que
necesitariamos sacar el 200% a este sistema eléctrico, esto exige habilidades excepcionales
de fisica, quimica, electrénica, electricidad, ingenieria mecéanica, gastos bastante
considerables, gran dosis de paciencia, mucha investigacion, para alcanzar lo 6ptimo en todo
el sistema. Hay muchos tipos de generadores de hidrégeno H20, en general tienen sumergido
en agua (himedos o secos) placas de diferentes metales desde acero hasta platino,
dependiendo del presupuesto, con electrolitos (que permiten o facilitan el paso de la corriente
eléctrica en el bafio electrolitico), para finalmente producir plasma de agua H20 que se
conduce por tuberias y sistemas de seguridad, etc. a diferentes entradas que alimentan de
combustible el vehiculo, siendo la mas comun el filtro del aire aunque no la mas eficiente, el
carro requerira de ajuste en el tiempo, es decir hay que sincronizarlo para la alta velocidad
de combustion que tiene el hidrégeno.
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Figura 20 Celda electrolitica
Fuente: (12)

El hidrégeno es el elemento méas abundante en el Universo (75%), pero también es el
combustible con mayor energia que existe. El hidrogeno contiene (119,3 KJ/Kg) casi tres
veces mas capacidad energética que la gasolina (46 KJ/Kg). La combustion del hidrogeno
nos proporciona energia y agua. Por su abundancia, capacidad energética y no

contaminacion, es la forma energética mas conveniente para el humano y el planeta. (5)

4.5.2.2 Hidréxido de Sodio

El Hidroxido de Sodio es una sustancia incolora e higroscopica que se vende en forma de
trozos, escamas, hojuelas, granos o barras. Se disuelve en agua con fuerte desprendimiento
de calor y la disolucion acuosa se denomina lejia de sosa. Tanto la sosa caustica como la lejia

atacan la piel.

En su mayor parte la sosa caustica y la lejia de sosa se obtienen en la electrolisis cloro- alcali.
Se calienta una solucion de Carbonato de Sodio con la cantidad correspondiente de cal
apagada (Hidroxido de Calcio) asi precipita el Carbonato de Calcio insoluble y en la solucion

gueda Hidréxido de Sodio.

La sosa cdustica tiene muchas aplicaciones en la industria quimica, principalmente en forma
de lejia de sosa, que se prepara donde ha de usarse y en cualquier concentracién deseada por
disolucion en agua de la sosa sélida. Como campos principales de empleo citaremos:
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industrias de algodon, seda artificial, plasticos, textiles y de jabon, en la fabricacion de

diversos productos quimicos, etc.

Se envasa herméticamente en tambores y asi se la amacena y distribuye. Como material de
construccion para envases y depdsitos es adecuado el hierro. El aluminio no puede emplearse,
porque la lejia de sosa la disuelve formando aluminato, pero es posible emplear plasticos
para el recubrimiento de vasijas. En el trabajo con sosa o con lejia es necesario utilizar gafas
protectoras, porque tanto trocitos de sélido como gotas de solucién atacan rapidamente los
0jos.

En el agua, el hidroxido de sodio se separa en cationes de sodio (atomos de sodio con una
carga positiva) y el anion hidroxido (atomos de hidrégeno y oxigeno cargados

negativamente), lo que disminuye la acidez del agua. (5)

Figura 21. Hidroxido de sodio
Autor: (13)

4.5.2.3 Agua Destilada

El agua destilada es aquella cuya composicion se basa en la unidad de moléculas de H20. En
esta se han eliminado las impurezas e iones mediante destilacion. La destilacion consiste en
separar los componentes liquidos de una mezcla. Debido a su relativa elevada pureza, algunas
propiedades fisicas de este tipo de agua son significativamente diferentes a las del agua de

consumo diario. Por ejemplo, la conductividad del agua destilada es casi nula (dependiendo
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del grado de destilacion) pues a diferencia del agua del grifo comdn, carece de muchos iones

que producen la conductividad, habitualmente cloruros, calcio, magnesio y fluoruros.

Figura 22. Agua destilada
Autor: (14)

4.5.2.4 Burbujeador

El burbujeador es un elemento adaptado a partir de un filtro de agua purificador para hogares
en donde se realiza orificios para adecuar que exista flujos de gases en el agua que contiene
como se aprecia en la figura 22, su estructura es fuerte, resiste presiones medias, la corrosion
y a la temperatura. Este dispositivo actia como una valvula check o anti retorno, permitiendo

que el gas circule en un solo sentido, también actia como un arrestallamas.

Figura 23. Filtro de agua
Fuente: (12)
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4.5.2.5 Tanque de almacenamiento de baja presion.

Son tanques de forma cilindrica que poseen 0 no costura en su armazén, empleados a
contener permanentemente gases disueltos o licuados, cuya presion de operacion sea menor

a 62 bares a temperatura ambiental.

Figura 24. Tanque de almacenamiento
Fuente: (12)

4.6 COMPONENTES DE LOS GASES DE ESCAPE

El creciente consumo de combustibles fésiles que utilizan los vehiculos a nivel mundial y
sobre todo en nuestro pais, se ha convertido en un grave problema por la contaminacion

atmosférica que esta produce, debido a la combustion de los carburantes.

Por su forma de trabajar los motores de combustion interna no queman en su totalidad el
combustible. Ademas, si esta combustion inconclusa no es regulada correctamente, mayor
sera la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases de escape hacia la atmdsfera.
Dentro de los gases generados en la combustién, hay unos que son inofensivos y otros

contaminantes como muestra la Figura 25.

Estas sustancias nocivas representan tan solo el 1.1% de todas las emisiones del motor de
gasolina y en el caso de los motores a diésel el 0,2%.
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Figura 25. Combustion de la mezcla y emisiones de escape.
Autor: (4)

4.6.1 Gases inofensivos

Nitrogeno (N2)

Es un gas no combustible, incoloro e inodoro, se trata de un componente esencial del aire
que respiramos y alimenta el proceso de la combustion conjuntamente con el aire de

admision. La mayor parte del nitrogeno aspirado vuelve a salir puro en los gases de escape.

La atmdsfera se compone de muchos elementos y compuestos quimicos, pero los principales
son el nitrégeno (78,08%), el oxigeno (20,94%), el argdn (0,93%), el diéxido de carbono
(0,03%) y otros gases (0,02%).

Agua (H20)

En parte es aspirada por el motor (humedad del aire) o también es producida por la
combustion “fria” (fase de calentamiento del motor). Es un subproducto de la combustion y

es expulsado por el sistema de escape del vehiculo.
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Oxigeno (0O2)

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es el componente mas importante del aire
que respiramos (21%). Es imprescindible para el proceso de combustién, con una mezcla
ideal el consumo de combustible deberia ser total, pero en el caso de la combustion

incompleta, el oxigeno restante es expulsado por el sistema de escape.
Dioxido de carbono (CO2)

Se produce al ser quemados los combustibles que contienen carbono como por ejemplo la
gasolina. El carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado. ES un gas
inodoro, no combustible y constituye una fuente de alimentacion para las plantas verdes,
gracias a la fotosintesis; ademads, a una proporcion muy cercana a la estequiometria A entre
0,99 y 1, en condiciones normales los niveles de CO2 deben estar aproximadamente por un
13%.

4.6.2 Gases Contaminantes

Monoxido de carbono (CO)

O también llamado anhidrido carbonoso; se produce por motivo de la combustién incompleta
de combustible que contiene carbono. Es un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente
toxico. Bloquea el transporte de oxigeno por parte de los glébulos rojos. A partir de una
concentracion 1,28% de mondxido de carbono en el aire se produce la muerte por asfixia en

un intervalo de 1 y 2 minutos.

Los niveles de CO en condiciones normales deben estar por 0,2%, con una mezcla

estequiometria muy cerca de 1.
Oxido y didxido de nitrégeno (NOXx)

Se abrevia como NOXx porque existen muchos compuestos posibles con diferente nimero de

atomos: NO, NO2, N20 etc. Los 6xidos de nitrégeno se producen al existir una alta presion,
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alta temperatura y exceso de oxigeno durante la combustidn en el motor. Provoca una fuerte

irritacion en los 6rganos respiratorios.

Dioxido de azufre (SO2)

Son la consecuencia del contenido de azufre en el combustible; es un gas incoloro, de olor
penetrante. Ademas, propicia las enfermedades de las vias respiratorias; a partir del 2005 el
valor limite de contenido de azufre en el combustible esta por los 50 ppm (partes por millon)

para ambos combustibles.

Plomo (Pb)

El plomo en el combustible que impedia la combustién detonante debida a la autoignicion;
actuando como una sustancia amortiguadora en los asientos de las valvulas. Ademas, es un
compuesto muy nocivo para la salud de los seres humanos ya que puede acumularse en la
sangre, huesos, tejidos blandos y puede causar hasta la muerte, por tal motivo algunos paises
como el ecuador que han optado por eliminar al TEL (tetraetilo de plomo- (C2H5)Pb) de la

gasolinas casi por completo y sustituirlo por MTBE ( metil-etil-éter).

HC- Hidrocarburos

Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape después de una
combustion incompleta, en un vehiculo de uso normal y con un catalizador en buen estado
los niveles de HC deben estar por las 50 ppm (particulas por millén) con una mezcla

estequiometria muy cercana a A=1. (4)

4.7 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE CONEXION DEL SISTEMA
GENERADOR DE HIDROGENO

4.7.1 Mangueras.

Una manguera es un tubo hueco disefiado para transportar fluidos de un lugar a otro. A las

mangueras también se les llama tubos, aunque los tubos generalmente son rigidos mientras
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que las mangueras son flexibles. Las mangueras usualmente son cilindricas. Para la union de

mangueras se utilizan distintos tipos de racores.

Las mangueras de goma son conductos flexibles utilizados para conducir sustancias, solidas

liquidas o gaseosas.

Posee la capacidad de resistir multiplicidad de fluidos corrosivos, absorber vibraciones,

provee una adecuada flexibilidad y facil aplicacion.
Tabla 3 Catalogo de mangueras industriales.

Manguera PVC transparente para trasiego de agua y aire comprimido
en herramientas neumaticas y otros usos industriales.

Tubo : PVC

Refuerzo: Poliéster trenzado

Cubierta : PVC

Temperatura : -29°C a 50°C
Caodigo Diametro interno Presion trabajo

Pulgadas mm Psl
06504250 1/4" 6.4 140
06505250 5/16" 7.9 140
06506250 3/8" 9.5 140
06508250 1/2" 12.7 115
06510250 5/8" 16 115
06512250 3/4" 19.1 85
06516250 1" 25.4 85
06520250 11/4" 31 55
06524250 11/2" 38 55
06532250 2" 50.8 45
Fuente: (15)
4.7.2 Abrazaderas.

Las abrazaderas son conocidas como piezas de metal o PVC que tienen como funcion
principal asegurar y sujetar alguna tuberia o conducto en posicion vertical u horizontal, en

alguna pared, techo, guia o cualquier otra base.

Dependiendo del tipo de material con el que se fabrica una abrazadera, se pueden clasificar
en:
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Abrazaderas metalicas

Abrazaderas isofénicas

Abrazaderas de aluminio

Abrazaderas de PVC

Figura 26. Abrazadera
Autor: (16)

4.7.3 Depdsito de electrolito.

Usualmente los depositos de liquido refrigerante utilizados en el campo automotriz, son
ideales para almacenar agua y gases, estos estan disefiados de forma tal que soporta altas
temperaturas, presiones elevadas, absorbe las vibraciones que genera el automotor sin
deformarse, ademas el material con el que es construido este debe ser capaz de soportar la
humedad y la corrosion, estos poseen una tapa hermética que tiene las funciones de no dejar
que el liquido que contiene se derrame, internamente posee una valvula que se abre a una
cierta presién para evitar que el deposito explote debido a la elevacion de presion en el

sistema de refrigeracion.

Consta de varios conductos tantos como de alimentacion como de retorno, los cuales hacen

la funcion de conectarse a las mangueras necesarias en el motor.
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Figura 27. Depdsito de refrigerante.
Fuente: (12)

4.7.4 Relé

El relé es un conector electromecanico, que hace la funcién de un interruptor el cual se
controla con un circuito eléctrico, esta energia alimenta una bobina interna que posee este
dispositivo, este acciona unos contactos para cerrar o abrir los circuitos eléctricos

independientes.

Este dispositivo es capaz de controlar corrientes de mayor potencia, debido a que la corriente
de comando que se necesita para este dispositivo es de pequefia intensidad, de esta manera

se evita utilizar cantidad exagerada de cables de potencia.

T

o —

Figura 28. Relé
Autor: (17)
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Terminales y Numeracion

Existen relevadores con distintos nimeros de terminales, sin embargo los usos mas comunes
para el auto son de 4 y 5 terminales, asu vez acada una de las terminales le corresponde un
namero de identificacion el cual sirve para conectarlos correctamente, estos nimeros de
identificacion son 85, 86, 30, 87 y 87a encontraras estos nimeros justo al lado de cada
terminal del relevador. En algunos relevadores puede venir un pequefio diagrama impreso el

cual nos facilitara ain mas el trabajo.

SWITCH

LUCES

I
FUSIBLE 30 AMP.

| ; I
LUCES

Figura 29. Diagrama de bornes.
Autor: (17)

El relevador esta formado por dos circuitos, uno es el area de control y el otro es el area de

carga.
Area de Control

Para conectar un relevador debemos alimentar las terminales 85 y 86 con corriente y tierra,

éstas terminales corresponden a la bobina que es la que se encargara de mover los contactos

cada vez que se le aplique corriente a estas terminales, cabe mencionar que en alguna parte
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del circuito entre las terminales (85 0 86) debe haber un interruptor que activara el relevador,

de otra forma sin un interruptor el relevador estara activado todo el tiempo.

Para estas terminales el cable puede ser de un bajo calibre debido a que el flujo de corriente
para hacer funcionar la bobina es minimo. En el ejemplo siguiente se muestra la energia
entrando por la terminal 85 y aterrizando por la terminal 86 pero también puede ser a la

inversa "no tiene polaridad”

4.7.5 Cable eléctrico

Los cables eléctricos que se utiliza en la instalacion de circuitos automotrices, en su mayoria
estan hechos de cobre, este material es un excelente conductor de electricidad, generalmente
se encuentran recubiertos de un material aislante, el grosor dependera de la tension que va a

manejar dicho conductor y dependiendo el uso que se le den.

Il

Figura 30. Cables de vehiculos
Autor: (18)

53



Tabla 4. Datos de conductores eléctricos.

CABIL FS VEHICULO THF y TWK PRINCEX 60 oC 600 V

Me. - Negro, ). - Fojo, Bl - Blanoo, Az. - Azul, Am. - Amarillo, Nar. - Namanja, Ca. - Cafie, Gr. - Gris, \r. - Verde

Autor: (18)
4.7.6 Fusible y portafusible

Es un elemento de seguridad utilizado para prevenir sobrecarga o dafios en los circuitos
eléctricos, tanto el cableado eléctrico como en los aparatos de los vehiculos. Estd compuesto
indispensablemente por un conductor delgado generalmente de estafio, que se funde a un
determinado flujo de corriente, de tal manera hace que se caliente el filamento y se funda por

el denominado efecto Joule.

El portafusible hace la funcién de soporte y conexion de los terminales del fusible a los
diferentes circuitos que posee el vehiculo este debe estar ubicado donde no exista humedad

para que sus componentes metalicos no se sulfaten.

Figura 31. Fusible
Autor: (19)
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Los fusibles se identifican segun su amperaje por el color que poseen, estos colores son
estandar para los fusibles de los vehiculos, otra manera de identificar es el niUmero que viene

en la parte superior que nos dice sobre el amperaje que soporta.

Tabla 5. Identificacion de fusibles por colores.

Ficha Maxi
Corriente Color Codigo Unidades
nominal X caja
20A [ 1| FMx20 20
30A B | rvx30 20
40 A s | FMX 40 20
S50 A B | rvxs0 20
60 A I | rvxe0 20
70 A B | rvx 70 20
30A 1| Fmx80 20

Fuente: (19)

4.7.7 Interruptor

Generalmente se lo utiliza para interrumpir o desviar el curso de la corriente, y de esta manera
poder controlar componentes eléctricos, circuitos, etc. En la actualidad existen diversas
aplicaciones de los interruptores manuales como los que se utiliza para encender un foco

hasta los interruptores automaticos que son mas sofisticados.

De igual manera estos tienen distintas caracteristicas pero por lo general se clasifican, en

capacidades de voltaje, corriente y funciones.

Figura 32. Interruptor con luz piloto
Autor: (20)
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4.7.8 Man6émetro.

Un manometro es un instrumento de medida de la presion en fluidos (liquidos y gases) en
circuitos cerrados. Miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la presion
atmosférica, llaméandose a este valor, presiobn manométrica. A este tipo de manémetros se les

conoce también como "Mandmetros de Presion".

Todos los manometros de presion tienen un elemento que cambia alguna propiedad cuando
son sometidos a la presion. Este cambio se manifiesta en una escala o pantalla calibrada
directamente en las unidades de presion correspondientes. La aguja nos mide la presion en el

interior del circuito.

Figura 33. Mandmetro para presion de gas.
Autor: (21)

5.- MATERIALES Y METODOS

Durante la realizacion del presente proyecto de tesis, se empled de forma continua los
conocimientos adquiridos durante la formacion académica, de las catedras impartidas por los
docentes de nuestra universidad, aportando de esta manera la utilizacion de métodos
cientificos, método deductivo, técnicas y procesos investigativos, los cuales ayudan a
construir de manera satisfactoria el proyecto presente que tiene como objetivo central la
ALIMENTACION DE UN MOTOR MONOCILINDRICO CON HIDROGENO
OBTENIDO A TRAVES DE LA ELECTROLISIS DEL AGUA.
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Dicho proyecto empieza en la necesidad de construir un sistema para producir hidrogeno,
para posteriormente servir como combustible de un motor monocilindrico y de esta manera
conocer la importancia de utilizar dicho combustible, el cual se evalia con procesos de
medicion de gases de escape del motor, logrando reduccion de gases de contaminacion

ambiental.

5.1 Materiales

Los materiales utilizados para la realizacion del proyecto se mencionan a continuacion.

e Computadora

e Material de oficina

e Software de disefio INVENTOR 2011
e Bibliografia Fisica y Virtual
e Motor Honda GRX 35

e Tanque de Almacenamiento
e Filtro de Agua de casa

e Mangueras

e Abrazaderas

e Relé

e Mandmetro

e Acero inoxidable

e Platina
e Acoples
e Cables
e Bornes

e Amperimetro

e Swicht

e Fusible

e Hidréxido de Sodio
e Agua destilada
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e Material de cerrajeria para la construccion de la maqueta

e Pintura

5.2. Métodos, Técnicas e Instrumentos

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se utilizé diferentes métodos en los que se
aprovechan técnicas de la investigacion cientifica. Los métodos a utilizados son los

siguientes:

5.2.1 Método de observacion: La observacion permitié obtener informacion sobre la
situacion actual del problemay a la vez permiti6é conseguir informacion directa para obtener

un pardmetro claro sobre el problema a tratar.

5.2.2. Método analitico: Este método sirvid en la medida que realizamos el anélisis no
solamente de aspectos teoricos, cientificos, sino también de los resultados o productos que

se lograron en el proceso investigativo de este proyecto.

5.2.3. Método deductivo: Este método aplicamos partiendo de hechos generales, luego de
realizar un proceso investigativo, llegando a determinar, evaluar y emitir juicios de valor de

aspectos particulares al aplicando las conclusiones sobre el tema de investigacion.

5.2.4. Método cientifico: Este método es el conjunto de reglas que sefialo el procedimiento
para llevar a cabo la investigacién cuyos resultados sean aceptados como validos por la

comunidad cientifica.

a) Técnicas e instrumentos

Las técnicas que ayudaron al proyecto obteniendo informacion bibliografica que van
desde fichas bibliograficas, libros, sitios web, videos, donde se encontraran datos importantes

para la elaboracion del equipo necesario para la produccién del hidrogeno.

58



6.- RESULTADOS

En la presente investigacion se hard uso de un motor monocilindrico de 35cc a fin de poder
analizar el comportamiento de los gases que genera utilizando gasolina y luego hidrégeno
como combustibles. Como primera parte de la investigacion, se requiere desarrollar un
generador de hidrégeno, que sera el encargado de poder obtener dicho combustible a partir

de la electrolisis del agua.

Continuadamente se realiza el célculo de gasto de aire tedrico con el proposito de entender
el comportamiento del flujo de aire que necesita el motor para su funcionamiento, de esta
forma se podré entender los componentes necesarios para que dicho motor funcione

correctamente con hidrogeno.

Luego se disefia y construye las piezas del generador de gas de hidrégeno, y se observa paso
a paso los componentes que constituyen los diferentes elementos que posee el conjunto como
es: sistema generador, de seguridad, de almacenamiento y de alimentacion, con el fin de

entender su funcionamiento.

Por Gltimo se procede a la construccién, de una estructura donde van alojados todos los
elementos del presente proyecto, con el proposito de hacer una maqueta donde se pueda
observar el funcionamiento de la presente investigacion, para poder ser presentada y

expuesta.
6.1.1 Analisis de los parametros basicos de un motor Honda GX35.

Se ha optado por la utilizacion del motor Honda por la cilindrada que posee, constituye una
forma compacta y eficiente de demostracion de su funcionamiento, cabe mencionar que el
motor es uno de los mas pequefios del mercado en version de ciclo de 4 tiempos, la gran
mayoria de motores de este tamafio se encuentran en ciclo de 2 tiempos dichos motores no
se pueden utilizar para el presente proyecto por la razon que estos ocupan una mezcla de
gasolina y aceite para su funcionamiento y la necesidad en el proyecto es inyectar el gas de
hidrogeno sin ninguna mezcla, el motor puede emplearse en un prototipo debido al tamafio
que posee, teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente se lo eligio, a continuacion
las caracteristicas técnicas.
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Este motor estacionario Honda modelo GX35, a gasolina de cuatro tiempos (no usa mezcla),
monocilindrico, eje horizontal, refrigerado por aire forzado, lubricado por aceite, cuya
relacion de compresion es de 8,0:1 con potencia maxima de 1,6 hp a 7000 RPM de encendido
transistorizado y arranque manual con piola retractil y puede funcionar en distintas

posiciones.

Figura 34. Motor Honda GX35.
Fuente: (22)

Tabla 6. Datos Técnicos de motor honda GX35

MODELO UMC 435E
Modelo motor GX35T
Cadigo descripcién motor GCAMT
Tipo motor 4-tiempos, arbol de levas, 1 cilindro
Desplazamiento 35.8cms
Didmetro y carrera 39.0 x 30.0 mm
Potencia motor 1.0 kW (1.4 ps)/7,000 rpm
(de acuerdo con SAE J1349%)
Max. torsion motor 1.6 N-m (0.16 kgf-m, 1.2 Ibf-ft)/5,500
(de acuerdo con SAE J1349*%) rpm
Velocidad ralenti 3,100 £ 200 rpm
Velocidad méxima motor MIN. 10,000 rpm
Sistema refrigeracion Aire forzado
Sistema de encendido Magneto transistorizado
Capacidad deposito aceite 0.10L
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Capacidad deposito gasolina 0.63L

Bujia CMR5H (NGK)

Fuente: (22)

6.1.2 Parametros geométricos del motor Honda GX35

Para comenzar con el calculo del gasto teérico aire antes debemos considerar ciertos
pardmetros de dicho motor como es el didmetro del cilindro el cual lo utilizaremos

directamente en el desarrollo de las ecuaciones.

Tabla 7. Diametro de cilindro y piston del motor Honda

Cilindrada de motor Diametro del piston (mm) Diametro del cilindro (mm)

35,8 cc 38,99 39,0

Fuente: (22)
Como siguiente paso debemos saber la carrera del piston para ser reemplazado en la férmula
de la relacion, sin embargo verificando en la tabla el fabricante también proporciona este dato

que es:

S =30mm.

Para clasificar el tipo de motor, se usa la ecuacion 1 en donde se verifica la relacion que

tiene entre carrera y el didmetro del cilindro.

S_30mm
D 39
5—076
D_ )

Dicho resultado que verificado en la Tabla 1, menciona que este motor se clasifica en el

tipo de los Supercuadrados por ser el resultado inferior a 1.
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Seguidamente se aplica la Ecuacion 2 para obtener el dato de la seccion transversal del

piston, reemplazando se obtiene.

 * (3,9cm)?
4

A = 11,94 cm?
Para obtener la cilindrada unitaria se debe utilizar la Ecuacion 3 reemplazando se obtiene
V; = 11,94 cm? x 3cm
V; = 35,83 cm?

La relacidén de compresion se proporciona de los datos del fabricante y el valor obtenido es
de:

r=8:1

El volumen de la cdmara de combustién se la consigue con la aplicacién de la ecuacién 5

donde despejamos V¢, por tanto nos da el resultado siguiente:

35,83 cm?3

Vo= ——
8-1

V. =511cm3

6.1.3 Parametros de funcionamiento del motor Honda GX35

La Ecuacion 6 nos facilita para saber la velocidad lineal del pistén a determinadas RPM, en

este caso a 7000 rpm.

rpm

min

Cm=2+0.03m * 7000
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m m
(m=420——=7—
min S

La velocidad media del piston a 7000 rpm es de 7?m.

6.1.4 Gasto de aire y rendimiento volumétrico

Gasto de aire tedrico o caudal a 2000 rpm es el que proporciona la ecuacion 8 en donde

reemplazamos los datos teniendo como resultado:

2000
2 %60

Q; = 35,83 cm3

cm3
Qt = 597,16 T

m3
Q; = 0,000597 5

Teniendo en cuenta que el motor consume aire por cada dos vueltas

3

0,000597 - m3
S
Q,=———S5 =0,0002985 —
2 S
l
Q, =17,91 —

min

6.2 Analisis de requerimientos mezcla estequiométria en relacion del Oxigeno.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos del consumo de aire a cierta cantidad de revoluciones
del motor se realiza el calculo estequiométrico sobre la necesidad de hidrégeno que tendria

dicho motor para funcionar correctamente tenemos que:
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El motor cuando funciona a 2000 rpm, consume la cantidad de aire de Qt= 17,91 litros en un
minuto, y se sabe que el aire esta formado en su mayoria por nitrégeno, y solo el 21% es de
Oxigeno lo que nos da que el motor para que funcione a esa velocidad esta consumiendo 3,76
litros por minuto de Oxigeno, este valor sirve para calcular la cantidad de hidrogeno necesario

que se debe introducir para la combustion interna del motor.

6.2.1 Célculo sobre la cantidad de hidrégeno necesario.

Se sabe que para formar la molécula de agua se necesita dos elementos gaseosos, en las
proporciones que son 2 moléculas de Hidrégeno y 1 molécula de Oxigeno, esta relacion es
proporcional en términos de volumen, dando como igualdad de mezcla de 2 litros de

Hidroégeno con 1 litro de Oxigeno.

Para realizar los célculos tenemos que el motor a 2000 rpm consume 3,76 litros de Oxigeno

en 1 minuto entonces tenemos que:

Qhidrégeno = Qoxigeno * 2

l
42

hidré = 3,76
Qhidrogeno ——

l
hidré = 22—
Qhidrégeno = 7,5 ——

6.3 DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CELDA GENERADORA DE
HIDROGENO Y CONSTRUCCION DE MAQUETA DEL SISTEMA COMPLETO Y
ELEMENTOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR MONOCILINDRICO.

6.3.1 Construccion del generador de Hidrégeno.

El generador de hidrogeno que se pretende disefiar serda uno de tipo de celda seca ya que

resulta ser un dispositivo compacto, sencillo y facil de usar, este tipo de generador disipa de
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manera eficiente el calor producido por la electrolisis, este estard alimentado por corriente

continua de 12 voltios.

Tabla 8. Ficha técnica del generador de gas Hidrogeno

Especificaciones Del Generador de Hidrogeno
NUmero de Placas 31
NUmero de Placas Positivas 3
Numero de Placas Negativa 4
Numero de Placas Neutras 24
NuUmero de Separadores 31
Camaras Generadoras 6
Entradas de electrolito 2
Salidas de Gas Hidrogeno 2
Voltaje 12 VDC
Amperaje 32 amps
Capacidad de Agua 420 cm3
Caudal de produccion 1,4litros por minuto

Fuente: (12)

6.3.2 Disefio del Generador de Hidroégeno

Para el disefio de la celda se tomd en cuenta sus diferentes partes que la constituyen,
observando que sus dimensiones sean las adecuadas para la produccion de hidrégeno, por
este motivo se debe disefiar las piezas especificando su tamafio, material y forma. Para
obtener este resultado se utiliza un software llamado Autodesk Inventor Professional el cual

facilita disefiar en computadora antes de construir fisicamente.
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Figura 35.Ensamble completo de generador de hidrogeno en software.
Autor: (12)

6.3.3 Célculo para areas y volumenes.

Antes de realizar cualquier calculo es necesario saber y verificar de donde se obtiene los
datos para poder aplicar cada formula correctamente en la figura siguiente se aprecia de

donde provienen dichos datos.

SEPARACION

—_—

CELDA 1

Figura 28. Medidas tomadas para calculos

Fuente: Autor.
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Para proceder con los calculos se muestra a continuacién los datos de las dimensiones y

férmulas que se utilizan para hallar las areas y volumenes durante el calculo:

Tabla 9. Datos de dimensiones y formulas de volumen del generador.

Datos. Formulas.
s=6cm s'h
A=——-
2 n
h=5.2 cm ATc=A'n
e=0.015cm Vc=A-e
n=230 VIc= A-e-n

Fuente: (12)

Donde:

Tabla 10. Significado de las siglas de formula.

s = longitud de lado de hexagono

h = altura desde el lado de hexagono hacia el centro.

e = espesor de la celda

n = nimero de celdas.

A = area de hexagono.

ATc = Area total de las celdas en cm?

V¢ = VVolumen de cada celda en ecm?3

VTc = Volumen total de las celdas en cm3

Fuente: (12)
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Desarrollo de calculo para encontrar las areas y volumenes.

Ecuacién 10

Area de hexéagono.

s+h
AzT-n
2
A = 93.53 cm?

Para encontrar el area total de las placas de la celda que estaran en contacto con el electrolito,

se utiliza la siguiente formula:

Area total de las celdas
ATc=A'n
ATc =93.53-30

ATc = 2805.9cm?

Para determinar el volumen de cada camara que estara en contacto con el electrolito se

obtiene:

Volumen de cada celda
Vc=A4"-e

Ve =93.53-0.15
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Vc = 14.029cm?

Con el volumen de cada cAmara se determina el volumen total de electrolito que contiene la

celda:

Volumen total de las celdas
VIic= A-e'n
VTc =14.029-30

VTc = 420 cm?

6.3.4 Calculo de produccion de hidrdgeno.

Para calcular, la produccion de gas de Hidrégeno, se calcula cuanto gas genera en 1 minuto
0 60 segundos, con una intensidad de 32 A y en condiciones de presion y temperatura
normales, es decir a 1 atm y 25°C (298°K) respectivamente . Resulta necesario utilizar las

siguientes ecuaciones como la Ley de Faraday del peso equivalente respectivamente:

Donde:
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Tabla 11. Valores para calculo de produccion de gas.

m= Masa de la sustancia alterada (g) $?

E= Peso equivalente (g/mol) $?

I= Intensidad de corriente (A) 32 amperios
t= Tiempo (s) 60 segundos
F= Constante de Faraday 96500%
Pa= Peso atomico (g) 19

V= Valencia (mol) 2 mol

Fuente: (12)

Resolviendo la ecuacion de peso equivalente obtenemos:

Peso equivalente
_ Pa
v
__1g
~ 2mol

E = 0,5mol

Utilizando la formula sobre la Ley de Faraday, y con todos los datos disponibles calculamos

el nimero de moles que posee el hidrogeno:

Masa de la sustancia alterada

E-I-t

m="F
0,5-32 60

™= "96500
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Una vez que se sabe el numero de moles se puede calcular el volumen de gas hidrégeno
generado en cada celda con la formula de los gases ideales teniendo en cuenta los siguientes

parametros:

Tabla 12. Parametros para el gas hidrégeno.

Parametros Valores

P= Presion (atm) 1 atm

V= Volumen (1)

n= Numero de moles del gas (mol) n=m

R= constante universal de los gases atm X [
g 0,082 —————

Il xX°K
T= Temperatura (K) 298K

Fuente: (12)

Una vez conocido el valor del nimero de moles se calcula el volumen de gas hidrégeno generado

en cada celda con la formula de los gases ideales:

Volumen de gas hidrégeno
P-V=n-R-T

_n-R-T

P

9,94 x1073-0,082 - 298
B 1 atm

Vh

Vh=0,241
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El volumen total de gas hidrégeno generado se obtiene multiplicando el nimero de celdas:

Volumen total de gas
Vtotal H = 0,241-6

Vtotal H = 1,441

El volumen del gas de oxigeno que se genera, es la mitad del volumen de gas hidrégeno

entonces:

Volumen del gas de oxigeno

Vh
V total O = >

1,441
2

Vitotal0 =0,721

Vtotal O =

Posteriormente, se suman los volimenes totales de ambos gases con la finalidad de obtener

el flujo de gas proporcionado por el generador:

Volumen total de flujo
V total de flujo = Vtotal H + V total O
V total de flujo= 1,441+ 0,721
V total de flujo = 2,16l

Por Gltimo, hay que tener muy en cuenta que el resultado anterior se puede dar, al asumir que
la celda en su interior esta completamente llena, pero en la practica no ocurre de ese modo
por la razén que al producir el gas hidrogeno el nivel de agua baja, a una razon de capacidad
de la celda de un 65% de agua y 35% de gas, cuando esto ocurre solo el 65% de la celda tiene
contacto con el agua y solo en este volumen se da la electrolisis consecuentemente, se debe

obtener el 65% del volumen total de flujo para lograr una expresion mas practica:
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Volumen practico de flujo de gas

V practico =V total de flujo - 0,65
V practico = 2,16l - 0,65

V practico = 1,41

Tenemos como resultado que el flujo de produccion de gas hidrogeno de 1,4 ﬁ es inferior

al consumo de mezcla del motor a 2000 rpm que es Qhidrégeno = 7,52 ﬁ por lo tanto se

considera que el sistema es necesario proporcionar un sistema de almacenamiento de tanques

para lograr que el motor arranque y funcione correctamente.

6.3.5 El almacenamiento necesario.

Debido a lo antes expuesto se debe determinar el tiempo que se requiere que funcione el
motor en este caso se considerara unos 8 minutos debido a que el generador no abastece para
que funcione directamente, tomando en cuenta que el generador consume 32 amps para la
produccion de gas hidrogeno y que resultaria inviable construir una celda mas grande, por la
razon que en el mercado no se encuentra baterias con proporciones que sobrepasen los

requerimientos de la energia necesaria.
Para calcular el almacenamiento se calcula de la siguiente forma:

Para que el motor funcione 8 minutos a 2000rpm se necesita multiplicar el flujo Q hidrdgeno

por la unidad de tiempo:

FVgmin = Qhidrogeno = t

Fgmin = 7,52 * 8min

min

Famin = 60,17 1
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Dado la cantidad que se debe almacenar para que el motor funcione, se almacena en dos

tanques de 25 litros, para después ser suministrado al motor.

Figura 36. Tanque de almacenamiento de hidrogeno
Fuente: (12)

6.3.6 Andlisis termodinamico del motor Honda.

Para dicho analisis se tomara en cuenta los dos tipos de combustibles con los que funciona el
motor, con la finalidad de obtener las dos potencias, como cuando funciona con gasolina y
con el hidrogeno, con este calculo se evidencia la potencia que genera cada combustible.

6.3.6.1 Analisis termodinamico con Gasolina.

Para este proceso de analisis con gasolina se tomd los siguientes datos de la ficha técnica.

Tabla 13. Datos para el analisis termodinamico utilizando Gasolina.

Datos
Relacion de compresion 8:1
Temperatura inicial 17°C = 290K
Presion del aire inicial 93.6 kPa (P.atm promedio en Loja)
Volumen inicial del cilindro 3.5% 10> m3
Presion maxima 4.6 MPa
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Potencia 1.0 Kw (1.3 Hp a 7000rpm)
CP 1004 J/kgK
CcVv 717 JIkgK
k=CP/CV 14
Relacion de proporcién de gasolina - aire 1:12000
Densidad de la Gasolina 680kg/m3
Poder calorifico de la gasolina 44300K] /kg
Autor: (12)

Los datos iniciales son los siguientes:
P,_93.6kPa ; V;=35% 107> m3 , T, = 290K

Como se esta calculando el ciclo Otto, el siguiente es el primer proceso reversible de la

compresion adiabatica 1»2
T, = T,y* ™! = 666,24K ; P, = Piy* = 1720,29kPa

De la ecuacion de la relacion de compresion se utiliza lo siguiente:

Ahora despejamos V,, y sustituimos valores:
%
Vz == _1
14
_ 35 107°m?
2 8

V, =43x10"°m3

Seguidamente el proceso reversible, el calentamiento isométrico 2»3
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V,=V;=43%10"°m3 ; P; =4,6MPa = 4600kPa
Como siguiente paso se utilizara la ecuacion de los gases ideales.

Despejamos T

_— 666,24K * 4600kPa
3 1720,29kPa

T, = 1781K
Se continua con el siguiente proceso reversible, expansion adiabatica de 3»4
1
V,=V,=35%10""m® ; T,=T; (;) = 775,23K

El siguiente proceso reversible es el enfriamiento isométrico de 4»1
Utilizando la ecuacion de gases ideales igualamos:

Despejamos P,

b _ 775,23K = 93,6kPa
v 290K

P, = 250,2121kPa

Seguidamente se calcula el calor del proceso 2»3 y 4»1 utilizando las ecuaciones 2 y 3.

Kj
kg * K
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Kj
Q2_3 = 800,39@

Kj
kg * K

Q.. =0.718 (290K — 775,23K)

Kj
Q4_1 = _34‘8,39 @

El trabajo aprovechado se calcula con la ecuacion 7 quedando como:

KJ KJ
Wieto = —348,39@ + 800,39@
KJ
Wieto = 451'93@
Se obtiene la eficiencia con la ecuacion 8:
451,93%
Ne =—""7%7
800,39,1((—]
g
ne = 0,5646

Para encontrar la potencia del motor debemos antes encontrar datos necesarios como es la

masa del combustible para esto se utiliza la ecuacion 9.

3.5% 107> m3
Veomb = 7500

Veomp = 2,92 % 1072 m3

La masa de la gasolina sera entonces se utiliza la ecuacién 10.
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k
Meomp = 2,92 * 1072 m3 * 680m—g3
Meomp = 1,98 * 107 %kg

Y el trabajo capaz de entregar el combustible durante la explosion conociendo el poder

calorifico del combustible se utiliza la ecuacién 11:

6 KJj
Woomp = 1,98 % 106k g * 44300@

W,omp = 0,0878K]

Y con los datos que se obtenga de las ecuaciones anteriores se calcula ya la potencia tedrica

con la ecuacién 12.

0,0878K] * 7000 -22

Pot = AL
2 %6029
min
Pot = 5,125KW

Este dato ultimo se debe multiplicar por la eficiencia para obtener la potencia neta para dicho

motor.

Pot,otq = Pot xn;

Potperq = 5,125KW x 0,5646

Pot,pq = 2.89KW
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6.3.6.2 Analisis termodinamico con Hidrdgeno.

Para este proceso de andlisis con Hidrogeno no es necesario repetir todo el proceso se tomara
en consideracion desde la utilizacion de la ecuacién 9, se tomd los siguientes datos de la ficha

técnica.

Tabla 14. Datos de motor Honda GRX35

Datos
Relacion de compresion 8:1
Volumen inicial del cilindro 3.5 107> m3
Presion maxima 4.6 MPa
Potencia 1.0 Kw (1.3 Hp a 7000rpm)
k=CP/CV 1.4
Relacion de proporcién de hidrdgeno - aire | 1:3,5
Densidad del Hidrégeno 0.0838kg/m?3
Poder calorifico del Hidrégeno 141900KJ/kg

Autor: (12)
Para encontrar la potencia del motor debemos antes encontrar datos necesarios como es la

masa del combustible para esto se utiliza la ecuacion 9.

3.5% 107> m?3
Veomb = 35

Veomp = 1 107> m3
La masa de la gasolina sera entonces se utiliza la ecuacion 10.

kg

Meomp = 1% 107° m® *0.0838

Meomp = 8,38 * 107" kg
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Y el trabajo capaz de entregar el combustible durante la explosion conociendo el poder
calorifico del combustible se utiliza la ecuacion 11.:
K]

Woomp = 8,38 * 10~ 7kg * 141900@

Woomp = 0,1189K]

Y con los datos que se obtenga de las ecuaciones anteriores se calcula ya la potencia tedrica

con la ecuacién 12.

rev

0,1189K] * 7000 ——
min
seg

2% 60—=
min

Pot =

Pot = 6,93KW

Este dato altimo se debe multiplicar por la eficiencia para obtener la potencia neta para dicho

motor.

Pot,otq = Pot xn;

Potyprq = 6,93KW * 0,5646

Potypg = 3.91KW

6.3.7 Alimentacion de motor con la utilizacion de regulador de presion.

Para la alimentacion con gas hidrogeno al motor Honda de 35,8 centimetros cubicos es
necesario, tomar en cuenta algunos parametros indicadores del tipo de regulador necesario
para que funcione el motor, como el caudal de mezcla de combustible - aire el cual debe de
ser autorregulado dependientemente de la aceleracion, también la presion de funcionamiento

del regulador, con la finalidad de que no existan fugas de gas.

80



La aplicacidon del sistema de regulacion de presion de gases, al sistema de alimentacion con
hidrégeno, es ideal para la mezcla de aire combustible necesario para el funcionamiento del
motor, ya que posee un regulador primario de presion que es de 30 psi de presion de gas
hidrogeno provenientes de los tanques de almacenamiento, dicho gas pasa a tener 10psi,
pasando al regulador secundario a una presion constante durante su funcionamiento. El
regulador secundario posee dos conexiones y es el encargado de suministrar de combustible
al motor cuando este por medio de su conexion al motor, la misma que es mediante una
manguera la cual detecta una baja presion o presion negativa y acciona un servomotor lineal
que acciona el balancin que posee dentro del regulador y se abre la valvula de paso, haciendo
que pase el combustible hidrégeno al motor tratando de compensar dicha depresion que este

genera, para mantenerse en equilibrio.

6.3.7.1 Regulador de gas primario.

- ;—-—-au—ql

Figura 37: Regulador gas primario
Autor: (12)
Caracteristicas de regulador primario.
Presion de entrada: 200psi

Presion de salida:  10psi

Conexiones: 2 vias.
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Funcionamiento de la primera etapa.

El gas ingresa al regulador por el conducto de entrada "1" a unos 30 psi, pasando a través de
un orificio hasta la valvula "A", solidaria a un sistema de palancas con la membrana "3".
Sobre la misma hay un resorte "2" que junto con las deformaciones de la membrana, se
comprimird y descomprimira. La tension del resorte regulara la presion que se acumulara en
la primera cdmara. Una vez alcanzada la presion de trabajo en la primera etapa (8psi a 10psi.),
la valvula "A" se cerrard. La mayor 0 menor presion en esta etapa definird la potencia para
la cual esta disefiado el regulador. Es decir con mayor presion, posibilitara la entrega de

mayor caudal de gas y por el orificio 4" es por donde sale el gas a presion constante.

Presion Atmosferica

2 3

A
Primera Etapa

Figura 38: Funcionamiento interno de regulador.
Autor: (23)
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6.3.7.2. Regulador secundario para motores de hasta 20Kw.

Figura 39: Regulador secundario
Autor: (12)

Caracteristicas del regulador secundario:
Presion de entrada: 15psi

Presion de salida: 5 psi

Itrs

Capacidad nominal de operacion: hasta 200 —

Conexiones: 2 vias

El motor para obtener su potencia maxima, la que se consigue a 7000 rpm, necesita un caudal

de mezcla de aire combustible de Qt = 125,71 ﬁ y el regulador antes mencionado tiene

capacidad de hasta 200#, lo cual quiere decir que su capacidad es mayor a la requerida

asegurando su funcionamiento sin los conocidos ahogos por falta de mezcla o también mezcla
demasiado pobre.La manguera de conexion del regulador y para toda la instalacion del
proyecto, es de 9,5mm diametro la cual tiene una capacidad de caudal 340 litros por minuto

a una presion de 2 bares y resiste una sobrepresion de hasta 120 psi.
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Funcionamiento del regulador secundario.

El gas ingresa al regulador por el conducto de entrada "5" a unos 10 psi, pasando a través de

un orificio hasta la valvula "B", solidaria a un sistema de palancas con la membrana "8".

La salida de gas “6” se comunica mediante una union de mangueras en T a la membrana “8”
que es la que registra la depresion haciendo que el vastago se mueva dando asi movimiento
al sistema de palancas, las cuales dan la apertura a la valvula B y por consiguiente alimentar
al motor en funcién de la depresion en la admision que se da en cada movimiento del

acelerador del carburador.

En esta etapa se encuentra el registro de minima “7” el que acttia sobre el sistema de palancas
que en conjunto con la membrana son los que mantienen la presion necesaria para lograr una

buena alimentacion al sistema de admision del motor.

1
Presion Atmos&n'cal
5 I [l

TeersEga—F——
= L Salida de Gas

N I

Figura 40: funcionamiento interno de regulador segunda etapa.
Autor: (23)
6.4 DISENO DE GENERADOR EN SOFTWARE

Para el disefio de la celda se tomd en cuenta sus diferentes partes que la constituyen y realizar
un disefio robusto, observando que sus dimensiones sean las adecuadas para la produccién

de hidrogeno, por este motivo se debe disefiar las piezas especificando su tamario, material y
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forma. Para obtener este resultado se utiliza un software llamado Autodesk Inventor

Professional el cual facilita disefiar en computadora antes de construir el generador.

Espacio donde se
halla el oxhidrico

{hho) generado.
\ / Flancha de metacrilato

Agujero comunicante

Salida de gas + electralito L\ / en cada electrodo
'a

\

-\ Blectrados de

acero inoxidable

Las planchas que poseen )
tensién (electrodos) re- Lntrada de electolito

parten su voltaje entre las
que no lo tienen (neutras).

_| t-_--'_—"- Juntas de caucho

espaciadoras

Figura 41. llustracion de partes del generador
Autor: (1)

6.4.1 Disefio de placa de Sujecion.

Lo primero en disefiar son las dos placas que se sittan a los extremos, para estas se debe
utilizar un material resistente a la deformacion por el motivo que deben soportar cierta
presion para el ajuste y hermeticidad de la celda, para cumplir con tal propdésito se disefié con

el tol o platina de 8mm de espesor.

Son dos placas rectangulares de medidas de 12cm por 12,5cm, estas poseen distintas

perforaciones y roscas como se puede apreciar en la figura.
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Figura 42. Placa de sujecion en software
Autor: (12)

Se puede apreciar los agujeros de diferente diametro, de los cuales los que tienen 6mm de
diametro sirve para insertar pernos, y sirve también para ajustar los electrodos y las juntas,
dando de esta forma hermeticidad del artefacto. También posee 4 agujeros roscados de
12mm, 2 en cada platina, los agujeros inferiores tienen como mision de permitir el paso del
electrolito hacia las placas de la celda haciendo que se inunde y los agujeros superiores

sirven para evacuar los gases producto de la electrolisis.

Para evacuar los gases hacia el deposito de electrolito, se utiliz acoples en L de 12mm de

didmetro en material de bronce, los cuales se colocaron en la platina.

La configuracion que se empled en las placas de acero inoxidable para obtener la mayor

produccion de hidrdgeno es la siguiente:

—nnnn + nnnn —

Con esta configuracion se obtendra mas hidrdégeno ya que en la electrolisis en el polo
negativo se genera hidrogeno y en el positivo oxigeno; de esta manera se obtendrd méas
hidrogeno ya que en la configuracion tiene dos polos negativos por tanto hay mayor

produccion de gas.
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6.4.2 Disefio de placa neutra.

Las placas neutras sirven para reducir la diferencia de potencial que existe entre los diferentes
polos, ya que si se trabajara con 2 electrodos sin ninguna placa neutra y la entrada de voltaje
sea de 12V la diferencia de potencial seria 12V, pero al poseer electrodos neutros entre las
placas positiva y negativa, obtendremos saltos de tension, obteniendo mas capacidad de

produccién de hidrogeno.

Cuantos mas electrodos neutros, los saltos de tension serdn menores. En este caso, la tension
entre electrodos seria de 2,7 voltios, ya que si la tension es de 12 V, entre el positivo y el
negativo hay 4 neutros, hay 5 saltos. Si dividimos los 12 v entre 5, nos da la diferencia de

potencial entre electrodos, que es de 2,7v.

Las placas neutras son de acero inoxidable, las cuales tienen una caracteristica de disefio en

forma de hexagono el cual conforma una reduccién de tamafio y peso del generador.

La celda se la disefio con 24 placas neutras con forma de hexagono, que en uno de sus lados
mide 60mm con un espesor de 0,5mm y 3 perforaciones de 13 mm de diametro para la

interconexidn entre si de las placas.

Figura 43. Placa neutra de acero inoxidable en software.
Autor: (12)
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6.4.3 Disefio de placa electrodo

El generador contiene 4 electrodos de carga positiva y 3 electrodos de carga negativa, todos
estos de acero inoxidable los cuales tienen una forma hexagonal y su longitud de su lado es
de 60mm con un espesor de 0,5mm, ademas tienen una pequefia prolongacion en la parte
superior la cual permite introducir el perno por donde conducirad la corriente con la que

trabaja.

Figura 44. Placa electrodo en acero inoxidable software.
Autor: (12)

6.4.4 Disefio de junta aislante.

Para la hermeticidad de la celda seca, tenemos las juntas de material aislante, que van
ubicadas entre las placas, con esto se garantiza que no se unan las placas y ocasionen corto
circuito creando un espacio en donde se llena de electrolito, estas también tienen forma

hexagonal pero son huecas como se puede apreciar en la figura.
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Figura 45. Junta aislante en software.
Autor: (12)

6.4.5 Elementos de sujecion.

Para la sujecién de todos los componentes, se emple6 varillas roscadas de 8mm de didmetro
por 14 cm de largo, las tuercas junto con las arandelas, aprietan el conjunto de placas y
también conectan los electrodos pues un perno esta totalmente aislado de los demas, ya que
es necesario para interconectar el polo positivo. En total son 4 varillas roscadas de 8 mm de

diametro, 26 tuercas y 24 arandelas.

Figura 46. Varillas roscadas en software.
Autor: (12)
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6.4.6 Ensamble de generador con los componentes disefiados.

Una vez disefiado todos los elementos que posee la celda, se procedio a realizar el
ensamblaje, el disefio se elaboro con el fin de obtener una perspectiva clara de lo que se va a
construir, verificando posibles errores de disefio. En la figura se observa el ensamble

completo.

Listo 207 8

Figura 47.Ensamble completo de generador de hidrogeno en software.
Autor: (12)

6.5 ELABORACION DE LOS COMPONENTES DEL CONJUNTO GENERADOR

La construccion de esta maqueta que se basa en el FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR
MONOCILINDRICO CON HIDROGENO, OBTENIDO POR EL PROCESO DE
ELECTROLISIS DEL AGUA se la realizo en el taller propio domiciliado en el canton
Gonzanamd, Parroquia Luginuma, donde existe la facilidad de herramienta necesaria para la

construccion de dicha propuesta.

Ya ejecutado el disefio en Inventor procedemos a su construccion, siempre teniendo muy en
cuenta el disefio realizado en el software. Ademas, se detallara con imagenes que se tomaron

en el trascurso de la construccién de este prototipo.
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Herramientas necesarias para la realizacion:

Herramienta manual en general

Amoladora

Taladro de mano

Taladro de pedestal

Mandil

Gafas

Multimetro

Machuelos

Como primer paso se realizo el corte de 2 planchas de platina a la medida de 125x120 mm
con la ayuda de una amoladora y mediante un taladro de banco se realizan todos los orificios,
con un machuelo se efectu6 el roscado de 4 agujeros en donde van ubicados los acoples para

las mangueras de 3/8 de diametro.

Figura 48. Placas de sujecion.
Fuente: (12)
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A continuacion con la ayuda de una amoladora se cort6 la plancha de acero inoxidable para
formar las placas tanto las positivas como negativas y neutras con medidas iguales al disefio
que se encuentra en el bosquejo realizado por computadora, igualmente se utilizé el taladro
de banco para realizar los orificios por donde circulara el electrolito y los gases producto de
la electrolisis, se obtuvieron 4 placas positivas o (electrodo +), 3 placas negativas o (electrodo

-) y 24 placas neutras.

Figura 49. Rayado y corte de placa neutras.
Fuente: (12)

Posteriormente se elabor las placas electrodos, de la misma forma que la anterior, con una

pestafia para poder ser conectada

Figura 50. Corte de placas electrodos.
Fuente: (12)
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Las juntas estan elaboradas de neopreno o caucho sintético, se dibujaron lineas con la forma
deseada, por donde se realizaron los cortes con una tijera, se obtuvieron 32 de estos elementos

esenciales para la estanqueidad del dispositivo.

Figura 51. Corte de placas electrodos.
Fuente: (12)

6.5.1 Ensamble del Generador

Antes de comenzar el ensamble se verificd que estén completas todas las piezas necesarias

para el ensamble por tal razon se elaboré una tabla con el niUmero necesario de cada elemento.

Tabla 15. Elementos necesarios para la construccién de un generador de hidrégeno.

ELEMENTOS NESESARIOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN GENERADOR
DE HIDROGENO

NUMERO DETALLE CANTIDAD IMAGEN
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PLACAS DE
PLATINA

ELECTRODO
POSITIVO

ELECTRODO
NEGATVO

ELECTRODO
NEUTRO

24
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JUNTAS DE
CAUCHO

31

VARILLAS
ROSCADAS

ARANDELAS

25

TUERCAS

26
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9 Aislantes 1
10 ACOPLES 4
11 CINTA TEFLON 1

Fuente: (12)
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Como primer paso ubicamos la placa de platina donde se ubica los pernos de sujecion y se
aisla eléctricamente un perno por donde ira conectado el polo positivo del generador.

Figura 52. Armado de varillas.
Fuente: (12)

Ubicamos la primera junta de caucho, cerciorando que este bien centrado en la placa de

platina, con esto garantizamos el montaje correcto de las demas placas.

Figura 53. Puesta de junta aislante.
Fuente: (12)
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Para evitar la equivocacion en el ensamble, se realiz6 un esquema donde se muestra la

posicion en donde debe ir cada elemento del generador de hidrdgeno.

P5= Placa de Sujecion
EN= Electrodo negativo

P|P|[P||P| & P|P| PP P PP P|[P| P
N (N[ (NI (IS (N (NI (R (TN (N TN (NI LT ] (N () ] R () (N (N

Figura 54. Esquema de reparto de las placas.
Fuente: (12)

-
-
-
-
-
-

=

La pieza que se ensambla es la placa electrodo negativa, ademas se debe seguir ensamblando

cuidadosamente respetando la configuracion antes mencionada.

Figura 55. Acople de placa electrodo negativa.
Fuente: (12)
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A continuacion se ubica en la parte superior una junta de caucho aislante junto una placa
neutra como se observa en la figura este proceso de ensamblaje continda hasta tener 4 placas

neutras.

Figura 56. Acople de placa neutra.
Fuente: (12)

Se fija la placa electrodo positiva, hay que tener en cuenta que antes de insertar esta placa se

debe identificar el perno que se encuentra aislado como se aprecia en la figura.

Figura 57. Acople de placa positiva.
Fuente: (12)
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Las demas piezas se continua ensamblando de la misma manera y orden, para no equivocarse

siempre hay que estar verificando el orden (-nnnn+nnnn-) como se aprecia en la figura 52.

Por ultimo se ubica la placa de platina, y se da ajuste preciso con las tuercas que se encuentran
en cada extremo para evitar fugas y el generador quede estanco como se detalla en la figura
56.

Figura 58. Ensamble completo.
Fuente: (12)

Para verificar si el ensamblaje es correcto se procedio a verificar con un multimetro en
posicion de continuidad como se aprecia en la figura, revisamos principalmente el perno que

se encuentra aislado de esta manera se termino con el ensamblaje del generador de hidrégeno.

Figura 59. Verificacién de continuidad de los bornes.
Fuente: (12)
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6.6 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUETA E
IMPLEMENTACION DE SUS COMPONENTES.

Para el ensamble se tomo en cuenta el aspecto del espacio de la maqueta y como distribuir
de una forma ordenada sus elementos, logrando ademas una buena funcion de sus

componentes y de su presentacion.

Asegurarse de tener todos los insumos, componentes y herramientas necesarias.
Soldadora eléctrica 110v

Electrodos 6011

Herramientas utilizadas.

Machuelos

Taladro

Destornilladores

Herramientas de taller

Multimetro.

Antes de comenzar la construccion y el ensamble se verifico que estén completas todas las
piezas necesarias para el ensamble por tal razén se elaboré una tabla con el niUmero necesario

de cada elemento.
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Tabla 16. Elementos necesarios para el ensamble de la maqueta.

ELEMENTOS NESESARIOS PARA EL ENSAMBLE DE LA MAQUETA

NGm. DETALLE CANTIDAD IMAGEN
1 Estructura de 1
maqueta

2 Tanque de 2
almacenamiento

de hidrogeno

3 Generador de 1

hidrogeno
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Motor de 35cc.
Y 4 Tiempos

Deposito de
electrolito de 3
vias y tapa de

llenado.

Burbujeador de
vaso

transparente.

Arresta llamas o

arresta flamas.

Manguera 3/8
transparente y

reforzada

3 metros




9 Abrazaderas 17
para manguera
de 3/8
10 Acoples de 9
manguera 3/8
11 Llave de Paso 1
de aire
12 Cinta teflon 1
13 Acopleen T 2

para manguera
3/8
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14 Amperimetro 1
W
N "’7/?//@
-
Ag&
15 Relé de 70 1
amperios
16 Interruptor de 1
tecla
17 Porta fusible 1
18 Cable #8 3 metros
flexible para
instalacién
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19 Bornes para 2
bateria

20 Pernos, tuercas 30
y tornillos

21 Manometro 1

22 Regulador 1

primario de Gas

23 Regulador 1

secundario

Fuente: (12)
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6.6.1 Pasos para la construccion de la estructura de la maqueta.

Primero

Una vez obtenido todos los materiales, se procede a cortar el tubo, la platina y la plancha
corrugada segun el espacio necesario para albergar y fijar todos los componentes que

conforma el mencionado proyecto.

Segundo

Luego se ensamblo las piezas cortadas y se soldé todos los puntos donde fue necesario para

formar la estructura.

Tercero

Se limaron las partes soldadas con la amoladora dando asi un acabado presentable, luego se

macillo y se lijo las imperfecciones.

Figura 60. Estructura soldada y armada.
Fuente: (12)

Cuarto.

Luego se incorpor6 a la maqueta un panel de control en donde fueron albergados los
componente eléctricos, se efectué unos orificios en donde se ubica los componentes de

control y medicion: amperimetro, relé, swicht y porta fusible.
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Figura 61. Panel de control.
Fuente: (12)

Por ultimo se dio una capa de pintura a todos los elementos necesarios con el fin de dar

proteccion contra la oxidacion del metal.

Figura 62.Componentes pintados.
Fuente: (12)

En seguida se instald en la estructura de la maqueta, el depdsito de electrolito, este debe ir en
el punto mas alto que se pueda ya que se necesita el efecto de la gravedad sobre el liquido

para que este llene la celda y ademas tenga un flujo constante del electrolito.
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Figura 63. Instalacion de tanque de electrolito
Fuente: (12)

Seguidamente se incorporo la celda, realizando 4 orificios de ¥ de diametro para la sujecion
de la base, en este paso se realizd también las conexiones de las mangueras de la celda hacia
el deposito observando que el punto més bajo del depdsito vaya conectado con la entrada del
electrolito de la celda, asegurandolas con abrazaderas para evitar posibles fugas del gas

hidrogeno.

Figura 64. Instalacion de generador y mangueras.
Fuente: (12)

Seguidamente se instalo el tanque de almacenamiento del gas de hidrogeno, el cual se le
realizo un orificio para la instalacion de un adaptador de manguera 3/8, como se puede
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apreciar en la figura, se realiz6 una correa de acero inoxidable, para sujetar el tanque con la

magqueta.

Figura 65.Instalacion de tanque.
Fuente: (12)

El burbujeador fue el siguiente elemento instalado en la maqueta, se buscé un punto alto de
la maqueta, como se aprecia en la figura, este elemento tiene como objetivo mostrar la

produccion de hidrégeno de la celda por medio del burbujeo y también de filtrar particulas

de vapor.

Figura 66.Instalacién de burbujeador.
Fuente: (12)

Tenemos el arresta Ilamas el cual se ubicé en la esquina de la maqueta, este posee un entrada
y salida del gas, la entrada se conect6 con el burbujeador, y la salida hacia la llave de paso
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del motor, con esto nos aseguramos de que el burbujeador no explote por el retroceso de la

llama.

Figura 67. Instalacion de arrestallamas.
Fuente: (12)

Con relacién al motor se ubicé en la parte frontal izquierda, para su mejor manipulacion, dar
arranque de la mejor manera y como punto importante se verifica que la salida de gases de
escape quede libre sin obstaculos. Se taladro orificios en la platina corrugada, para sujetar el

motor con cuatro tornillos de ¥ de diametro. Como se aprecia en las figuras.

Figura 68. Empotramiento de motor.
Fuente: (12)
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Se procede a ubicar el regulador primario de gas con un tornillo, en la parte superior, en
posicion continua con el deposito del electrolito este tiene la funcion de regular la presion de

gas y actuar como valvula check.

iy

Figura 69. Regulador de gas empotrado.
Autor: (12)

Continuamente se procede a instalar el regulador secundario en la parte méas baja del proyecto
con una platina de acero inoxidable mas cuatro tornillos tripa de pato, como se aprecia en la

figura, el cual tiene la funcién de administrar al motor la mezcla necesaria para el

funcionamiento.

Figura 70. Regulador secundario de gas.
Autor: (12)
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La llave de paso de gas al motor se adapta en la entrada de aire del carburador, la cual
alimenta directamente al motor con el gas hidrogeno y se desconecto el tanque de gasolina
que poseia el motor.

Figura 71. Instalacion de llave de paso.
Fuente: (12)

Una vez instalado todos los elementos se procedid hacer la conexién de las mangueras por
donde circula el gas desde el depdsito hacia el motor, siempre verificando en el bosquejo

realizado sobre la direccion de las mangueras.

Figura 72. Conexién de mangueras.
Fuente: (12)
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6.6.2 Conexién Eléctrica.

Ya instalados todos los componentes se procede con la instalacion eléctrica, que controlara
el paso de energia a la celda de hidrogeno, siempre observando el diagrama del circuito
realizado en el programa Bright Spark para no equivocarse y siguiendo los siguientes pasos:

5 Bright Spark - Professional Edition - [Untitled *] = 3
& File Edit View Inset Window Help —lBx|

£} Home Page

Gallery

glemoeE

Bright Snarl_ |
o5/ ..

“
Voltage: 10 sjm— 0 | 10 Q 100%

Figura 73. Circuito de panel de control.
Fuente: (12)

Este circuito debe funcionar solamente cuando el interruptor de tecla este en la posicion ON
(o cuando se enciende la luz amarilla), y la estructura de la maqueta debera estar conectada

al polo negativo de la bateria

Ubicar los componentes en el panel de control, y medir los cables para ser cortados segun el

requerimiento.
Una vez cortados los cables se remacho en sus extremos terminales de conexion.

Verificando el diagrama del circuito, se realizé la correcta instalacion de los conectores hacia
la celda generadora de hidrégeno la cual posee un terminal positivo y otro negativo, y se
verifico su funcionamiento.
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Figura 74. Imagenes de conexiones.
Fuente: (12)

El disefio de la celda electrolitica o generador de hidrégeno se lo realizo en un software,

Ilamado Autodesk Inventor 2011, dicho programa nos proporciond un disefio sin errores de
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medidas, es decir que al disefiar los elementos se pudo corregir diferentes medidas que no
coincidian con respecto a las demaés, de esta manera se ahorrd tiempo en la construccion y en

la ejecucion de lineas de trazado en los materiales a cortar, obteniendo un producto igual al

disefiado como se aprecia en las figuras siguientes.

Figura 75. Celda en software y celda en disefio real.
Fuente: (12)

La celda se la disefio de 31 placas, de las cuales 3 de ellas son negativas, otras 4 son positivas
y 24 son neutras, con una capacidad de electrolito aproximada de medio litro, mediante un
estudio de campo se determiné el caudal con que produce hidrégeno dicha celda, esta
produce 1,35 litros por minuto muy cercano a lo calculado anteriormente.

Para poder alimentar el motor constantemente, se optd por almacenar el gas hidrégeno en un
tanque de 12 litros de capacidad, ya que la celda por si sola no tiene la capacidad de
produccion para mantener el motor funcionando, ya que este consume 3,37 litros por minuto
de gas hidrogeno a 4000 rpm. La celda tarda 15 minutos en llenar el tanque con 21 litros de
hidrégeno a una presion de 30 psi, llegando a consumir hasta 40 amperios de corriente
continua. EI motor de 35cc. con este volumen de hidrégeno logra estar encendido
constantemente durante 6 minutos hasta que se agota el gas, sin mantener funcionando la
celda, es decir solo lo que contiene el tanque. Y cuando esta almacenado y funcionando el

generador de hidrdgeno alrededor de 10 minutos.
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Se elaboro un dispositivo de seguridad Ilamado cortafuegos el cual tiene la mision de impedir
el retroceso de la llama, dado que en las pruebas de funcionamiento se verifico que en
ocasiones se encendia el hidrégeno en la manguera de alimentacion al motor, y era

potencialmente peligroso sin este dispositivo.

6.7. ANALISIS DE GASES

Las pruebas de andlisis de gases se efectuaron en la ciudad de Cuenca, en el taller mecanico
FIXCAR, propiedad del ing. Boris Mauricio Coello Salcedo, ubicado en la Avenida Unidad

Nacional 4-85 y Esmeraldas.

Figura 76. Rotulo de taller.
Fuente: (12)

Para el procedimiento de la investigacion se contd con un analizador de gases marca MAHA
de procedencia alemana modelo MGTS5, el cual trabaja por infrarrojos para el andlisis de CO,
CO2, HC; ademas cuenta con un analizador electroquimico de oxigeno y permite calcular el
valor lambda.
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Figura 77. Analizador de gases MAHA MGT 5.
Fuente: (12)

Como primer paso de la prueba, se hizo funcionar el motor con gasolina, hasta que alcance
valores de temperatura éptimos de funcionamiento es decir hasta que el motor alcance la
temperatura de alrededor de 80°C, ya que en este punto es donde se debe efectuar una correcta

medicion de gases.

Figura 78. Motor funcionando a gasolina.
Fuente: (12)

Posteriormente para la prueba se apaga el motor y se coloca la sonda del equipo analizador,
en la salida de gases de escape, dicha sonda tiene por mision recoger una parte de los gases
los cuales pasan por unos elementos de filtrado y luego transportarlos hacia el equipo de

medicion.
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Figura 79. Sonda conectada en la salida de gases de escape del motor.
Fuente: (12)

Encender el MGT-5, verificar el proceso de auto calibracion y posteriormente esperar hasta
que se estabilice segun las especificaciones del fabricante, se enciende el motor y se acelera

hasta las 4000 rpm o a media carga.

R e et L L

Diagnéstico fnmputan'zado

Figura 80. Sistema funcionando con hidrogeno y censado de gases de escape.
Autor: (12)

En la primera prueba se hizo funcionar el motor a gasolina, y en la interfaz de datos del
equipo de analisis de gases, se observo los primeros datos que arrojaba los gases de escape
como se aprecia en las siguientes figuras.
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Figura 81. Datos con motor funcionando a gasolina mostrados en la interfaz.
Fuente: (12)

En la segunda medicidn se la ejecuto haciendo funcionar el motor con el gas Hidrégeno y
con las mismas condiciones de funcionamiento para obtener datos contundentes cuyos

valores seran tabulados posteriormente.
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Figura 82. Datos con motor funcionando a Hidrégeno mostrados en la interfaz.

Fuente: (12)

Resultados obtenido en la prueba de gases.

Tabla 17. Resultados de prueba de gases con analizador de gases MAHA GT5.

Gases medidos Sistema Sistema Porcentaje de
convencional a alimentado con variacion
gasolina gas hidrogeno
HC 344 ppm 40 ppm 88,37 % menos
CO 4,59 % 0,00% 100% menos
Co, 2,82 % 0,21% 92,55 % menos
0, 13,37 % 20,55% 53,7 % mas
Lambda 1936A | - A
Autor: (12)
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Con los resultados obtenidos en las anteriores pruebas se realiz6é un breve analisis para cada

uno de los gases en funcion al porcentaje de variacion entre ambos tipos de combustibles.

Medicion de HC
Sistema a Gasolina vs Sistema
a Hidrégeno

40 ppm

B GASOLINA
HIDROGENO

Figura 83. Emisiones de HC de los dos sistemas.
Fuente: (12)

Las emisiones que se obtuvieron en la medicion de Hidrocarburos no quemados o HC, para
el sistema de Gasolina son de 344 particulas por millén que se encuentra en un rango normal,

y para el sistema de Hidrégeno es de 40 particulas por millén, obteniéndose una disminucion

de 88,37%.

Medicion de CO
Sistema a Gasolina vs Sistema a
Hidrégeno
0,00%
B GASOLINA
HIDROGENO

Figura 84. Emisiones de CO de los dos sistemas.
Fuente: (12)
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A lo que se refiere al CO o mondxido de carbono, obtuvimos para el sistema de gasolina un
4,59 %, y para el sistema de hidrdgeno es de 0,00% el cual nos indica que no esta produciendo

dicho gas toxico, obteniendo un 100% de reduccion.

Medicion de CO:
Sistema a Gasolina vs Sistema a
Hidrégeno
0,21%
B GASOLINA
HIDROGENO

Figura 85. Emisiones de CO2 de los dos sistemas.
Fuente: (12)

Para el caso del CO2 o Dioxido de Carbono obtubimos que en el sistema de gasolina es del
2,82% el cual nos indica que existe una mezcla pobre, y para el sistema de hidrogeno tenemos
un 0,21% este valor es bajo por que este tipo de combustible no contiene particulas de

carbono, la reduccion que se obtubo es de 92,55%.

Medicion de O:
Sistema a Gasolina vs Sistema a
Hidrégeno

13,37%
/ . B GASOLINA
20,55% v HIDROGENO

Figura 86. Emisiones de O2 de los dos sistemas.
Fuente: (12)

123



En la medicion de Oxigeno obtuvimos para el sistema de gasolina el 13,37%, este valor nos
indica una mezcla pobre por que es el oxigeno que sobro de la combustion, y para el sistema
de hidrogeno el valor es de 20,55%, obtuviendo un aumento del 53,7% este valor nos dice

que el motor esta produciendo mas vapor de agua.

Medicion de Relacion Lambda
Sistema a Gasolina vs Sistema
a Hidroégeno

009
’_Aa

B GASOLINA
HIDROGENO

Figura 87.Emisiones de Factor Lambda de los dos sistemas.
Fuente: (12)

En el factor lambda como valor para el sistema a gasolina obtuvimos 1,936 el cual es
claro indicador de relacién de mezcla de aire combustible y nos sefiala que existe una
mezcla pobre, mientras que para el sistema hidrogeno nos da un valor infinito, se debe a

gue no estamos utilizando carburantes a base de carbono. Dandonos una reduccion total.
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7.- DISCUSION

La alimentacion de aire y combustible que necesita el motor se la pudo realizar con la
obtencion de datos como el consumo de mezcla, los cuales permiten determinar el tipo de
regulador de presion y caudal, se implementé dos reguladores de presion, uno primario y otro
secundario, trabajando en serie, el primero regula la presion proveniente de los tanques de
almacenamiento, y el secundario alimenta el motor a una presién menor y a un caudal

directamente proporcional a las diferentes rpm de funcionamiento.

En el presente proyecto se trato sobre el disefio y construccion de una celda electrolitica la
cual en primera instancia tubo un rendimiento bajo de produccion de gas hidrogeno,
conforme se investigd con respecto a las celdas, se pudo determinar que las proporciones de
mezcla del electrolito era deficiente, se adiciono hidroxido de sodio hasta alcanzar una

Optima produccién.

Se realizaron los célculos de produccion de hidrégeno, aplicando los conocimientos
adquiridos y lo investigado sobre el tema, dichos calculos nos arrojé un resultado muy
cercano a la produccién real del generador, la diferencia que se presenta puede variar por

variables como la temperatura ambiente en el momento que se obtiene la muestra.

Dado que en el medio que nos encontramos resulta muy atractivo la idea de utilizar un
carburante amigable con el medio ambiente, y aplicar a los motores de combustién interna
sin alterar en grandes proporciones su estructura y su funcionalidad, por tal motivo se
investigd y se opto por el hidrogeno como carburante por sus propiedades antes mencionadas,
se suministrd al motor del presente proyecto y se lo hizo funcionar, seguidamente se realiz6
el andlisis de gases, tal prueba nos arrojé datos determinantes sobre las emisiones de gases
contaminantes, se concluyo que existe una clara disminucién y puede mencionarse que €s un

motor con emisiones contaminantes cero.
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8.- CONCLUSIONES

+ EIl Generador de Hidrogeno se disefié en computadora mediante software Autodesk
Inventor 2009, que posteriormente se construyd con materiales resistentes a la
corrosion como es el acero inoxidable y acorde con las medidas realizadas en el
programa, logrando producir el combustible gas hidrdgeno, el cual alimenta al motor
de 35cc. Este dispositivo tiene como capacidad de generar hasta 1,35 litros por minuto

de gas hidrogeno, y este es almacenado en dos tanques de acero.

+ La alimentacion de la mezcla de aire — combustible hidrégeno la realiza los
reguladores de presion que cumplen con la funcién de realizar la mezcla necesaria
para el funcionamiento del motor simulando la operacion del carburador pero en este
caso con gas hidrogeno, el trabajo que realiza el sistema es normal a todos los
regimenes de rpm, el generador de gas hidrdgeno es alimentado con una bateria de
12 voltios, y se mantiene la produccion de gas con un consumo de 30 amperios de

corriente.

+ Una buena razoén para que el hidrégeno sea sustituto de los hidrocarburos, es que su
produccion se da al separar las moléculas del agua al ser electrolizada dando lugar a
un combustible limpio, que al ser utilizado en el motor, el Gnico residuo que nos da
de este proceso es vapor de agua. Debido a que el hidrégeno no se encuentra en estado
gaseoso natural sino combinado con otros elementos, resulta un tanto dificil la

produccion de dicho combustible, porque se necesita una gran cantidad de energia.

+ Los motores que pueden funcionar con combustible hidrégeno gaseoso son todos los
de combustion interna de ciclo Otto, con modificaciones tanto en el encendido como
en la alimentacion, también existe el motor rotativo Wankel que con su disefio lo hace
maés apropiado para utilizar dicho combustible ya que no presente riesgos de retroceso

de flama.
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+ Se construyé un prototipo en donde se alojo el sistema completo de generacion, el
sistema de almacenamiento, el sistema de alimentacidn del motor, el sistema eléctrico
y el sistema de seguridad obteniendo de esta manera un sistema auténomo el cual
posteriormente sirvié para la realizacion del analisis de gases de escape, durante la
configuracién normal del motor con el sistema de alimentacidn con gasolina 'y con la
configuracion realizada del sistema de gas hidrégeno ddndonos como resultados
contundentes de una reduccidon extraordinaria de emisiones de los gases

contaminantes.
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9.- RECOMENDACIONES

+ Parael disefio del Generador de Hidrogeno en el programa de disefio por computadora

es necesario tener conocimiento tedrico — practico del manejo de dicho programa.

+ Para realizar la alimentacion de hidrégeno al motor hay que tener muy en cuenta, el
tipo de regulador de gas que se va utilizar, tomando en cuenta la cilindrada y la
potencia del motor, para hacer la correcta eleccion del regulador que en este caso sera

el de dos etapas.

+ Después de haber realizado este proyecto se puede concluir que la adaptacion de la
alimentacion de gas hidrogeno para el motor debe tener total hermeticidad en todos
los puntos de conexiones de conductos principalmente en los tanques de

almacenamiento para garantizar que no exista fugas ya que es un gas muy inflamable.

+ Para una éptima produccién de hidrégeno se debe seguir la configuracion de las
placas dispuestas en el proyecto, debido a que el generador estd disefiado para
producir mayor cantidad de hidrégeno ademas se debe respetar la polaridad de los
bornes. Ademas las conexiones de las mangueras que se conectan a los diferentes
componentes deben ser bien revisados para que no existan fugas, esto se lo puede
hacer con un poco de agua combinado con jabon aplicandolos en las juntas, para que
por medio de las burbujas delate los puntos de fuga de gas.

+ Hay que tener muy en cuenta que los motores de ciclo Otto, presentan problemas de
retroceso de flama, por lo general en el encendido, por eso es muy recomendable tener

instalado un dispositivo arresta flama para evitar explosiones.

+ En la construccion de la maqueta se debe tener en cuenta, los equipos de proteccion
personal como es el casco para soldar, lentes transparentes para la proteccion de ojos,
mascarilla de nariz, ya que se utiliza soldadora, amoladoras, taladros, sopletes para

pintura y demas equipos necesarios.
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+ Para el analisis de emisiones de gases se debe buscar un centro de diagnostico
especializado, para proceder el diagnostico el motor debe alcanzar la temperatura
normal de funcionamiento para que los datos sean reales, se debe hacer primero a
gasolina y después a hidrogeno para comparar en los datos la reduccion o aumento

de los mismaos.
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11. ANEXOS

ANEXO A.

VISTA DE CALLE DE TALLER DE FIXCAR EN LA CIUDAD DE CUENCA
PROPIEDAD DEL ING. BORIS MAURICIO COELLO SALCEDO, UBICADO EN LA
AVENIDA UNIDAD NACIONAL 4-85YY ESMERALDAS.

ANEXO B.

— — T TR M M GOV I

Dlagnostlco Cnmputanzado

EQUIPO DE MEDICION DE GASES CONECTADO AL PROTOTIPO.
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ANEXO C.

CONSUMO DE CORRIENTE EN AMPERIOS CUANDO LA CELDA ELECTROLITICA
ESTA A PLENA PRODUCCION DE HIDROGENO.

ANEXO D.

MAXIMA PRESION DE ALMACENAMIENTO PERMITIDA PARA EL PROTOTIPO.
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