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Resumen

La Implementacion de un Sistema Dual Fuel, Hidrégeno/Gasolina en un Vehiculo de
Motor de Combustion Interna. Ha sido ejecutada con la finalidad de desarrollar, analizar y
comunicar resultados técnicos, ambientales y econémicos, para verificar el consumo de
combustible, caracteristicas de la combustion y disminucion de los gases contaminantes en el
vehiculo de prueba. La investigacion se apoya en herramientas de observacion y
experimentacién, utilizando el método deductivo, base metodolégica que permitié organizar
pruebas y resultados, orientados al aprovechamiento de las propiedades del hidrégeno como
combustible para adicionarlo al motor junto con la gasolina. El hidrégeno se obtiene a partir
del proceso de electrolisis, que descompone el agua mediante corriente eléctrica en sus
atomos constitutivos. Se realizd la construccion, ensamblaje e instalacion del sistema
generador de hidrogeno, basicamente compuesto por: celdas generadoras, depdsito, material
eléctrico, tuberias y reactivos. Posteriormente se llevaron a cabo las pruebas: mecanicas,
analisis de gases, consumo de combustible, con la colaboracion de la Secretaria del Ambiente
en la ciudad de Quito y sus valores fueron comparados con las Normas de Gestion Ambiental
del Aire (INEN 2 204: 2002) vigentes en el Ecuador, obteniendo los siguientes resultados:
ahorro de combustible al 23.5%, reduccion de hidrocarburos no combustionados al 51%,
oxidos de nitrogeno al 46%, monoxido de carbono al 2%, incremento de potencia y torque de
0.8 Hp y 3.04 Nm respectivamente, mejor combustion en revoluciones altas y medias. Con la
implementacion de este sistema se logré mejorar el rendimiento del motor, quedando la
inversion recuperada en el primer afio de la instalacion del equipo, ademas beneficios como:
incremento de la efectividad y una disminucién del consumo especifico del vehiculo,
reduciendo la cantidad de gases nocivos hacia el ambiente. Se recomienda utilizar los

resultados obtenidos en este proyecto para futuras investigaciones.



Palabras Clave: Generador de hidrogeno, motor de inyeccidn electrénica,
diagndstico de torque y potencia, dinamémetro.
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Abstract

The preparation of this project is of utmost importance, since the study of this issue is
the implementation of a hydrogen generator in CHEVROLET, KIA, TOYOTA engines,
among others. It has been executed with the purpose of developing and analyzing technical,
environmental and economic results, to verify fuel consumption, characteristics and reduction
of polluting gases in the vehicle. The field research is supported by observation and
experimentation tools, using the deductive method, a methodological basis that made it
possible to organize tests and results, aimed at exploiting the properties of hydrogen as a fuel
to be added to the engine together with gasoline. Hydrogen is obtained from the electrolysis
process. The research is descriptive, since it allows us to systematically describe the
characteristics, situations and areas of interest on the subject. The construction, the assembly
and installation of the hydrogen generating system was carried out, basically consisting of:
tank, electrical material, pipes and reagents. The one applied was being the most useful
regarding contents, activities and resources in order to diagnose the handling process of

hydrogen generation equipment.

Keywords: Hydrogen generator, electronic injection engine, power and torque

diagnostics, dynamometer.
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Introduccion

El mundo automotriz dia a dia va evolucionando en todos sus ambitos, enfocados
siempre a obtener un mayor rendimiento de nuestro vehiculo, una mayor eficiencia de los
sistemas y un mejor cuidado del ambiente, para alcanzar estos prop0sitos continuamente se
desarrollan productos y se mejoran sistemas complementarios a nuestro vehiculo. En el
apogeo de la utilizacion de energias alternativas en vehiculos, encontramos una gran variedad
de opciones, de las cuales en nosotros desperto un particular interés el uso del hidrégeno
como combustible complementario, debido a su facil y econémica obtencidén ademas de sus
excelentes propiedades como combustible alternativo. Como lo sefiala la revista, (Mundo

automotriz, 2021, p. 10).

Es asi que nosotros como futuros tecnologos automotrices hemos encontrado la
necesidad de analizar y comprobar todos los beneficios que ofrece la utilizacion de este
sistema, por lo tanto, sera nuestro objeto de analisis en la presente tesis; en la cual se
procedera a construir, instalar y ensayar un sistema generador de hidrégeno. La
Implementacion de un Sistema Dual Fuel, Hidrogeno/Gasolina en un Vehiculo de Motor de
Combustion Interna. Ha sido ejecutada con la finalidad de desarrollar, analizar y comunicar
resultados técnicos y econdémicos, para verificar el consumo de combustible, caracteristicas
de la combustién en el vehiculo de prueba. La investigacion se apoya en herramientas de
observacidn y experimentacion, utilizando el método deductivo, base metodoldgica que
permiti6 organizar pruebas y resultados, orientados al aprovechamiento de las propiedades

del hidrégeno como combustible para adicionarlo al motor junto con la gasolina.

Alejandro. S, (2018) manifesto lo sustancial que es un sistema Dual Fuel,

Hidrégeno/Gasolina en los vehiculos a inyeccion electronica:


https://www.yumpu.com/es/document/read/65594240/mundo-automotriz-no-302-mayo-2021
https://www.yumpu.com/es/document/read/65594240/mundo-automotriz-no-302-mayo-2021
https://www.ecorfan.org/republicofperu/research_journals/Revista_de_Energias_Renovables/vol2num6/Revista_de_Energias_Renovables_V2_N6_3.pdf
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El hidrégeno se obtiene a partir del proceso de electrolisis, que descompone el
agua mediante corriente eléctrica en sus atomos constitutivos. Se realizé la
construccion, ensamblaje e instalacion del sistema generador de hidrégeno,
basicamente compuesto por: celdas generadoras, depdsito, material eléctrico,
tuberias y reactivos. Posteriormente se llevaron a cabo las pruebas: mecanicas,
consumo de combustible, obteniendo los siguientes resultados: ahorro de
combustible al 23.5%, 6xidos de nitrogeno al 46%, monoxido de carbono al 2%,
incremento de potencia y torque de 0.8 Hp y 3.04 Nm respectivamente, mejor

combustion en revoluciones altas y medias. (p. 25).

Con la implementacion de este sistema se logré mejorar el rendimiento del motor,
incremento de la efectividad y una disminucién del consumo especifico del vehiculo. La
investigacion nos permite describir de modo sistematico las caracteristicas, situaciones y area
de interés sobre la Implementacién de un Sistema Dual Fuel, Hidrégeno/Gasolina en un
Vehiculo. Ha sido ejecutada con la finalidad de desarrollar, analizar y comunicar resultados
técnicos para verificar el consumo de combustible en el vehiculo de prueba. La investigacion
se apoya en herramientas de observacion y experimentacion, utilizando el método deductivo,
base metodoldgica que permitié organizar pruebas y resultados, orientados al
aprovechamiento de las propiedades del hidrégeno como combustible para adicionarlo al
motor junto con la gasolina. El hidrégeno se obtiene a partir del proceso de electrélisis, que

descompone el agua mediante corriente eléctrica en sus a&tomos constitutivos.

La elaboracidon de este proyecto es de suma importancia puesto que el estudio propone
implementar un generador de hidrogeno para mejorar el rendimiento del motor tanto en
torque y potencia. EI generador de hidrogeno tendra beneficios como de la efectividad y una

disminucion del consumo del vehiculo de combustible.
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Antecedentes

Felipe. B, (2020) sefiala que a media diados de 1842 aparecio primera célula de
combustible (a la que llamé bateria voltaica de gas), capaz de producir energia eléctrica

combinando hidrégeno y oxigeno, por lo que define la siguiente teoria:

La teoria de la correlacién, en el desarrollo de la célula demostr6 que el vapor
podia ser disociado en hidrogeno y oxigeno, y a su vez el proceso podia ser
invertido, fue el primero en demostrar la disociacion térmica de moléculas en
sus atomos constituyentes. En el afio 1860 Jean Joseph Etienne Lenoir construyo
el primer carro que producia su propio combustible de hidrogeno, gracias al
proceso del electrolisis, su invento no tuvo impacto en el mercado, dado a que

requeria costos muy altos y producia muy poca cantidad. (p. 98).

Hasta 1890, hubo muchos experimentos, pero todos ellos eran muy caros para su
mantenimiento y su implementacidn. Todos estos experimentos estaban basados en
electricidad, la cual en ese entonces era exclusiva. La primera patente relacionada con la
generacion de hidrogeno y oxigeno para uso vehicular data del 9 de abril de 1918 creador por
el inventor Charles H. Frazer de Columbus Ohio, el invento fue denominado “Booster de
Hidrogeno” o “generadores de hidro-oxigeno”, en el cual era de uso exclusivo para los

motores. Dio a conocer (Felipe. B, 2020, p. 110).

Empleado las palabas de Felipe. B, (2020), en 1922 Yull Brown reconocido profesor
que desempefio como Ingeniero Eléctrico, inventor, y profesor universitario, también
conocido como Gas de Brown, que implicaba un método muy eficiente para lograr la
electrolisis del agua y su uso de la mezcla resultante de oxigeno e hidrdgeno, indicando lo

siguiente:


https://felipebenjumeallorente.com/breve-historia-de-la-economia-del-hidrogeno/
https://felipebenjumeallorente.com/breve-historia-de-la-economia-del-hidrogeno/
https://felipebenjumeallorente.com/breve-historia-de-la-economia-del-hidrogeno/
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El gas obtenido, se podia reducir la radioactividad de muchos materiales. Uno
de sus mayores usos fue el de la soldadura autdégena de agua y gas de Brown (en
reemplazo del acetileno) y oxigeno, del cual se ha derivado muchos de los logros

y experimentos de muchas personas al pasar del tiempo. (p. 116).

Felipe. B, (2020), declara que en 1962 William A. Rhodes de USA en Arizona, es el

primer inventor. Por lo tanto:

Patento un aparato de electrolisis, que producia gas que ahora llamamaos el Gas
de Brown. Del cual Charles T. Weber patento en 1982 un “Aparato para la
generacion de un combustible gaseoso para los motores” del cual, hasta la
actualidad, este nombre perduro en el tiempo para dichos experimentos
posteriores a base del electrolisis. Todas estas patentes y experimentos, fueron
respaldados por ensayos realizados en universidades, institutos y laboratorios
de EE.UU., Europa, Asia, y en muchos otros paises, donde las empresas

productoras mostraron interés. (p. 118).

El notable incremento del parque automotor y el desproporcionado crecimiento de la
poblacion han incidido directamente sobre el aumento del combustible, debido a esto todos
los vehiculos en la actualidad incorporan una serie de sistemas con la finalidad de reducir el
consumo de combustible, tratando de mejorar la eficiencia de los motores. Es I6gico entonces
entender la funcion principal y el objetivo que a su vez se ha plasmado en un proyecto, que
busca mediante minimas modificaciones en un vehiculo, mejorar su eficiencia, asi como
tratar de reducir el consumo de combustible y dandole un mejoramiento en torque y potencia.
El presente proyecto pretende desarrollar un sistema de alimentacion de combustible para un
motor de inyeccidn electrénica, con la mezcla de gasolina e hidrégeno, producido en el

mismo vehiculo. De acuerdo con (Ana. S, 2017, p. 14).


https://felipebenjumeallorente.com/breve-historia-de-la-economia-del-hidrogeno/
https://revistas.uta.edu.ec/erevista/index.php/bcoyu/article/view/600/424
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Justificacion

Las tecnologias de los autos estan continuamente en renovacion, tanto en disefio
cuanto en construccion de motores de combustion interna, con lo cual se ha elevado el
rendimiento relacionado al incremento de potencia sin que dé como resultado un consumo
elevado de combustible. Con la intencién de aportar con un estudio y alternativa tecnoldgica
eficiente para obtener un mejor rendimiento en la potencia de los motores de combustion
interna, se ha optado por el uso del hidrégeno como combustible mediante un sistema de
generacion e inyeccion del mismo en el motor durante el proceso de admision del motor,
ademas de ser un estudio base para desarrollo tecnologico en ciudades de altura (respecto al
nivel del mar) como es el caso de la ciudad de Quito, la misma que esta a una altura promedio
de 2850 metros, tanto que los vehiculos a hidrégeno, ya sean hibrido-eléctricos o de celdas de
combustible, podrian alcanzar eficiencias del orden de entre 35 y 45 por ciento. Los vehiculos
impulsados por hidrégeno o con mezclas gasolina - hidrégeno pueden cumplir con la

demanda. Con la afirmacién de (Edwin. T, 2018, p. 15).

Pablo. O, (2020) manifiesta que el hidrogeno hay grandes cantidades por lo que es un
elemento sostenible y de gran aporte como parte de un combustible alternativo limpio en los

vehiculos:

Este trabajo de investigacion se justifica en el hecho de que el hidrogeno existe
en grandes cantidades como componente del agua y que a través de un proceso
de electrolisis como un fendmeno no espontaneo, artificial inducido por la
persona, se busca obtener el hidrogeno como un elemento sostenible y de gran
aporte como parte de un combustible alternativo limpio y de bajo impacto, ya
que es preocupante el agotamiento de reservas de hidrocarburos, y el

agotamiento de ciertos recursos naturales, y esto representara un beneficio


https://www.redalyc.org/journal/5722/572261626004/html/#B6
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/8444/1/IV_FIN_111_TE_Baltazar_Ortega_2020.pdf
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econdémico; ademas, sera un aporte para los estudiantes, instituciones,
universidades con la finalidad de mejorar, estudiar y transmitir estos

conocimientos como fuente de aprendizaje. (p. 56).

Los motores impulsados por hidrdégeno son en realidad muy similares a los motores de
combustion, como combustible o un motor de conversién de pila de combustible. Un
prototipo funcional de vehiculo dual (hidrogeno/gasolina) fue desarrollado en base al
funcionamiento dual (hidrégeno/gasolina) permite a un vehiculo funcionar con hidrégeno en
recorridos urbanos. Para rutas interurbanas y mayores distancias se puede hacer uso de la
gasolina gracias a su mayor potencia y autonomia. Asi lo sefiala, (Alvarado. P. A, 2021, p.

148).

Ademas Gonzalo. R, (2019), “permite aprovechar las especiales caracteristicas que
presenta el hidrogeno como combustible, y que son la alta velocidad de Ilama en flujo
laminar., un elevado nimero de octanos efectivo, que no aporta ninguna toxicidad y no llega
a formar ozono” (p. 45). Por esto, con un adecuado disefio podemos conseguir un motor con
un rendimiento energético mayor que el equivalente en gasolina y totalmente ecoldgico. El
alto nimero de octanos permite elevar la relacion de compresidn que redundara en un
aumento del rendimiento energético, mientras que la alta velocidad de llama en flujo laminar
contribuye a la reduccién de las emisiones de NOX, pues es posible emplear, tan bajos que
han llegado al 0,2. Gracias a esta posibilidad se puede aumentar también el rendimiento. Con
todo esto se han conseguido aumentos del rendimiento del 25-30% con respecto a los motores

equivalentes en gasolina.

Segun EI comercio, (2021) en Quito, se realizd las investigas en relacion a la
influencia del incremento del combustible en vehiculos livianos, tasis, y vehiculos pesado y

de transporte publico, donde se efectud un analisis de los gastos y costos que incurre el


https://www.autonocion.com/como-funciona-un-motor-de-hidrogeno/
https://erenovable.com/el-motor-de-hidogeno/
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transportista al dar el servicio de transporte publico. El galon de diésel se comercializara a
USD 1,60 por galon desde mafiana 12 de agosto del 2021; es decir, cuatro centavos mas que
el periodo previo, informé hoy la Agencia de Regulacion de Energia. Hasta hoy, 11 de agosto
del 2021, este derivado se cotizaba en USD 1,56. En cambio, el galon de gasolina extra 'y

ecopais pasara de USD 2,18 a 2,28.
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Objetivos

Objetivo General

Implementar el generador de hidrogeno, para comprobar y verificar el torque y
potencia de un sistema dual fuel, hidrogeno/ gasolina de un vehiculo CORSA WIND

utilizando componentes eléctricos y electronicos.

Obijetivos Especificos

Investigar el funcionamiento de un sistema dual fuel hidrégeno/gasolina para el

funcionamiento del torque y potencia de un motor CORSA WIND.

Realizar un analisis comparativo de torque, potencia y consumo de combustible antes

y despues de la implementacion del sistema del generador de hidrogeno.

Analizar el hidrégeno para mejorar el rendimiento tanto en potencia y torque del

vehiculo CORSA WIND.
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Capitulo |

Marco Tedrico

Celda de Hidrégeno

Segun la revista el TIEMPO (2021). La primera vez que se observd y dio a conocer
este fendmeno fue por el Galés William Grove en 1839, el proceso inicia con electrolisis
donde se obtiene H2 y O2 posteriormente al detener la electrolisis. Durante afios posteriores
se realizaron intentos por mejorar este modelo sin embargo no fue sino pasados casi cien afios
que se mejord esto pasarian muchas décadas para que la investigacion se reanudara esta vez
por Francis T. Bacon en 1959 el mejoro el disefio de los catalizadores de platino, el acido
sulfarico como electrolito ademas de usar electrodos de niquel, con lo cual el sistema se

abarato. (p. 9).

Inyeccion Electronica

Bosch, (2021) argumenta que, la inyeccion electronica es una forma de inyeccion de
combustible para motores de gasolina, en los cuales lleva ya varias décadas implantada, mas
reciente inyectores de inyeccién de gasolina, con su rampa de alimentacion. Se puede
subdividir en varios tipos (monopunto, multipunto, secuencial, simultdnea) pero basicamente
todas se basan en la ayuda de la electrénica para dosificar la inyeccion del carburante y
reducir la emisién de agentes contaminantes a la atmésfera y a la vez optimizar el consumo.

Este sistema ha reemplazado al carburador en los motores de gasolina. (p. 154).


https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1287279#:~:text=En%201839%2C%20la%20primera%20celda,bastante%20electricidad%20para%20ser%20%C3%BAtil.
https://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_electr%C3%B3nica
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Figura 1

Inyeccion electronica

Nota. Tomado de Pruebaderuta, 2020

El Hidrogeno

Historia del Hidrégeno
ECURED (2018), sefiala que la historia del hidrégeno se dio.
En 1766, Henry Cavendish fue el primero en reconocer el hidrégeno gaseoso
como una sustancia discreta, identificando el gas producido en la reaccion
metal-acido como "aire inflamable" y descubriendo méas profundamente, en
1781, que el gas produce agua cuando se quema. La primera vez que se
observo y dio a conocer este fendmeno fue por el Galés William Grove en
1839, el proceso inicia con electrolisis donde se obtiene H2 y O2
posteriormente al detener la electrolisis las terminales en serie de platino
reaccionaron con el Hidrégeno y oxigeno, obteniendo agua electricidad y

generamos calor. (p. 12).


https://www.pruebaderuta.com/sistema-de-inyeccion-electronica-de-combustible.php
https://www.ecured.cu/Hidr%C3%B3geno
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Propiedades

De acuerdo con el libro de, Quimica, (2017). El hidrogeno es un elemento peculiar
debido a su electronegatividad caracteristica, la cual es mayor que las de los metales
alcalinos, y menor que la de los halégenos, lo mejor seria colocarlo a mitad de camino entre

ambos grupos los cuales son. (p. 25).

Propiedades Quimicas del Hidroégeno

Quimica, (2017) argumenta las siguientes propiedades quimicas del hidrdgeno.

En condiciones normales, el hidrégeno es un gas incoloro, inodoro y sin sabor,
ademas es la molécula méas pequerfia conocida, por lo que la densidad del hidrégeno es de 76
Kg. /m"3, y cuando se encuentra en estado de gas, la densidad es de 273 kg. / L. de esta
forma posee una gran rapidez de transicion, cuando las moléculas se encuentran en fase
gaseosa. Debido a esta propiedad, hay ausencia casi total, de hidrogeno en la atmédsfera
terrestre, es por este motivo que tiene Facilidad de efusién, asi como también de difusion, por
lo tanto, tiene Optima conductividad calorifica, Punto de fusion de 14025 K y punto de

ebullicién de 20268 K. (p. 25).

Propiedades Fisicas del Hidrégeno

Quimica, (2017) indica las siguientes propiedades fisicas del hidrogeno.

Tiene un peso atomico de 100974 uma, posee un estado de oxidacién de +1, -1. Se
combina con los metales alcalinos y alcalinotérreos (menos con el berilio y magnesio), a
través de enlaces idnicos, forma enlaces tipo covalentes, con los no metales, forma enlaces
metalicos con los elementos de transicion, el hidrogeno, H*+, siempre se encuentra asociado
a otro elemento, menos en el estado gaseoso, posee una estructura cristalina hexagonal,

reacciona con la gran mayoria de los elementos de la tabla periodica. (pp. 25-26).


https://quimica.laguia2000.com/general/propiedades-del-hidrogeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcalino
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcalino
https://quimica.laguia2000.com/general/propiedades-del-hidrogeno
https://quimica.laguia2000.com/general/propiedades-del-hidrogeno
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Inflamabilidad

Se denomina limites de inflamabilidad al intervalo de concentraciones combustible-
aire en los cuales se puede llevar a cabo la combustion. Estos limites pueden variar con la
presion y la temperatura, pero habitualmente se presentan como datos en porcentaje en

volumen a 25 °C y presion atmosfeérica. (Apilados, 2019, p. 25).

Produccion del Hidrégeno

La produccién de hidrogeno muy usado en las industrias lo cual, Energia y medio

ambiente (2020) deduce que.

El hidrégeno puede obtenerse a partir de una fuente renovable como es la
biomasa celul6sica. La celulosa puede convertirse en Hz mediante varios
procesos termoquimicos tales como combustion, La transformacion del gas
natural mediante la aplicacion de calor es actualmente el proceso mas

econdémico para la produccion de hidrogeno. (p. 19).

La electrdlisis también genera hidrogeno mediante el uso de una corriente eléctrica

que separa el agua en hidrégeno y oxigeno.


http://apilados.com/blog/es-el-hidrogeno-peligroso/
https://www.rinconeducativo.org/es/recursos-educativos/como-obtener-hidrogeno
https://www.rinconeducativo.org/es/recursos-educativos/como-obtener-hidrogeno
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Figura 2

El hidrégeno

}ﬂdrogeno

Nota. Esta figura fue tomada de GEOLOGIAWEDB, 2021

Pila de Hidrogeno o Celda de Combustible

Pila de combustible, también Ilamada célula de combustible o celda de combustible,
es un dispositivo electroquimico en el cual un flujo continuo de combustible y oxidante
sufren una reaccion quimica controlada que da lugar a los productos y suministra
directamente corriente eléctrica a un circuito externo. La pila de combustible de hidrégeno ha
logrado superar practicamente todos los obstaculos de seguridad y tecnolégicos. (Gonzalo. G,

2019, p. 45).

Figura 3

Pila de combustible

X

]

Nota. Esta imagen muestra la célula de combustible por Gonzalo. G, 2019


https://geologiaweb.com/planeta-tierra/hidrogeno-propiedades/
https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/tecnologia/tecnologia-pila-hidrogeno-lista-transporte-pesado-es-baza/20190722133930029184.html
https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/tecnologia/tecnologia-pila-hidrogeno-lista-transporte-pesado-es-baza/20190722133930029184.html
https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/tecnologia/tecnologia-pila-hidrogeno-lista-transporte-pesado-es-baza/20190722133930029184.html
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Electrolisis

La electrolisis es muy utilizada en la industria por lo que LENNTECH, (2021) afirma

lo siguiente:

La electrdlisis es el proceso que separa los elementos de un compuesto por
medio de la electricidad. En ella ocurre la liberacién de electrones por los
aniones en el anodo (una oxidacion) y la captura de electrones por los cationes
en el catodo (una reduccidn). Este proceso se lleva a cabo en una clase
importante de celdas electroquimicas que se conocen como celdas
electroliticas, donde se usa una corriente eléctrica para activar una reaccion no
espontanea. La electrolisis se basa en los mismos principios en que se

fundamentan los procesos que se realizan en las celdas galvanicas. (p. 23).

Generador de Hidrogeno Celda Seca y Celda Hiumeda

La Celda Humeda

Betterfuel, (2021) menciona que. La celda himeda toda el agua que rodea las celdas
con carga existe un puente creado por el electrélito el cual no pasa por las celdas neutrales, y
en ese puente se pierde efectividad y gasta mas energia, ademas que resulta mas voluminosa y

estorbosa. (p. 54).

La Celda Seca

La celda seca nos permitira ahorrar espacio y brindar un mejor funcionamiento y
seguridad en comparacion de una celda hiumeda, esta se ha escogido como favorita pues en la
sociedad y en el internet es la mas aceptada, usada y también porque se pueden hacer

modificaciones mas seguras y es mas manejable.


https://www.lenntech.es/electrolisis.htm
https://www.hho-1.com/datos-hidrogeno-hho/?lang=es
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Los generadores de hidrégeno de célula seca son mucho mas eficientes que las células
himedas porque se requiere muy poca corriente eléctrica en el proceso de electrolisis (utilizar

electricidad para separar el agua en hidrégeno y oxigeno).( Betterfuel, 2021, p. 55).

Figura 4

Celda seca y celda humeda
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Nota. Investigado de Betterfuel, 2021

Vehiculo de Hidrégeno

Teniendo en cuenta a, COPYRIGHT (2021). El sistema dual-fuel. En este sistema de
alimentacion ingresan a las camaras de combustion dos clases de combustibles los cuales son
premezclados en la admision del motor, para luego inyectar la mezcla en las camaras de
combustion. Como combustible primario generalmente se utiliza la gasolina y como
alternativo tenemos etanol, GLP o hidrogeno, entre los més utilizados. Al igual que en el caso
anterior el motor no sufre ninguna modificacion para la adaptacion del sistema, los diferentes
componentes del mismo se montan externamente. Todas las caracteristicas técnicas del motor

permanecen inalterables luego de la instalacion del sistema dual-fuel. (p. 56).


https://www.hho-1.com/datos-hidrogeno-hho/?lang=es
https://www.hho-1.com/datos-hidrogeno-hho/?lang=es
https://www.cnae.com/blog/index.php/vehiculos-hidrogeno-funcionan-pros-contras/

Figura 5

Vehiculo con generador de hidroégeno

Nota. Investigado de, Goodyear 2021
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https://kilometrosquecuentan.com/coches-de-hidrogeno/
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Capitulo 11

Metodologia

Disefio Metodoldgico

Para esta investigacion se propone un método tecnoldgico el cual resuelve problemas
en entornos reales con la ayuda de un sustento teorico, el cual esta orientado en la
recopilacion de informacidn necesaria mediante diferentes métodos para cumplir con todos
los objetivos especificos del proyecto. Para el desarrollo del presente proyecto se propone

usar la investigacion bibliografica por medio de la consulta de fuentes veraces y actuales.

Ademas de investigar acerca del funcionamiento de los motores de combustién
interna de hidrogeno son una tecnologia fiable y disponible. Las tecnologias de los autos
estan continuamente en renovacion, tanto en disefio cuanto en construccion de motores de
combustion interna, con lo cual se ha elevado el rendimiento relacionado al incremento de
potencia sin que dé como resultado un consumo elevado de combustible. La notable
experiencia en el disefio y adaptacion al uso de hidrogeno hacen que esta opcion tecnoldgica
también resulte atractiva. De hecho, algunos fabricantes de vehiculos como Ford, Mazda y
BMW han desarrollados vehiculos de combustion interna alternativos de encendido

alimentado por hidrégeno.

Meétodo Experimental

El experimento tiene como proposito evaluar y examinar los efectos que se
manifiestan en la variable dependiente del vehiculo con el Generador de hidrogeno para
implementar los resultados de cémo va evolucionando el vehiculo en potencia y torque con

hidrogeno y sin hidrégeno.



Método de Medicion

Se realizard mediciones de torque y potencia en un dinamémetro de rodillos bajo las
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normas DIN 70020, 1ISO 1585 y SAE J1349, las cuales consideran factores externos como la

temperatura del aire ambiente, la presion ambiente y la humedad relativa del aire para el

calculo, permitiendo obtener datos de alta fidelidad (DIN 70020, 2013) (1ISO 1585, 1992)

(SAE J1349, 2004).

Construccion del Generador de Hidrogeno

El generador de hidrogeno que se pretende disefiar sera uno de tipo de celda humedad

ya que resulta ser un dispositivo compacto, sencillo y facil de usar, este tipo de generador

disipa de manera eficiente el calor producido por la electrolisis, este estara alimentado por

corriente continua de 12 voltios.

Tabla 1

Especificaciones del generador de hidrogeno.

Datos NUmeros
Ndmero de Placas 13
NUmero de Placas Positivas 1
Numero de Placas Negativa 2
NUmero de Placas Neutras 10
Numero de Separadores 12
Entradas de electrolito 1
Salidas de Gas Hidrdgeno 1
Voltaje 12v
Amperaje 32 amp
Céamaras generadoras 2
Capacidad de Agua 2 litros
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Disefio del Generador de Hidrégeno

Para el disefio de la celda se tom6 en cuenta sus diferentes partes que la constituyen,
observando que sus dimensiones sean las adecuadas para la produccién 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.

Figura 6

Ensamblaje completo de generador de hidrdgeno en software

Nota. Elaborada en Autodesk Inventor Professional
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Calculo para Areas y Volimenes

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

donde provienen dichos datos.

Tabla 2

Datos y dimensiones y formulas de volumen del generador

Datos Formulas
s=7cm A= Db*I*n
h=5cm Atc= A*n

e=0.3cm Vc= A*e

n=13 Vic= A*e*n

Nota. Calculos para areas y volumenes.

Donde:

Tabla 3

Significado de las siglas de la formula

Siglas de la formula

s= longitud del rectangulo

h= altura del rectangulo

e= espesor de la celda

n= numero de celdas

A= area el rectangulo

Atc= area total de las celdas en cm?

Vc= volumen de cada celda en cm?
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Vtc= volumen total de las celdas en cm?®

Desarrollo de célculo para encontrar las areas y volimenes. Ecuacion

Area del rectangulo.

A=s+hx*n
A=5%7%2
A = 70cm?

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.

Act = A *n
Act = 70% 13
Act = 910cm?

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

obtiene:

Volumen de cada celda.

Vc=A=xe
Ve =70=%0.3
Ve =21cm?

Con el volumen de cada camara se determina el volumen total de electrolito que

contiene la celda:



Volumen total de las celdas.

Vct=Axex*n
Vet =21 %13

Vet = 273cm3

Calculo de Produccién de Hidrdgeno

Para calcular, la produccién de gas de Hidrogeno, se calcula cuanto gas genera en 1
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minuto o 60 segundos, con una intensidad de 32 Ay 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:
Tabla 4

Valores para calculo de produccion de gas.

Datos Valores
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 _C
mol
Pa= Peso atémico (g) 19
V= Valencia (mol) 2 mol
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Resolviendo la ecuacion de peso equivalente obtenemos:

Peso equivalente:

_ Pa
v
1g
E =
2mol
E = 0.5 mol

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

calculamos el nimero de moles que posee el hidrdgeno:

Masa de la sustancia alterada.
Exlx*t

m = F

_ 0.5%32%60
T 96500

m = 0.00994 09.94 x 1073

Una vez que se sabe el nimero 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 s

Parametros para el gas de hidrégeno.

Parametros Valores
P= Presion (atm) 1 atm
V= Volumen (1) Litros

n= Numero de moles del gas (mol) n=m
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- - tm * 1
R= constante universal de los gases 0.082 ——2*
mol = °K
T= Temperatura (K) 298K

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

hidrogeno generado en cada celda con la formula de los gases ideales:

Volumen de gas hidrégeno.
PxV=n*xRx*T

_n*R*T
P

9.94 x 1073 % 0.082 = 298
V= 1

V=0241

El volumen total de gas hidrdgeno generado se obtiene multiplicando el nimero de

celdas:

VVolumen total de gas.
Vtotal H=0.24 2

V total H = 0.48l

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

hidrogeno entonces:

Volumen del gas de oxigeno.

Vh
V total O = 7

0.48
V total O = T
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V total O = 0.48l

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 + Vtotal O
V total de flujo = 0.48 + 0.48

V total de flujo = 0.96l

Disefio 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
produccion de hidrogeno, 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 el generador.

Disefo de Placa de Neutra

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

hidrégeno.

Las placas neutras son de acero inoxidable (AISI 304), el cual conforma una

reduccion de tamafio y peso del generador.
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La celda se la disefio con 10 placas neutras de acero inoxidable (AISI 304).

Figura7

Placa neutra de acero inoxidable en software

Disefo de Placa Positiva y Negativa

El generador contiene 1 electrodo de carga positiva y 2 electrodos de carga negativa,
todos estos de acero inoxidable (AISI 304) lo cual permite introducir el perno por donde

conducira la corriente con la que trabaja.
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Figura 8
Placa de electrodos de acero inoxidable en software
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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, como se puede apreciar en la

figura.

Figura 9
Junta aislante en software
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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 elabord 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.

Figura 10

Ensamblaje completo de generador de hidrégeno en software
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Disefio Competo del Generador de Hidrogeno

Ya disefiado todos los elementos se procede a ensamblarle en el recipiente donde se
procede a sujetarle con la tapa los esparragos donde se puede ver los conectores positivo y

negativo esto esta disefiado para ver la fallas y errores que se puede tener en el disefio.
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Figura 11
Disefio completo de generador de hidrogeno en software
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Construccion y Funcionamiento

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 construccion de este prototipo.



Herramientas Necesarias para la Realizacion

Herramienta manual en general
e Amoladora
e Taladro de mano
e Mandil
e Gafas
e Multimetro

Construccion

Como primer paso hay que asegurarse de tener todo los materiales y herramientas

necesarias.

El proceso inicia con 10 placas de acero inoxidable (AISI 304).

Las placas deben ser satinadas o rayadas, no deben utilizarse aceros pulidos o
brillantes, en el caso de trabajar con un acero pulido proceder a lijar las placas de forma

horizontal y vertical.

Figura 12

Placa de acero inoxidable A.
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3 placas de acero inoxidable (AISI 304).

En las placas de acero inoxidable se perforan orificios del mismo diametro de los
pernos (0,635cm), en la esquina superior como se muestra en la figura 13. Con el objetivo de

fijar las placas con los pernos para formar los &nodos y catodos del generador.

Figura 13

Placa de acero inoxidable B

Ensamble del Generador

Antes de comenzar el ensamble se verifico que estén completas todas las piezas
necesarias para el ensamble por tal razén se elabord una tabla con el nimero necesario de

cada elemento.



Tabla 6

Parametros para el das hidrégeno.

NUmero Detalle Cantidad Imagen

1

Electrodo 1

positivo
5 Electrpdo 2

negativo

Electrodo
3 neutro 10
4 Juntas de 12

caucho
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Pernos de acero

inoxidable 10
Tuercas 10
Rodelas 10

Terminales 4

Cable eléctrico 2 metros
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10 Manguera 3 metros
12 Cgrrgas
plasticas

Se procede al armado de las celdas con ayuda de los pernos, con la siguiente
configuracién: tres placa de 5 cm x 10 cm, una positiva y dos cedas echo puente que son
negativas con unas chapas de salida con las conecciones en la punta tiene un agujero. Como

se observa la figura 14.

Tiene que estar bien ajustadas para no tener un falso contacto que pueda ocurrir una

chispa interna.

Figura 14

Placa de acero inoxidable B
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Se procede a intercalar las diez placas con las laminas aislantes para que no se
choquen entre ellas, formando 2 conjuntos de 5 placas y 6 laminas aislantes, en el medio
de estos 2 conjuntos se colocara la placa positiva, en los costados de este conjunto de 11
placas y 12 laminas aislantes, se colocaran respectivamente 2 placas negativas a cada lado y
asi formando un conjunto de 13 celdas con 12 ldminas aislantes, cada placa con una
separacion maxima de 1 a 2 mm y todo este conjunto se sujetara con las correas plasticas.

Como se observa la figura 15.

Figura 15
Celdas generadoras

Con el multimetro vamos a verificar que las celdas no estén realizando contacto entre
si, por ende, ponemos en la funcion 6hmetro topamos el positivo con el negativo y vamos a
Ver que no suene, y si ponemos entre negativo con negativo si sonara, y asi sucesivamente se
hace prueba con las celdas para que no se estén en contacto entre si. Como se observa la

figura 16.
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Figura 16

Pruebas para comprobar contacto entre celdas

Luego de realizar esta comprobacion se adapta la celda al recipiente. Este serd un
recipiente que se acopla perfectamente con las celdas, ademas es muy resistente a la
corrosion, Resistente a las variaciones de temperatura, la humedad, agentes bioldgicos y
quimicos. El tamafio del depdsito esta determinado por las celdas, ademas de aprovechar de
mejor manera el espacio disponible en el vehiculo, también el recipiente es utilizado como un
recolector de gas, por lo cual donde se realizando perforaciones en su tapa para poder colocar
el anodo y catado, ademas la manguera por donde saldra el producto del electrolisis, después

de este paso comprobaremos que el recipiente no presente ninguna fuga.

Disefio Optimo para la Celda del Generador de Hidrogeno

Para el correcto funcionamiento del generador de hidrégeno se ha seleccionado el
bicarbonato como electrolito ya que facilmente se descompone en iones, por lo cual es un

perfecto conductor de la electricidad, facilitando de esta forma el transporte de electrones



55

desde anodos a catodos, permitiendo un proceso de electrolisis eficiente. Por su alta
solubilidad en agua, por no afectar al acero inoxidable y al cristal del recipiente, este es el

electrolito adecuado para el sistema dual-fuel.

Figura 17
Recipiente con las celdas

Etapa de Generacion

Antes de comenzar este punto se ha visto conveniente hacer un paréntesis para
analizar la relacién entre hidrégeno y gasolina como combustibles, para lo cual a
continuacién se presenta una Tabla comparativa con sus principales propiedades y

caracteristicas:

Tabla 7

Propiedades hidrogeno/gasolina.

Propiedad Unidad Gasolina Hidrogeno
Densidad Kg/m?® 720 0,0899
Calor especifico JI(Kg- K) 2220 14421

PCI KJ/Kg 43950 11993




PCS KJ/Kg 46885 141860

Densidad de energia KJ/m?® 31150000 10050
Punto de inflamacion °C -43 -253
Temperatura de autoencendido °C 230 - 280 571
Octanaje RON 87 130

Resumiendo, se puede concluir que el hidrégeno es un mejor combustible que la

gasolina.

Dato obtenido a partir de la norma INEN 935:2012 la cual se titula “GASOLINA.

REQUISITOS”.

Instalacion del Sistema Generador de Hidrgeno
Generalidades
Herramientas a utilizar

e Alicates

e Destornillador

e Llaves de tuercas
Insumos

e Taype

e Correas pléasticas

e Cable eléctrico

e Terminales eléctricos

Precauciones y Seguridad

Realizar ABC del motor del vehiculo previo a la instalacién del sistema.
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En el ABC de motor, se realizd limpieza de inyectores, calibracion de bujias, cambio
de filtro gasolina, cambio de filtro de aire, y comprobacion del estado de la bateria, donde se
procurara trabajar con el motor frio para evitar posibles quemaduras, por lo cual se tomara en

cuenta de asegurarse que el deposito quede perpendicular al piso.

También toca tomar en cuenta la utilizacion del equipo de seguridad industrial
apropiado como: overol, gafas de seguridad, zapatos de seguridad, guantes de goma, y utilizar

las herramientas apropiadas.

Proceso de Instalacion

Asegurarse de tener todos los insumos, componentes y herramientas necesarias.
Donde se procedera abrir el compartimiento del motor y establecer la mejor ubicacion posible
para los componentes de nuestro sistema, teniendo en consideracion los requerimientos del
mismo, asi como cuidar que no tenga contacto directo con fuentes de calor ni con partes
moviles que se encuentren cerca. De igual forma se limpio el lugar designado y se verifico
que en el sector no existan cables sueltos ni fugas de ningdn tipo. De la misma forma las
celdas generadoras deben ubicarse lo mas bajo posible, alejado de fuentes directas de calor y
evitando que piezas moviles tengan contacto con las mismas, en lo posible ubicarlas en el

lugar que tenga una adecuada ventilacion.
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Figura 18

Ubicacidn del generador

Una vez fijados los componentes se procede a medir los tramos de manguera que se

necesitaran, cortandolos y conectandolos de la siguiente forma:

Del orificio de la parte superior del deposito hacia el orificio del filtro y del filtro
hacia este cAmara de admision del motor, desde aqui se transportard el HIDROXI depurado
hacia las cAmaras de combustion. Donde se debe asegurar con las correas pléasticas el cable
eléctrico, procurando evitar el contacto directo con fuentes de calor y partes moviles, de
forma que este quede lo menos visible posible. Finalmente se vuelve a verificar nuevamente

todas las conexiones, en especial las del cableado eléctrico.
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Figura 19

Verificacion de conexiones eléctricas

Conexion Eléctrica

Una vez instalado los principales elementos se continua con la parte eléctrica.

Todo el circuito debe actuar en “koer” (key on engine run) (es decir que solo funcione
cuando en automovil este en marcha). Lo cual se procedera a buscar el cable eléctrico de 12
voltios, pero solo cuando el motor este en marcha. Este cable se le alimenta directo de la llave
de contacto (ultima posicion). Para esta concepcion se la realiza para ser alimentada y
comanda el relé que alimenta al generador y tiene como meta alimentarlo solo cuando el
motor esta en marcha a fin de evitar acumulacion de gas y la consiguete descarga de la bateria
del automovil. Al final en este punto se puede iniciar con las conexiones eléctricas como se

muestra en el siguiente esquema:
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Figura 20

Conexion eléctrica
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Bateria

Desde el terminal positivo de la bateria se conecta el cable con el contacto 30 del relé.
Luego se coloca otra conexion desde el terminal positivo del generador hasta el contacto 87
del relé. A continuacion, se conecta el contacto 86 a la sefial de encendido del automovil.
Después se conecta a negativo el relé es decir el contacto 85 se une al casis del vehiculo.
Finalmente se procedera a conectar a tierra de la bateria o a través de los tornillos de fijacion

del chasis. A esto se le denomina “conectar a masa” la masa del vehiculo.

Comprobacion y Verificacion del Funcionamiento del Sistema

Encender el motor del vehiculo, esperar que alcance su temperatura normal
funcionamiento. Lo cual al encender el generador se observa las burbujas que recorre por la
manguera, esto indica una buena sefial de funcionamiento. Donde se procedera a retirar la
manguera de entrada de hidrogeno al motor. Ponerle en el fondo de un recipiente pequefio
lleno de agua, y se observara que hay burbujas sobre la superficie del liquido encender una

Ilama para verificar si las burbujas son de hidrogeno o de oxigeno tomar en cuenta que
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cuando hay presencia de oxigeno en una combustion este altera la llama es decir la llama
aumenta y cuando existe hidrogeno se produce una explosion instantanea. Hay explosiones

continuas e instantaneas lo que nos indica la presencia de hidrogeno.

Figura 21

Comprobacion y verificacion

Verificacion

En caso de que el dispositivo no esté produciendo hidrogeno, revisar si hay fugas o no
se ha conectado correctamente los tubos, es muy comdn intercambiar posicionesde entrada
y salida en el depdsito, o generador. De igual forma si el hidrégeno producido no esta
ingresando al motor, puede ser que exista fuga en el sistema y el hidrogeno se va fuera del
motor, para verificar esto, rociar todas sus mangueras y conexiones con agua jabonosa para
descubrir fugas. Definitivamente debe asegurarse que todas las conexiones estén

perfectamente instaladas y revisadas.
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Capitulo 111

Propuesta y Resultados

Pruebas Mecanicas

Potencia y Torque

Figura 22

Desarrollo pruebas potencia- torque

Nota. Tomado de DR DINMONETRO REDIN

Las pruebas de torque, potencia y se desarrollaron en la ciudad de Quito, en la
empresa MARCELO REDIN, donde se encuentra ubicado en la Av. de los Fresnos atras del
colegio Camilo Enrique Ponce. Donde se utilizard un dinamdémetro es lo cual nos permitira
desarrollar pruebas de torque y potencia en vehiculos ligeros simulando condiciones de
conduccion estandarizadas. Los dinamometros permiten identificar pardmetros de servicio

como potencia, torque, y precision del contador de revoluciones y velocimetro.

Pruebas de Torque y Potencia

La medicion en modo inercial consiste en acelerar el automovil sobre el banco de
potencia hasta el corte de revoluciones del motor, después embragar y dejar en punto muerto

en la marcha de prueba, hasta que las ruedas se detengan por si mismas.
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Las cargas del motor son: los rodillos, la resistencia a la rodadura y la resistencia de
los elementos de transmision (caja de cambios, diferenciales, rodamientos). El tiempo de
medicion es aproximadamente de 40 segundos hasta el corte, y unos pocos segundos desde
que se embraga hasta que las ruedas se detengan. La potencia y el par se miden en funcion de
la aceleracion del vehiculo en los rodillos (potencia y par a las ruedas) y su deceleracion
(potencia y par de pérdidas). La suma de ambos valores representa la potencia y el par del
motor. Con los datos recogidos por el banco, el programa nos entrega una grafica de par,

potencia y pérdidas, en funcion de las revoluciones del motor.

La prueba dinamica se la realiz6 en un dinamometro, éste equipo determina la
potencia y torque real del vehiculo en condiciones climaticas donde se instal6 el equipo. El
banco de potencia esta ubicado en la ciudad de Quito en la empresa MARCELO REDIN por

lo que se tomaron los datos de las condiciones ambientales de este sitio.

Figura 23

Pruebas en el dinamémetro

Nota. Pruebas en el dinamometro en la empresa MARCELO REDIN
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Datos del Ensayo
Tabla 8

Datos del automovil.

Fecha 20/10/2021 10:54:33
Nombre CORSA VERDE CON Y SIN DISPOSITIVO
Orden
Cliente Jonathan tito Localidad Quito
Direccion Teléfono 0991354071

Responsable

Motor 1.8 Model CORSAWIND Nume
0 2001 ro
Tapa 8 Valvulas 8
Resortes 8 Block 1.8
Pistones 4 Aros Rin 13
Cigtienal Sin repotenciacion Bielas 4
Leva Bomba de
Aceite
Cojinetes Sist. Gasolina
Combustible
Bomba Gasolina Sist. Electronico
Combustible Encendido

Observacion
es

Nota. Datos del Chevrolet corsa wind



Tabla 9

Resultados méaximos de potencia y torque sin disp.

65

Variable RPM Max. Prom

Potencia (HP) 5000 63 39
Torque (Kg.m) 3000,0 10,6 5,2
Potencia Trans.

5400,0 18,5 18,5

(HP)

Potencia Motor

5200,0 79,0 57,1

(HP)

Como se pude observar en la tabla 10 se obtiene los resultados minimos y maximos

sin el dispositivo donde la potencia minima tiene 5600 RPM una potencia de 30 (HP)

mientras que la méxima tiene 5000 RPM es de 63 (HP), de la misma manera se observa que

la potencia de motor tiene una minima de 5600 RPM es de 30.1 (HP) lo cual la maxima a

5200 RPM es de 79,0 (HP), de igual forma la potencia de transmision consta de una minina

de 5600 RPM es de 0 (HP) donde la méaxima a 5400 RPM consta de 18,5 (HP) y finalmente

el torque esta con un minimo de 5600 RPM es a 3,9 (kg*m) y la mé&ximas a 3000 RPM tiene

10,6 (kg*m).



Tabla de Valores

Tabla 10

Resultados y promedios del analisis de potencia y torque sin disp corsa verde.
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RPM Potenci  Potencia Potencia Torque (Kg.m)
a(HP) Motor Trans. (HP)
(HP)
2600 38 44.6 6,4 10,5
2800 41 47,7 7,0 10,5
3000 44 51,4 1,7 10,6
3200 46 54,7 8,3 10,5
3400 47 56,4 9,0 10,1
3600 46 55,8 9,7 9,3
3800 48 58,6 10,4 9,2
4000 53 64,1 11,2 9,6
4200 56 68,0 12,0 9,7
4400 58 71,0 12,8 9,6
4600 61 74,9 13,7 9,7
4800 62 76,6 14,5 9,4
5000 63 78,3 15,5 91
5200 62 79,0 16,8 8,6
5400 39 57,1 18,5 52
5600 30 30,1 0,0 3,9
Promedio 34 43,6 9,2 4,6

Nota. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021



Grafica de Potencia y Torques sin Dispositivo
Figura 24

Gréfica de potencia/torque corsa verde sin dispo0002041.

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 S000 S200 S400

—— Potencia (HP) —— Torque (Kg.m) Potencia Trans. (HP) Potencia Motor (HP)

Nota. Grafico de torque y potencia maximos y minimos sin dispositivo. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021.
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Analisis de la Grafica sin Dispositivo

En la figura 24, se puede observar la gréafica con sus distintos valores que estan con
sus respectivos colores donde se observa lo siguiente que a 5200 rpm la potencia de motor de
color verde engranado con la transmision del vehiculo corsa wind 2001 es de 79.0 hp sin la
utilizacion del depdsito. Mientras tanto la potencia de color café 5200 rpm sin encontrarse
engranada con la transmision seré de 62 hp. De igual manera el torque de color morado a
5200 rpm sera de 8.6 kg.m. Y finalmente la potencia de la transmisién de color amarillo a

5200 rpm seré de 16.8 hp.

Datos del Ensayo con Dispositivo

Tabla 11

Resultados méaximos de potencia y torque con disp.

Variable RPM Max. Prom
Potencia (HP) 5200 69 53
Torque (Kg.m) 2600,0 11,6 7,1
Potencia Trans. (HP) 5400,0 17,0 17,0
Potencia Motor (HP) 5200,0 84,5 69,8

Nota. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021.

Como se observa en la tabla 12 se obtiene los resultados minimos y maximos con el
dispositivo ya instalado donde la potencia minima tiene 5600 RPM una potencia de 31 (HP)
mientras que la méxima tiene 5200 RPM es de 69 (HP), de la misma manera se observa que
la potencia de motor tiene una minima de 5600 RPM es de 30.5 (HP) lo cual la maxima a
5200 RPM es de 84,5 (HP), de igual forma la potencia de transmision consta de una minina

de 5600 RPM es de 0 (HP) donde la maxima a 5400 RPM consta de 17 (HP) y finalmente el
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torque esta con un minimo de 5600 RPM es a 4 (kg*m) y la maximas a 2600 RPM tiene 7.1

(kg*m).

Tabla de Valores

Tabla 12

Resultados y promedios del analisis de potencia y torque con dispositivo, corsa verde.

RPM Potencia (HP) Potencia Potencia Torque (Kg.m)
Motor Trans.
(HP) (HP)
2600 41 47,4 6,2 11,6
2800 44 50,4 6,8 11,4
3000 46 53,3 7,4 11,1
3200 48 55,8 8,0 10,8
3400 51 60,1 8,7 11,0
3600 55 64,8 9,4 11,1
3800 58 67,7 10,1 10,9
4000 60 70,4 10,8 10,8
4200 62 73,2 11,5 10,6
4400 64 76,5 12,3 10,6
4600 67 80,4 13,1 10,6
4800 68 82,2 14,0 10,2
5000 68 83,2 15,0 9,9
5200 69 84,5 16,0 9,5
5400 53 69,8 17,0 7,1
5600 31 30,5 0,0 4,0
Promedio 42 50,2 8,5 5,6




Nota. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021.
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Gréfica de Potencia y Torques con Dispositivo
Figura 25

Gréfica de potencia/torque con disp. corsa verde.
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Nota. Grafico de torque y potencia méaximos y minimos con dispositivo. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021.
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Analisis de la Grafica con Dispositivo

En la figura 27 se puede observar la grafica con sus distintos valores que estan con
sus respectivos colores donde se observa lo siguiente, que a 5200 rpm. la potencia de motor
de color verde engranado con la transmision del vehiculo corsa wind 2001 es de 84.5 hp con
la utilizacion del deposito. De la misma manera la potencia de color café de motor a 5200
rpm sin encontrase engranada con la transmision sera de 69 hp. De igual manera el torque de
color morado a 5200 rpm serd de 9.5 kg.m. Y finalmente la potencia de la transmision de

color amarillo a 5200 rpm sera de 16 hp.

Datos Comparativos del Ensayo )
Tabla 13 e

Resultados y promedios maximos de potencia y torque con dispositivo y sin dispositivo

Variable RPM Max. Prom
Potencia 5000 63 39
Torque 3000,0 10,6 5,2
Potencia Trans. 5400,0 18,5 18,5
Potencia Motor 5200,0 79,0 57,1

Nota. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021.



Tabla de Valores Comparativa con y sin Dispositivo

Tabla 14

Resultados y promedios del analisis de potencia y torque con dispositivo y sin dispositivo.
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Corsa Verde Sin Dispo0002040

Corsa Verde Con Dispo0002041

RPM Potencia Potencia Motor Potencia Trans. Torque Potencia Potencia Motor Potencia Trans. Torque
(HP) (HP (HP (Kg.m) (HP) (HP (HP (Kg.m)
2600 38 44,6 6,4 10,5 41 47,4 6,2 11,6
2800 41 47,7 7,0 10,5 44 50,4 6,8 11,4
3000 44 51,4 17,7 10,6 46 53,3 7,4 11,1
3200 46 54,7 8,3 10,5 48 55,8 8,0 10,8
3400 47 56,4 9,0 10,1 51 60,1 8,7 11,0
3600 46 55,8 9,7 9,3 55 64,8 9,4 11,1
3800 48 58,6 10,4 9,2 58 67,7 10,1 10,9
4000 53 64,1 11,2 9,6 60 70,4 10,8 10,8
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4200 56 68,0 12,0 9,7 62 73,2 11,5 10,6
4400 58 71,0 12,8 9,6 64 76,5 12,3 10,6
4600 61 74,9 13,7 9,7 67 80,4 13,1 10,6
4800 62 76,6 14,5 9,4 68 82,2 14,0 10,2
5000 63 78,3 15,5 9,1 68 83,2 15,0 9,9
5200 62 79,0 16,8 8,6 69 84,5 16,0 9,5
5400 39 57,1 18,5 5,2 53 69,8 17,0 7,1
5600 30 30,1 0,0 3,9 31 30,5 0,0 4,0
Prom. 34 43,6 9,2 4,6 42 50,2 8,5 5,6

Nota. Tomado de la empresa MARCELO REDIN, 2021



Figura 26

Gréfica comparativa de potencia/torque del corsa verde comparativa con y sin disp.
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Anélisis Comparativo de la Gréfica

Nosotros podemos observar que a 5200 rpm la potencia de motor engranado con la
transmision del vehiculo corsa wind 2001 atenido un aumento de 5.5 hp. De igual manera la
potencia de motor a 5200 rpm sin encontrarse engranada con la transmisién a tenido un
aumento de 7 hp. De igual manera el torque a 5200 rpm tiene un aumento de 0.9 kg.m. Y a
diferencia de los demas pardmetros la potencia de la transmision a 5200 rpm ha reducido su

valor en 0.8 hp.

Grafico Comparativo del Anélisis de Potencia con y sin Dispositivo
Figura 27

Gréfico comparativo del analisis de potencia con y sin dispositivo

Analisis de Potencia Promedio

CON HIDRO SIN HIDRO

POTENCIA (HP) POTENCIA MOTOR POTENCIA TRANS. (HP)
(HP)

Como se puede observar la figura 27 se analiza a continuacion cada detalle la
comparativa del promedio de la potencia donde se detallara cuanto tuvo de diferencia. Donde

tenemos, que la potencia aumentado un 8 (HP), asi mismo la potencia de motor ha
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incrementado un 6.6 (HP) de igual forma la potencia de transmision tuvo una elevacion de

0.7 8(HP). Con la instalacion del dispositivo.

Gréfico Comparativo del Analisis de Torque con y sin Dispositivo
Figura 28

Grafico comparativo del anélisis de torque con y sin dispositivo

Torque (Kg.m)

CON HIDRO m SIN HIDRO

Como se puede analizar la figura 28 se observa que el promedio del torque en la

comparativa tuvo un aumento de 1 (kg*m) con la instalacion el dispositivo.

Prueba en Ciudad

Se realizd un recorrido de aproximadamente 14 km esta distancia se la recorrio desde
EL TEJAR hasta LOS FRESNO ida y vuelta, en este trayecto no se presentaron ningan tipo

de inconvenientes con el vehiculo y el dispositivo.
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Andlisis Técnico

El propdsito de este analisis es comparar los datos técnicos que se obtuvieron del
vehiculo antes y después de la instalacion del sistema, para conocer las ventajas o desventajas

que se pudieron haber obtenido.

Consumo de Combustible
Tabla 15

Consumo de combustible con y sin dispositivo

Consumo de combustible sin dispositivo

Tramo Consumo Distancia Rendimiento
(L) (Km) (Km/L)
El Tejar-
MARCELO REDIN de los 2,1029 14,2 6,7544
Fresnos
MARCELO REDIN_ de los 1.5560 135 8,6759
Fresnos — El Tejar
Promedio 7.7151

Consumo de combustible con dispositivo

El Tejar-
MARCELO REDIN de los 1,9594 14.2 7,2468
Fresnos
MARCELO REDIN_ de los 1.4294 135 9.7238
Fresnos — El Tejar
Promedio 8.8453

Nota. Se observa el consumo de combustible con y sin dispositivo.



Comparacién de Consumo de Combustible

Tabla 16

Comparativo de consumo de combustible
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Tramo Antes Después Diferencia Disminucion
) ) ) %
El tejar-
Marcelo
Redin de los 2,10 1,95 0,15 7.69%
fresnos
Marcelo
Redin de los
0,
fresnos -el 1,55 1,42 0,13 9.15%
tejar
Promedio 0,14 8,42%

En la tabla 16 se observa la comparativa del consumo de combustible lo cual se hizo

un recorrido del tejar hacia Marcelo Redin de los fresnos donde se obtuvo una diferencia de

consumo de combustible de 0.15 (L) y sucesivamente se recorrido de vuelta lo cual se obtuvo

una diferenciad de 0.13 (L) de consumo de combustible.
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Grafico de Consumo de Combustible

Figura 29

Gréfico comparativo de consumo de combustible

Consumo de Combustible

Sin higrogeno

Con hidrogeno

La comparacion de consumo de combustible. Se la realiza tomando en consideracion
las distancias recorridas en cada tramo; es decir, el primer de 14.2 km, el segundo, tramo de
13,.5 Km aproximadamente. En la figura 29 se observa notoriamente la disminucion del
consumo de combustible con el generador de hidrogeno encendido en cada tramo, lo cual es
ventajoso ya que entre menos combustible consumido menor es la cantidad de contaminantes

enviados a la atmosfera.

Rendimiento Efectivo

“Es la relacion entre el trabajo ttil en el eje del motor y el equivalente a la energia
calorifica del combustible consumido, es igual al producto del rendimiento termodinamico

por el rendimiento mecanico”.



81

En otros términos, el rendimiento no es méas que la relacion que existe entre el trabajo
realizado por un motor y la cantidad de combustible que se ocupd para el mismo. Su valor

esta comprendido entre 0 y 1, mientras mayor sea este valor, indica un mayor rendimiento.

We= potencia del motor
Pci= poder calorifico de la gasolina
Vg= Volumen de la Gasolina
Pg= densidad de la gasolina

Mg= masa de la gasolina

Célculo del Rendimiento Efectivo

Par realizar los célculos primero se tomo en cuenta que toca saber el rendimiento de
gasolina de tu auto se aplica a una sencilla operacion matematica que es la proporcion de
litros por cada km recorrido, deberas aplicar la formula: (37.85 L*(24 Km/L)) =908.4 Km,
entonces aplicamos la siente formula (37.85 L/ (908.4 KM)) = 0.0416 L/Km, es decir, por

cada km conducido gastas 0.0416 litros de gasolina.

Célculo sin Dispositivo

Una vez ya recopilado los datos de procedera hacer los calculo utilizando las

ecuaciones 1, 2 'y 3 del rendimiento efectivo.

Datos:

We=43.6
Pci = 43950 KJ/Kg

Vg=0.0416 L = 0.0000416 m3
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Pg= 720 kg/m3

Célculos:
Masa de Gasolina sin Dispositivo: (mg)

Para realizar el calculo respectivo de la masa de la gasolina se debe tomar en cuenta la

ecuacion 1.
Ecuacion 1 mg = Vg * Pg
mg = (0.0000416 m3) (720 kg/m3)
Mg = 0.0299 kg

Flujo de Gasolina sin Dispositivo: (mg)

Una vez ya calculado la masa de la gasolina se procede con el siguiente calculo que es

el flujo de gasolina donde se procedera a utilizar la ecuacion 2.

.z 2 ., n
ECU&CIOHng=;*mC*l*5

2 100
mg =Z* 0.0299 Kg * 4 * 0

Mg = 0.0996 kg/s

Mg =99.6 g/s
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Rendimiento Total del Motor sin Dispositivo: (nt)

Finalmente, ya calculado la masa y el flujo de gasolina se continuara con la ecuacion

3 donde calcularemos el rendimiento total del motor sin el dispositivo.

., w
Ecuacion 3 nt = ¢ .
mg=*Hi
K cal 1h
(43.6 kw) = (860 Kwh) * (3600 S)

nt = '
kg kj 1kcal
(0.0996 =) * (43950 77 * (71gz )

Nt = 0.0099

Calculo con Dispositivo

Una vez ya calculado la masa, el flujo de gasolina y le rendimiento total del motor sin
el dispositivo se procedera de la misma manera hacer los calculos con el dispositivo ya
instalado donde utilizaremos las ecuaciones 1, 2 y 3 del rendimiento efectivo con los

siguientes datos.
Datos

We= 50.2 kw
Hi= 11993 KJ/Kg
Vg=0.0384 L =0.0000384 m3

Pg= 720 kg/m3
Célculos:

Masa de Gasolina con Dispositivo: (mg)
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mg =VgxPg

mg = (0.0000384 m3) (720 kg/m3)

Mg = 0.0276 kg
Flujo de Gasolina con Dispositivo: (mg)

2 n
mg =_xmeki*es

100
60

2
mg =% 0.0276 hg = 4 *
Mg = 0.092 kg/s
Mg =92 g/s

Rendimiento Total del Motor con Dispositivo: (nt)

We
mg * Hi

nt =

K cal 1h
xwh) * 350035

nt = ;
k k 1k cal
(0.092 =2 « ( 119930 é + (F1e1)

(50.2 kw) * (860

Nt = 0.0045

Con los datos obtenidos podemos concluir que el rendimiento del motor del vehiculo
tuvo un incremento de 0.0054 equivalente al 0.0054%; de incremento en el rendimiento con

la utilizacion del sistema dual-fuel.
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Figura 30

Rendimiento con y sin dispositivo

Rendimiento con y sin HHO

0

SIN HIDRO
CON HIDRO

Consumo Especifico

“El consumo especifico es la relacion entre el flujo de combustible (mc) y la potencia
efectiva del motor”. En otras palabras, el consumo especifico es la cantidad de combustible
gue necesita un motor de combustidn interna para proporcionar una unidad de potencia, en
una unidad de tiempo. El consumo especifico en cierta forma expresa la eficiencia de un
motor, al relacionar consumo con beneficios, cuanto menor sea el consumo especifico de un

motor, mejor es su eficiencia.

Calculo sin Dispositivo

Ya realizado los célculos del rendimiento efectivo de la misma manera se procedera a
continuacion a calcular el consumo especifico de la gasolina utilizando la ecuacion 4 con los

siguientes datos.
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Datos:

We = 43.6 kw

Mg =99.6 g/s

Calculo:

Ecuacion 4 Cs = 24
We

(99.69) « (36007)

Cs = 50.2kw

Cs = 8223.85 g/kwh

Calculo con Dispositivo

Datos:

We = 50.2 kw

Mg =92 g/s

Calculo:

_mg

Cs = —=
s We

(92 %) * (36007)

Cs = 43.6kw

Cs = 6597.60 g/kwh
Los datos obtenidos a traves de calculos reflejan una disminucién en el
consumo especifico correspondiente a 1626.25 g/Kwh, reflejando una mejor

eficiencia con la utilizacion del sistema dual-fuel.



Figura 31

Consumo especifico con y sin dispositivo

CONSUMO ESPECIFICO CON Y SON DISPOSITIVO

SIN HIDRO CON HIDRO

Anélisis Econdmico

Ahorro de combustible. En el presente analisis se va a determinar la viabilidad
economica del sistema desde el punto de vista del usuario puesto que este estudio esta
orientado a examinar la construccion, funcionamiento y beneficios del sistema generador de

hidrogeno.

Costo de produccion. La implementacion del sistema ha generado gastos entre

insumos, materiales y mano de obra.
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Conclusiones

Se recopild la informacion necesaria para conocer acerca de los sistemas dual-fuel

hidrégeno/gasolina, su funcionamiento, de la combustion.

Utilizando los materiales y procedimientos previstos en la presente investigacion, se

construyé las celdas generadoras.

Las pruebas mecénicas, se efectuaron exitosamente en el vehiculo de prueba, con
equipos certificados, supervision técnica, antes y después de la instalacion del sistema dual-

fuel, hidrégeno/gasolina.

Se realiz6 la prueba de torque y potencia utilizando el dispositivo generador de
hidrogeno el cual dio como resultado en dicha medicion antes de la instalacion 44,6 Hp y

con el dispositivo instalado 47,4 Hp.

Se midié el consumo de combustible donde se recorrio desde el tejar hacia Marcelo
Redin de los fresnos, obteniendo una diferencia de 0.15 (L) sin dispositivo, se recorrido la
misma trayectoria a lo cual se obtuvo una diferenciad de 0.13 (L) de consumo de
combustible, llegando a la conclusién de que, si existe una reduccion del consumo de

combustible con el generador de hidrogeno.
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Recomendaciones

Evitar una vez instalado el sistema dual-fuel hidrégeno/gasolina, que quede conectado
si el vehiculo no est4 encendido su acumulacion es peligrosa, ademas esto consume corriente

de la bateria.

Corroborar antes de cada prueba que las condiciones del vehiculo como presién de
neumaticos, carga en el vehiculo, etc. permanezcan constantes para todas las pruebas

evitando asi lecturas erroneas.

Avalar que el agua adquirida sea destilada y desmineralizada, caso contrario se podria

generar corrosion y obstruccion en las celdas generadoras.

Utilizar los resultados obtenidos en este proyecto para futuras investigaciones.
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Anexo 1

Detalle de placas

AnNexos
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NUm. Detalle
4 Correas pléasticas de ajuste
10 Placas de acero inoxidable neutras
1 Positiva
2 Negativas
12 Laminas plasticas

Anexo 2

Placa de acero inoxidable

Nota. Placas de acero inoxidable AlISI 304



Anexo 3

Agua destilada

Anexo 4

Bicarbonato de sodio
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Anexo 5

Instalacién del dispositivo

Anexo 6

Pruebas dinamométricas

Anexo 7

Propuesta real del proyecto
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Item Rubro Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 Placas de acero 13 $50 $50
inoxidable
2 ABC de motor 1 $150 $150
Material $60 $60
eléctrico
4 Subministro de 1 $40 $40
papeleria
5 Dinamoémetro 1 $200 $200
6 Recipiente 1 $8 $8
7 Mangueras de 1 $5 $5

5 milimetros
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8 Pernos de 4 $5 $5
acero
9 Esparrago % 1 $7 $7
de pulgada por
5 pulgada de
acero
10 Rodelas y 12 $4 $4
tuercas de
acero
11 Agua 2 $2 $2
destilizada
12 Bicarbonato de 1 $1 $1
sodio
13 Cable eléctrico 1 $4 $4
3 metros
14 Terminales 4 $2.20 $2.20
15 Laminas 12 $7.20 $7.20
aislantes
16 Taype 1 $1 $1
17 Abrazaderas 10 $1 $1
plasticas
18 10% de 1 $200 $200
imprevistos
Inversion $747.4




