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Resumen

Actualmente existen diversas formas de incidir en el cambio climatico y por ende
en el medio ambiente, un claro ejemplo de contaminantes son los motores de
combustién que produce alrededor del 70% de las emisiones globales que danan el

planeta durante muchos anos.

El presente proyecto se desarrolld con la finalidad de visualizar las posibles
mejoras de trabajo que realiza un motor de combustion interna al enriquecer el
combustible con hidrégeno para su mejor detonacion en la camara de combustion y a
su vez limitar la minima cantidad de emisiones, para ello se disefié un generador de
celda seca electrolitica. Para el criterio de la instalacién se basd en elementos
resistentes a la corrosion, esto se rigioé a las Normas Técnicas del Acero AISI 316 que
es comunmente mas comercial y anticorrosivo, el cual no participa de la reaccion

quimica y se comporta de manera neutral.

Considerando los detalles, se realizaron varias pruebas para conocer la
eficiencia del sistema teniendo en cuenta las dimensiones de disefio y la cilindrada del
motor, de manera que se puede concluir que el sistema era mas eficiente a menores
revoluciones del motor, trayendo consigo un ahorro econémico en el combustible o en
cortas distancias como en la ciudad, en ese sentido pudimos ver que el sistema no se
comporta de manera eficiente en rutas largas fuera de la ciudad ya que se produce un
mayor esfuerzo de este. Una vez instalada se obtiene una cantidad considerable de

hidrogeno/oxigeno a baja tensién pudiéndose obtener una cantidad 1525,48 cm?3 /min.

Palabra clave: Electrolisis, Hidrogeno, energia limpia, combustible renovable, motores

de combustidn interna.
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Abstract

Currently there are several ways to affect climate change and therefore the
environment, a clear example of pollutants are combustion engines that produce about

70% of global emissions that damage the planet for many years.

The present project was developed with the purpose of visualizing the possible
improvements in the work performed by an internal combustion engine by enriching the
fuel with hydrogen for better detonation in the combustion chamber and at the same time
limiting the minimum amount of emissions, for this purpose an electrolytic dry cell
generator was designed. For the criteria of the installation was based on corrosion
resistant elements, this was governed to the Technical Standards of AlSI 316 steel which
is commonly more commercial and anticorrosive, which does not participate in the

chemical reaction and behaves neutrally.

Considering the details, several tests were carried out to know the efficiency of
the system taking into account the design dimensions and the engine displacement, so
that it can be concluded that the system was more efficient at lower engine revolutions,
bringing economic savings in fuel or in short distances as in the city, in that sense we
could see that the system does not behave efficiently in long routes outside the city since
it produces a greater effort of this. Once installed, a considerable amount of
hydrogen/oxygen is obtained at low voltage, being able to obtain a considerable amount

of 1525,48 cm3 /min.

Keywords: electrolysis, hydrogen, clean energy, renewable fuel, internal combustion

engines
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica
A nivel Internacional

El hidrégeno en Rumania ha atraido la atencién de los expertos en energia, como
fuente primaria de energia, ya sea como combustible para centrales eléctricas o como
insumo para celdas de combustible, debido a las preocupaciones sobre la descarbonizacion
del sistema energético para 2050, teniendo en cuenta las emisiones minimas. En los
meétodos actuales para la produccion de hidrégeno "limpio", en un futuro solo se contemplan
los electrolizadores alimentados por energia fotovoltaica, edlica, hidraulica y nuclear. Este
trabajo analiza la posibilidad de producir hidrégeno "limpio", los problemas asociados a su

transporte y el precio para su obtencion.[1]

La energia de hidrégeno basado en la suplementacion de multiples energias (energias
renovables) puede mejorar el consumo de energia renovable, reducir el impacto negativo en
el sistema de red eléctrica y exhibe las caracteristicas de “verde”, bajo en carbono, sostenible,
etc., es actualmente un punto de acceso de investigacién global, este articulo presenta la
topologia actual del sistema energético del hidrégeno y resume las ventajas técnicas de la
produccion complementaria de hidrégeno a partir de energias renovables y las posibilidades
de coordinacion energética del sistema complementario. También presenta la tendencia de
desarrollo del sistema complementario de multiples energias y la cadena econdmica de la

energia del hidrégeno, que es el punto de desarrollo para nuevas tecnologias.[2]

La gasificacion del carbon en Polonia podria ayudar a mitigar la dependencia de las
importaciones de derivados del petroleo y asi ayudar a la transicién de energia mediante el
uso del hidrogeno verde desligando su uso del gris, tomando decisiones estratégicas
economicas, del cual debe guiarse no solo por el nivel del proceso de produccion sino en
otros factores de impacto ambiental células FCEV (Fuel cell electric vehicle). En los analisis
se incluyen todas las etapas principales de la produccion de combustible de hidrogeno

mediante la tecnologia de Shell, asi como la compresion y el transporte de hidrégeno hasta
12



el punto de distribucion. En total, se consideraron dos escenarios de produccion de

combustible: con y sin secuestro del diéxido de carbono capturado en el proceso. [3].

En el presente articulo se detalla la produccién de una energia limpia a través de agua
de mar, los resultados nos permiten analizar y conocer las diferentes soluciones y materiales
que se utilizan para llevar a cabo la produccién de hidrégeno mediante la separacion de
moléculas de agua con el objetivo de emitir cero emisiones y poder utilizarlo en diferentes
aplicaciones como combustible, energia eléctrica, usos industriales, entre otros, finalmente el
propésito de esta investigacion es permitirnos tomar mejores decisiones para aplicar esta
metodologia de acuerdo a los materiales que tenemos en mayor alcance y que es un futuro
promisorio para una generaciéon de la nueva industria para los siguientes afos, considerando

ademas los objetivos de desarrollo sustentable [4]

Este trabajo de investigacion tuvo como resultados experimentales para la generacion
de oxidrégeno, como es bien sabido, la mayor parte del transporte ya sea privado o publico,
€S un recurso no renovable y cuando el combustible explota produce contaminantes que se
liberan al medio ambiente, reduciendo el uso del combustible. Las emisiones de combustible
y contaminantes se convierten en una prioridad actualmente. Un factor econémico importante
de este es la gasolina, el cual su motor principal, utiliza combustible y este recurso no
renovable cuyas reservas estan en constante disminucién.[5]

La integraciéon extensiva de fuentes renovables en el sistema energético europeo
presenta desafios significativos en la gestion y control de la red de distribucion eléctrica. Esto
se debe a la naturaleza impredecible de la energia generada por estas fuentes y a la falta de
infraestructuras adecuadas. Una solucion innovadora que esta siendo actualmente
investigada es la tecnologia Power-to-Gas y el almacenamiento quimico de energia. En este
contexto, la electricidad excedente generada por fuentes renovables puede emplearse para
alimentar electrolizadores de agua, produciendo asi hidrégeno verde para ser inyectado en

los gasoductos de gas natural. Este enfoque tiene el doble propdsito de equilibrar las
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discrepancias entre la produccion y el consumo en la red eléctrica, asi como de descarbonizar
el gas natural y el sistema en su conjunto. [6]

En Colombia el hidrogeno verde se perfila como una opcion prometedora y versatil en
el panorama energético del futuro. Funciona como un vector facilitador para almacenar la
energia generada por fuentes renovables intermitentes, como la solary la edlica. Este recurso
proporciona energia limpia en sectores industriales dificiles de descarbonizar. Su propdsito
fundamental es disminuir gradualmente la dependencia de los combustibles fésiles vy
contribuir a mitigar el calentamiento global. Este articulo examina el impacto del hidrégeno
verde en la reduccion de emisiones, centrandose en cuatro sectores relevantes para
Colombia: integracion en la red de gas natural, aplicacién en el transporte, tratamiento de
crudo en refinerias y generacion de electricidad para zonas no interconectadas.[7]

En Reyno Unido, este estudio de revision y primero en su clase, sobre cocinar con
hidrogeno evalué las tecnologias de coccion existentes y hidrégeno sistemas en contextos
de paises en desarrollo. Nuestra evaluacién critica también incluyd los estudios
experimentales y de modelado sobre hidrogeno renovable. Se analizaron los sistemas y su
adaptabilidad en los paises en desarrollo. Finalmente, presentamos un escenario para
hidrogeno. Nuestros hallazgos indicaron que hidrégeno es atractivo y se puede utilizar de
forma segura como combustible para cocinar.[8]

A nivel nacional

El proyecto se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en Peru,
donde existe un interés significativo en explorar la energia del hidrogeno, especialmente en
el contexto de las energias renovables, que son fundamentales en la ingenieria. El entorno
se considera crucial en la formacién de los estudiantes. El objetivo principal del proyecto era
evaluar experimentalmente la eficiencia de la energia generada a partir de la produccion de
hidrogeno mediante la utilizacidon de la energia edlica. Este analisis se realizé a través de
mediciones de la velocidad del viento en la instalacion de la Facultad de Ingenieria Ambiental
(FIA-UNI). Se registraron mediciones de velocidad del viento en el campus de la UNI entre

agosto y septiembre de 2019, con un promedio que oscild entre 2,7 m/s'y 3,5 m/s. [9]
14



Se llevé a cabo un analisis de viabilidad para la generacion de energia mediante
hidrogeno verde en el sur de Peru, con el propdsito de evaluar su competitividad en
comparacion con el diesel utilizado en los camiones CAEX, que constituyen el principal medio
de transporte de carga pesada y contribuyen significativamente a las emisiones de CO2. Este
analisis incluyé una comparativa utilizando el software Solargis, y se determiné que la
ubicacién mas adecuada seria la mina Cuajone. Para la ejecucion del proyecto, se sugiere la
construccion de una planta de energia fotovoltaica con una capacidad de 10 MW y una planta
de electrolisis con una capacidad de 7,8 MW, con la capacidad de producir una tonelada de

hidrogeno diariamente, teniendo en cuenta el consumo de una planta CAEX.[10]

El propédsito de esta experimentacion es analizar el efecto de agregar hidrogeno en
los motores diesel. El experimento se realizé en un motor monocilindrico, en diversas
condiciones de funcionamiento. Las pruebas buscan verificar que la inyeccién de hidrogeno
se adapte al funcionamiento del motor sin mayores modificaciones. Posteriormente, se
realizaron diversas pruebas para medir las emisiones del motor. Esta investigacion
involucra varios experimentos realizados en motores diésel para mezclar gradualmente
hidréogeno, lo que genera menos emisiones y ayuda a desarrollar una demanda de mercado
de hidrégeno verde, lo que permite economias de escala para reducir los precios y aumentar

la competitividad.[11]

A nivel local

En Chiclayo la carente falta de informacion por la busqueda de nuevas formas de
reduccién de gases contaminantes en el parque automotor nortefio ha llevado a la
indagacion de nuevas formas de cdmo aprovechar recursos simples y sin muchos
obstaculos para su realizacion, en nuestra region por el acelerado cumulo del parque
automotor no solo ha generado caos vehicular sino que también contribuye a la
contaminacion del medio ambiente por el gas toxico producido por estos, este mecanismo
del hidrogeno es una alternativa sustentable para la reduccion de estos gases el cual

reduce tanto la dependencia parcial de los combustibles como la reduccion total de gases
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contaminantes que emanan de estos, por ello es indispensable la adaptacién inmediata
de este sistema en los vehiculos ya que logra mejoras evidentes tanto en una reduccion
hasta del 60% de combustible, una mejora de la potencia del motor del 30%-40% vy
eliminacion de los gases de efecto invernadero por lo que en su funcionamiento lleva
acoplado un generador que funciona con 12 V y consume 1.5 amperios y alcanza una
temperatura de hasta 60° sin partes méviles y totalmente silencioso, lo cual que se

presenta como una gran oportunidad de mercado en nuestra region.

La importancia de investigar nuevas formas mas eficientes de reducir los gases
contaminantes producidos por motores de combustion a su vez repercute en la necesidad
del uso excesivo por parte de los combustibles fosiles en el parque automotor de hoy en

dia.

Al disenar nuevos equipos para favorecer el abastecimiento de uso excesivo de los
combustibles fésiles dando como consecuencia un menor costo y prolongada vida en el motor
ya que esta mejora tanto el sistema del motor como también reduce las emisiones

contaminantes que produce el llamado efecto invernadero.

La utilidad de este sistema de facil implementacion prolonga la vida del motor para

que puedan contribuir mas a la economia.

Al considerar nuevas formas de disefiar dispositivos, los materiales con los que estan
hechos y reutilizados también juegan un papel importante. Al tener equipos duraderos,
pueden crear conciencia de recircular para no generar mas contaminacién ya que estos
aparte de sumar al cambio de energias renovables ayudarian a mejorar la calidad de estas

emisiones.

A medida que se desarrollen mas y mas grupos de apoyo, influirdn en la sociedad
para que acepte la nueva realidad, a través de la cual las actividades laborales conduciran a

mejores cambios econdmicos y ambientales.
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Estos equipos se pueden utilizar para mejorar los procesos de trabajo al abordar una
mejora notable en el uso minimo de hidrocarburos porque funcionan en conjunto con cambios

notables que se pueden ver mas adelante.

1.2 Formulacién del Problema
¢(Por qué disefiar un generador de hidrogeno de celda seca para promover el

enriquecimiento de los combustibles de los motores de combustién interna?

1.3 Hipoétesis
Al inyectar hidrégeno en conjunto con el combustible, la cdmara de combustion

incrementa el poder calorifico teniendo una eficiencia del 40 al 50%.

1.4 Objetivos

Objetivo General

Disefiar un reactor de hidrogeno de celda seca para mejorar la combustion interna en
motores que trabajan a la par con combustibles fosiles y asi poder optimizar la eficiencia del

consumo.

Objetivo Especifico

» Determinar el rendimiento actual de un motor 200 CC y nivel de contaminantes que
genera el motor

» Proponer conceptos de solucion utilizando un reactor de hidrogeno

» Dimensionar los componentes del reactor de hidrogeno, adaptandolos a la parte
interna del vehiculo.

» Calcular el 6ptimo porcentaje de hidrogeno inyectado en el sistema de combustion.

» Analizar econdmicamente la eficiencia al usar hidrogeno.

1.5 Teorias Relacionadas al tema

Motores de combustion Interna
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Basicamente un motor de combustion interna como se ve en la figura.1 convierte
cierta parte del calor producido en trabajo lo que termodindmicamente se le conoce como
ciclo Otto, estas maquinas convierten la energia térmica en energia mecanica, por
combustién dentro del cilindro donde ocurre la combustion que aceptan el movimiento de
un pistdn y como consecuencia, el movimiento rotativo del cigliefial, en ese sentido su
finalidad de este es la realizaciéon de un trabajo eficaz la cual conllevd hasta hace un
tiempo al desplazamiento de los motores a vapor dando inicio a este tipo de motores.

[12]

Figura 1 Clasificaciéon de los motores

Alternativos (MEC, MEP)
Combustion discontinua | Rotativos (motor Wankel)

y Propulsivos (pulsorreactor)
Combustion P P

interna

Térmicos Combustién continua
(turbina de gas)

Motores
Combustion externa
(turbina de vapor, motor Stirling)

Otros

Fuente: [12]

Este tipo de trabajo ocurre mediante la explosién de la energia interna del
combustible de combustion, ya que todos los combustibles tienen energia interna del que
se puede transformar, esta energia interna se expresa como un aumento de presion y
temperatura (explosioén); la ventaja de usar hidrégeno en un motor de combustion interna
es que uno puede aprovechar la tecnologia en el campo para poder elegir no usar una
porciéon del combustible fosil, sin embargo, se elige una modificacion para cumplir con

esta especificacion de disefo. [13]

Los motores Otto fueron disefiados por Nicolaus August Otto, estos motores se
conocen principalmente como de cuatro tiempos, lo que indica que, por cada dos
revoluciones del ciglefial, la combustién se produce de la siguiente manera: a) entrada
de aire al cilindro, b) compresién, c) combustion y d) descarga, Otra caracteristica

significativa de este motor es su necesidad de una chispa eléctrica para iniciar el proceso
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de combustién, cominmente denominado encendido del motor de combustion interna.

(MCI-EP). [14]

Un aspecto importante son los motores de dos tiempos ya que tienen el mismo
aspecto que los motores de cuatro tiempos, pero solo hacen una revolucién del ciglefial,
lo que le da una ventaja al motor porque genera mas potencia que un motor de cuatro
tiempos del cual se pretende que estos tipos de motores realicen la misma funcién
termodinamica, pero los motores de dos tiempos no pueden separar la admision y el
escape, resultando en un incremento de las emisiones de hidrocarburos, estas son

eliminadas de manera progresiva. [15].

Figura 2 Definicion de un MCI

‘ MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

— —

Turbinas de gas y turbo
[ 2 Tiempos ] [ 4 Tiempos ]
Otto

‘ eaclores
o) L o) o) O
L Diesel ] [ Otto } [ Diesel ] [ Wanke ]

Fuente: Elaboracion Propia

Todos los motores de ciclo Diésel y Otto presentan estructuras similares
pudiéndose diferenciar teniendo encuentra su estructura como (carburador, inyector,
bomba inyectora, etc.), para motor diésel, su rendimiento es superior al motor de gasolina
sobre todo en razén del aumento de la relacién de compresion, sin embargo, en relacién
a la potencia resultan mas pesados debido a la presidon maxima mas elevada ya que

tienen los componentes mas robustos. [16]

Mecanismos Biela-Manivela

Estos dispositivos posibilitan la rotacién del motor al convertir el movimiento
alternativo del piston en un movimiento de rotacién del ciguenal. La imagen 3 ilustra

las fuerzas que se aplican a una camara de combustién central presurizada. [16]
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Figura 3 Fuerzas que actuan en el mecanismo Biela-Manivela.

embolo
1| (mavimiento lineal alternativo)

\ —

S [movimionto giratoric)

Fuente: [17]

El ciclo del motor se realiza debido a la presidén de los gases que se ejerce, la
fuerza “F” concentrada en el centro del pistdn se da gracias al bulén hasta la biela,
como se ven en la figura 3 la fuerza que actua a lo largo de la biela se divide en dos

la primera que actua a lo largo de la biela y otra al cilindro. [17]

F, representa la fuerza que se trasmite a lo largo de la biela lo cual aplasta al aceite

que se encuentra en los cojinetes de la biela

F,, representa la fuerza perpendicular al cilindro lo cual trata de voltear al motor con
respecto a sus apoyos con un brazo palanca por lo que esta es la causa por lo que el

motor vibre ya que la fuerza F,, cambie de direccién consecuente.

Motor de combustion interna de ciclo Otto

Cielo tedrico

Los motores OTTO son los mas utilizados para convertir la energia de térmica
en mecanica, y los mas utilizados en cuatro tiempos, la eficiencia térmica de estos
motores esta limitada por muchos factores, especialmente la potencia del motor, el
control y enfriamiento, en termodinamica nos dice que desde la eficiencia de un primer
motor alternativo aproximado depende del grado de compresion. La eficiencia
promedio o la eficiencia de un buen motor Otto es del 20-25%, y solo una cuarta parte

de la energia térmica se convierte en energia mecanica. [18]
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Como se puede apreciar en la representacion grafica 4 del motor de
combustién interna (MCI), en el punto 1, el proceso de admision ya ha concluido, con
una presion inicial. Durante la fase de compresion (de 1 a 2), el piston se desplaza
para reducir el volumen y aumentar la presion del combustible. La etapa de 2 a 3 es
el momento en que se produce la explosion del gas a alta presion y temperatura,
expandiéndose y desplazando el piston para realizar un trabajo util (de 3 a 4).

Finalmente, durante la fase de 4 a 1, los gases quemados salen del cilindro.[18]

Abmorcion de calor

- ImScors

Figura 4 Representacion del Ciclo Otto.

»
‘ .
Isoentropios 4
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= — > 1
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PMS (v.) P (vy)

Fuente: Recuperado de[19]

Los motores de combustion interna pueden clasificarse como de dos o cuatro
tiempos, y los motores de gasolina de cuatro tiempos que son comunmente
empleados en los automdéviles. Dado que su funcionamiento es uniforme para todos
los cilindros del motor, en la figura 5 se detallaran cada uno de los pasos de los

cuatro tiempos que ocurren en este tipo de motor. [20]

Figura 5 Ciclos de cuatro tiempos

BLLL Ll Ll Ll

Fuente: [18]
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Primero tiempo (Admision)

En la figura 6, se ilustra la fase de admision o succion de potencia. Esta

ocurre cuando el pistdon se encuentra en la posicién superior del cilindro, con la

valvula de escape cerrada y la valvula de admisién abierta. En este momento, el

piston se desplaza hacia abajo, generando un vacio en el cilindro a una presién

superior a la atmosférica, es decir, mayor que la presion existente en la entrada del

cilindro del carburador. [18]

Figura 6 Diagrama del ciclo de admisiénn.

[—%

R
Q

—

b

Fuente: [18]

Segundo tiempo (compresion)

En la figura 7 la compresion; ambas valvulas estan cerradas y la mezcla de

combustible que todavia esta en el cilindro ahora esta cerrada, el piston sube dentro

del cilindro para comprimir esta mezcla de combustible de modo que al final de este

paso el pistén tiene dos movimientos: uno hacia abajo y otro hacia arriba ciguenal;

para completar el circuito como hemos visto.
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Figura 7 Diagrama del ciclo de Compresion.

Tercer tiempo (Explosion)

En la figura 8 la explosion, en este punto del ciclo del combustible, se enciende
con la chispa de la bujia, debido al calor de la combustion (alrededor de 4000 a 4500
grados Celsius), por lo que esta presién actia como una fuerza que empuja el piston

hacia arriba para luego dar presién hacia abajo. [18]

Figura 8 Diagrama del ciclo de explosion.

Fuente: [16]

Cuarto tiempo (Escape)

En la figura 9 en el escape, el pistdn se eleva y expulsa los gases nocivos

como CO,; N; NOx quemados por la valvula de escape, el ciguefial da % revolucion.
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Figura 9 Diagrama del ciclo de escape.

Fuente: [16]

Potencial energia renovable en el Peru

Las fuentes de energia renovable como se ve en la figura 10, se obtienen a partir
de fuentes renovables que se producen, como solar, edlica y biomasa. Con respecto a
nuestro pais generalmente su generacion se basa en energias renovables, hasta el ano
2002 las centrarles hidroeléctricas han representado un %85 del total de energia del pais
del cual se emplea, al usarse el gas Camisea para la generacién de energia eléctrica la
participacion de las hidroeléctrica se ha reducido a un %41, en el Peru la energia que
mas se utiliza es la no renovables de los cuales en unos afos se podria agotar, lo
contrario seria las energias renovables de las cuales estan ligados a ciclos naturales de

nuestro planeta. [21]

Figura 10 Aplicacién de las energias renovables
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El hidrogeno

El hidrogeno es el elemento mas simple de todos, ya que esta compuesto por
un unico protén en su nucleo y acompanado de un electrdn, esto es la causa de que
fuera el primer elemento en formarse después del Big Bang junto con el helio, debido
a ello empez0 a integrarse en nubes de gas que darian lugar a las primeras estrellas
y mas tarde a galaxias, como es bien sabido la reserva de hidrocarburos segun el
MINAM los combustibles fésiles solo duraran de 10 a 50 afios esto quiere decir que
para el 2050 el petroleo sera cosa del pasado, pero ello ocurrira de forma inesperada
teniendo en cuenta eso los paises buscan nuevas formas de generar energias

limpias y no contaminantes, uno de ellos es el hidroxi. [22]

La energia radiante que recibimos del sol es causada por atomos de
hidrogeno que cuando se combinan con los atomos de helio y se libera una cantidad
extraordinaria de energia, la energia estelar es uno de los factores primarios que
permiten el mantenimiento de vida en la tierra, otros de los factores es el equilibrio
del contenido de agua en todas sus fases (liquida, sélida y gaseosa), que juntos con
los demas agentes césmicos han llevado al planeta a una condicion de equilibrio
termodinamico en la que afortunadamente, se puede preservar la atmosfera para
protegernos de las radiaciones nocivas del espacio exterior, e impide que la
superficie de nuestro mundo baje a unas temperaturas que harian practicamente

imposible la vida. [23]

El hidrogeno (H) es un gas incoloro e insipido, y muy inflamable, asi como
también es el elemento mas abundante, ya que constituye aproximadamente el 70%

de toda la materia viva del universo. [23]
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Tabla 1 Propiedades del “H’.

Propiedad Valor
Numero atomico 1
Densidad 0.0899kg/m3
Masa atémica 1.00794 u
Punto de ebullicién -253,268 °C
Punto de fusién -259°C

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 2 otros conceptos que tiene este elemento como el hidrogeno es
que tiene una capacidad calorifica de 1437 g/ kg * K, lo que significa que es 6 veces
mayor que la de la gasolina a 25 ° C y una presion de 1 atm. En un motor, la chispa
requerida para encender este combustible (hidrogeno) en el aire requiere una

potencia minima como se muestra en la Tabla 2 para diferentes presiones. [22]

Tabla 2 Energia minima para la ignicién del hidrégeno en el aire.

Energia minima de la chispa (mJ) Presién (kPa)
0.017 101.3
0.09 5.1
0.56 2.03
Fuente: [22]

Lo mas relevante de este combustible es que su limite de emisiones
contaminantes es nulo que es lo mas resaltante al disefiar un sistema que repercuta
a favor al cambio climatico, los datos de emisiones por CO2 de cada combustible se
encuentran valorados sobre el uso de unidad de energia en (MJ) como vemos en la

tabla 3 con respecto a cada combustible.
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Tabla 3 Emisiones de CO2 respecto a cada combustible.

Combustible Emisiones CO2 (G/MJ)
etanol 71.38
Biodiesel 77.34

metano 54.97

DME 66.34
Hidrogeno 0 (cero emisiones)
Gasolina 73.84

Fuente: [1]

Tipos de procesos de generacion de Hidrégeno

Una de las grandes ventajas del hidrégeno es que se puede producir a partir
de muchas fuentes potenciales figura 11, como agua, combustibles fosiles y materia
organica. Se presenta una amplia gama de métodos de produccion de hidrégeno y
hay muchas formas diferentes de producir hidrégeno, pero tomar hidrogeno de
productos fosiles se contradice como una fuente de energia limpia, porque su
extraccién producira diéxido de carbono, debido al escape de gas, se le llama

hidrogeno sucio. [22]

Figura 11 Produccién de hidrogeno y sus fines.
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Fuente: [22]

Como muestra la figura 12 en los ultimos afos, se ha realizado una gran cantidad
de investigaciones para encontrar formas de limpiar o descontaminar el medio ambiente.
Estos métodos no nuevos generalmente tienen una cosa en comun, que es reducir o no
producir emisiones a la atmésfera. Asi como también se espera que sea mas eficiente.

[24]

Figura 12 Participacion de la fuente de hidrégeno en la produccién mundial.

Produccién de hidrogeno por Método

Meétodo
L]

Fuente: Elaboracioén propia

Existen diversos métodos de obtencion de hidrogeno entre ellos mediante:

Electrolisis

Figura 13 Electrdlisis.
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2H20 4 2H2 + 02

El voltaje minimo para la produccién hidrogeno por electrélisis es de 1.23
voltios a 25 ° C, para limpiar la corriente en este proceso debe provenir de una fuente
renovable no contaminante, indicadores de generacion de hidrogeno con respecto a
la corriente dividida por la superficie del electrodo, en amperios para cada area. Las
celdas de electrolito de superficie son confiables. Tiene una eficiencia energética del

65% y el 80% y funciona a densidades a partir de 2000 A / m2. [26]

Ley de Faraday en la electrélisis

También conocida como ley de electrolisis, fue descubierta en 1834 por
Miguel Faraday que determino las relaciones entre cantidad de electricidad que circula
a través de un electrolito directamente proporcional a la cantidad depositada en el

electrodo [27], de esta se dio lugar a dos leyes como:

Donde:

M: Masa del gas (Kg)

PE: peso de la sustancia (Kg/Kmol)

Q: Carga eléctrica

F: constante de Faraday 96500 Coulomb

M=1xT

Donde:

I: Intensidad de corriente (A)

T: Tiempo (S)
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PE = —

Donde:
PA: Peso atdmico del elemento quimico (g)
V: Numero de valencia

Ley de Pouille en electrélisis

Se detalla que los conductores ofrecen una resistencia al paso de corriente,
la resistencia de un material es directamente proporcional a su longitud (mts), si como

inversamente proporcional a su area transversal del conductor eléctrico (m?). [27]

L
R:pz

Donde:

R: Resistencia del conductor (Q)

p : resistividad del conductor eléctrico (m)

A: area transversal del conductor eléctrico (m?)
Ley de ohm

Se usa para determinar la relacion entre la tension, corriente y resistencia

en el circuito electico.[28]
V=IxR
Donde:
V: Voltaje o tensioén (V)
I: Intensidad (A)

R: Resistencia (Q)

30



Una amplia gama de aplicaciones para este sistema se encuentra
en flotas de vehiculos, donde el producto del electrdlisis del agua es
combustible (hidrogeno) y se puede agregar un oxidante a la mezcla de
combustible como se ve en la tabla 4 de los mejores electrolitos para este
proceso el cual lo hara mas conductora mediante un flujo de corriente, como
parte final del proceso, es la obtencion de este gas acompafiado para su
paso final en la inyeccion de la admisién de aire del motor obteniendo

beneficios como:

Una combustion mas completa de combustibles fosiles, ya que en
un motor Otto, la bujia emite un arco eléctrico y enciende el combustible,
por lo que el encendido se produce por completo, se enciende hidrégeno
altamente volatil, tres veces mas rapido que la propia gasolina, esto
enriquece el sistema y permite que este sea mas completo en el

sistema..[28]

Tabla 4 Resumen de los mejores electrolitos para una mejor conduccion de corriente.

Formula Aplicaciones
Producto
quimica Voltaje Amperaje  Temperatura
Sulfato de magnesio Mgso4 Indiferente Bajo Baja
Hidréxido de potasio Koh Indiferente Alto Alta
Hidréxido de sodio Naoh Indiferente Alto Media
Sulfato de sodio Na2s0, Bajo Bajo Media
Acido sulfarico
H,s0, Bajo Medio media

diluido

Fuente: [18]
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Tipologia del reactor de generacion de Hidrégeno

Tipo PEM

También llamado pila de combustible, este es un dispositivo electroquimico que
convierte la energia quimica directamente en energia eléctrica, con alta eficiencia, bajas
emisiones contaminantes, ruido, rapida instalacién y sin partes internas moviles. La celda
de combustible funciona como una bateria, excepto que necesita un suministro constante
de hidrogeno para generar electricidad constantemente. Funcionan segun el principio de
intercambio de cargas entre el anodo y el catodo. Cuando se utiliza hidrdgeno como
combustible primario, se produce una hidrdlisis inversa, este se muestra en la figura 14.

[29]

Figura 14 Pila de combustible
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Fuente: [29]
Reactor por Celdas

Hay dos tipos de electrolizadores, celda humeda y celda seca, estos sistemas se

clasifican comercialmente como grupos HHO o sistemas de vehiculos de hidrégeno.

- Celda humeda.- Las celdas de electrolito o celdas con una configuracién de electrodos

sumergidos en la solucion de electrolito en el tanque se denominan celdas humedas.
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- Celda seca.- Este tipo de celda se debe a que los electrodos no se sumergen en el
bafio de electrolito, por o que estas placas paralelas se separan, se cierran con una

serie de juntas y el electrolito, y se bombean a través de la celda.

Sistemas Hibridos de alimentacion para mejora de Motores Existentes

Sistema bi-fuel

Este sistema de suministro de biocombustible (Bi-fuel) permite que el
automovil funcione con dos tipos de combustible al mismo tiempo, en cuyo caso el
conductor puede elegir entre ellos. La conversion a este sistema permite la adaptacion
al motor de gasolina sin tener que cambiar o modificar el disefio del motor. Los
componentes del sistema estan instalados fuera del motor y no requieren ninguna

modificaciéon o alteracidon del motor.

Sistema dual fuel

El sistema de suministro de combustible envia dos tipos de alimentos a las
camaras de combustion para ser premezclados con el motor de admisién y luego esta
mezcla se envia a las camaras de combustién. Se suele utilizar gasolina como
combustible principal y como recambio tenemos etanol, GLP o hidrégeno, entre los
mas utilizados, en el mismo caso el motor no ha sufrido modificaciones para adaptarse

al sistema con componentes instalados al aire libre.

Gases producidos por la contaminacion “inofensivos-contaminantes”

La mayoria de las emisiones contaminantes en el Peru, generalmente entre el
70y el 80%, son generadas por flotas de vehiculos, por lo que la Organizacién Mundial
de la Salud estima que el 80% de las muertes estan relacionadas con la contaminacién
del aire en el exterior. Se debe generalmente a enfermedades cardiacas y accidentes

cardiovasculares. El porcentaje se debié a neuropatia obstructiva cronica o
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infecciones respiratorias agudas y el 6% a cancer de pulmén; A continuacion, se

muestran los gases con tasas de incidencia mas altas.[30]

Gases inofensivos

Como se muestra en la Tabla 5 sobre la composicion del agua, de ella
sabemos que esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20),
es incoloro, inodoro e insipido, y también se encuentra naturalmente en sdlidos,
liquidos y gases. El término agua generalmente se refiere a una sustancia en estado
liquido, pero como producto de la combustidén, se considera un gas (vapor) o un

liquido, dependiendo de las condiciones ambientales. [31]

Tabla 5 Propiedades del (H20).

Valor
Propiedad
Masa molecular 1,801,528
Temperatura de
100°C
ebulliciéon
Temperatura
374°C
critica
Presion critica 217.7 atm
Punto de fusién 0°C

Fuente: Elaboracion propia

El Agua (H20) es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos
de hidrogeno y uno de oxigeno, incolora, inodora e insipida ademas se puede

encontrar en estado liquido, gaseoso o natural.

Oxigeno (0,) es componente del aire mas importante que respiramos en un

(21%) es un componente necesario para la combustion con una mezcla ideal, el

34



consumo de combustible debe ser total, pero en caso de combustion incompleta, el

oxigeno restante se ventilara a través del colector de escape.

Como se describe en la tabla 6, el nitrdgeno (N) es un elemento quimico que
es un componente esencial del aire, por lo que constituye el 78% del aire
atmosférico, este gas inodoro, incoloro e insipido ingresa al aire y forma parte de la
combustién, la mayoria de las veces el Nitrégeno aspirado vuelve a salir puro en los

gases de escape.

Tabla 6 Propiedades del (N).

Propiedad Valor
Densidad 1.2506 Kg/m3
Masa atémica 14,0067 u
Punto de
-196 °C
ebulliciéon
Punto de fusion -210°C

Fuente: Elaboracion propia

El diéxido de carbono (C0O,) o también conocido como oxido de carbén,
anhidrido carbdnico o gas carbonico, es un gas cuya composicién esta dada por dos
atomos de oxigeno y uno de carbono, gas incoloro, denso y poco reactivo, se estima
que se produce CO, y llega a la atmosfera entre 30 a 40 millones de toneladas, a

continuacion, se detalla en la tabla 7 sus propiedades.

Tabla 7 Propiedades del CO:..

Propiedad Valor
Densidad 1.98 kg/m3
Masa molar 44.01 g/mol
Punto de fusion -78°C

35



Punto de

ebulliciéon

Soluble en

Fuente: Elaboracion propia

Segun las tasas de crecimiento anual promedio en la atmodsfera las

concentraciones de CO2 y CH4 son 0.04% y 0.75%, respectivamente. En areas

densamente pobladas, las emisiones del trafico son una fuente significativa de

gases. tabla 8

Tabla 8: Contaminacion ambiental segun departamento

Departamento

Total
Amazonas
Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Callao 1/
Cusco
Huancavelica
Huanuco
Ica

Junin

La Libertad

Lambayeque
Lima
Metropolitana
2/

Lima 3/
Loreto
Madre de Dios
Moquegua
Pasco
Piura
Puno

San Martin
Tacna
Tumbes
Ucayali

2020

Municipalidades

Distritos con
elementos

2021

Municipalidades

Distritos con
elementos

Informantes contaminantes Informantes contaminantes
1,872 1,726 1,874 1,733
84 75 84 69
166 151 166 153
84 74 84 77
109 99 109 102
119 105 119 103
127 116 127 113
7 7 7 7
112 106 112 11
100 90 100 90
84 75 84 7
43 42 43 41
124 115 124 118
83 78 83 7
38 38 38 35
43 42 83 2
126 115 128 120
53 47 53 48
1" 10 1 10
20 20 20 19
29 28 29 27
65 65 65 64
110 103 110 101
77 73 77 74
28 23 28 25
13 12 13 13
17 17 17 17

Fuente:[32]
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El principal producto de la combustion es CO2, ya que se liberan otros tipos
de gases simultaneamente. Algunos de estos son de corta duracion, mientras que
otros son de larga duracion, como CO2, CH4, N20O, CO y H2, que tienen efectos
globales en la atmésfera, investigacion realizada en Peru por World Resources
Institute (WRI) muestra resultados de alrededor del 0,34% de las emisiones, que
representan el 3,5% de las emisiones en América y el Caribe. Una de las emisiones
mas altas en Peru es en Puno debido a que es el CO2, que proviene de la
combustién de combustibles fésiles derivados del transporte, la que en el Pert ocupa
el 70% de contaminacion la flota de coches, en Peru este a aumentado en un 63%

en los ultimos 10 afos.[30]

La ciudad de Lima en la actualidad mediante el ranking realizado por la IQAir
y Greenpeace, en consecuencia de quema de combustibles, mineria e incendios
forestales en cinco paises de la region la concentracion de PM2.5 en el aire, a
superando entre tres a cinco veces las directrices aprobadas por Ila

OMS(Organizacion mundial de la salud), segun se observa en la figura 15.

Figura 15 : Rankine calidad del aire en América Latina.
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Dicho hecho después de 15 afios nuevos valores propuestos de exposicion

anual de PM2.5 ya no seria de 10 microgramos por metro cubico, sino de 5, donde

nuestro pais se aparta mucho de esta cifra, figura 15

Por otra parte, cuando el aire es puro en su composicion basicamente tienen

oxigeno y nitrdgeno, pero por mas puro que sea el aire siempre tendra particulas de

la materia (PM), por lo que es cierto que en nuestras ciudades dividen en tres clases

(PM) como se aprecia en la figura 18

Figura 16 Niveles de Particulas de la Materia
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Fuente: Elaboracién propia

Gases nocivos

El Mondéxido de Carbono (CO) también denominado anhidrido carbonoso lo
cual se produce por la combustion incompleta de combustibles, a continuacion, se

detalla sus propiedades en la tabla 9.

Tabla 9 Propiedades del (CO,).

Propiedad Valor
Densidad 1.15 kg/m3
Masa molar 28,01g/mol
Denominacion )

TUPAC carbonmonoxide
Punto de ebullicién -191.5°C
Agua, cloroformo, Acido acético, Benceno,
Soluble en
Etanol

Fuente: Elaboracién propia
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Los 6xidos de nitrégeno (NO) Son un grupo de gases formados por 6xido nitrico
y diéxido de nitrégeno (NO2). El término 6xidos de nitrégeno se refiere a una mezcla de
dos sustancias como se muestra en la tabla 10 por sus propiedades. El didxido de
nitrégeno es un contaminante importante de los 6xidos de nitrégeno y se forma como
subproducto de la combustion a alta temperatura. Es una sustancia amarilla producida

durante la combustidon en automaviles y centrales eléctricas.

Tabla 10 Propiedades del NO2.

Propiedad Valor
Masa molecular 46.01 g/mol
Punto de ebullicién 21,2°C
Punto de fusion -11,2°C
Temperatura critica 158°C
Soluble en agua Buena

Fuente: Elaboracién propia.
Los 6xidos nitrosos liberados al aire por causa de las combustiones forman
contaminantes secundarios como el nitrato de potasio que forma el smog fotoquimico
o niebla como consecuencia se produce la lluvia acidas, asi mismo una exposicion al

NOx puede causar irritacion ocular y respiratoria.

Plomo (P,) este compuesto es altamente peligroso para la salud debido a que puede

acumularse en los huesos y la sangre.

Los valores establecidos a nivel nacional, para vehiculos en circulacién ya
sean nuevos o importados ensamblados en nuestro pais, tienen un limite de emisiones
segun el DS N° 010-2017 MINAM, figura 17, para garantizar el un valor minimo de

emisiones.
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Figura 17 Limite permisible de emisiones.

Afio de fabricacién (*) Altitud co HC
(msnm) (%-v/v) (ppm)
Hasta 1995 0a 1800 4,5 2000
>1800 4,5 2100
1996 a 2012 0 a 1800>1800 4,5 2000
4,5 2100
2013 en adelante A cualquier altitud 45 2000

Fuente: [34]

Métodos de introduccién de Hidrogeno al motor
Por carburacion
Esta tecnologia estd cambiando de un motor de gasolina a un motor de
hidrogeno, otra ventaja es que la presion de suministro de combustible no es tan alta
como otros suministros, y la principal desventaja es que el carburador es mas sensible
a la combustion. Aparte de que una mayor cantidad de aire / mezcla de hidrégeno
dentro del canal exacerba los efectos de la ignicion, la misma figura se detalla en la

figura 18. [35]

Figura 18 Imagen del carburador
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Fuente: [35]

Ofro resultado positivo de la inyeccién del carburador es una sincronizacién de
inyeccion mas consistente (mayor numero de inyecciones), pudiéndose remover los
inconvenientes de pre encendido y reflujo de llama, en otros términos ya que
comunmente, EI combustible se inyecta en el colector desde el inicio de la carrera de
admision, lo que reduce las formas en que se puede realizar la pre-ignicion de

hidrogeno, el aire que ingresa a la camara de combustiéon enfria ligeramente la
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habitacion, por lo que es probable que cualquier lado o area caliente actue como una
fuente de ignicion, en este sistema, el aire se suministra inicialmente al motor por
separado de la carrera de admisioén, lo que, como se menciond anteriormente, alivia
el exceso de aire y enfria los puntos calientes que puedan quedar. Bueno, habra
menos gas (aire o hidrégeno) en el colector de admisién en todo momento, y cualquier

Por sistemas de inyeccién en la toma de aire

El hidrogeno puede ser inyectado en el ducto de admision usando inyectores
los cuales son accionados electronicamente a volumen constante, este disefio de
inyector electronico tiene un disefio robusto con cierto control sobre la sincronizacién
y la duracion de la inyeccion, lo que es adecuado para operar en condiciones de alta

velocidad.[36]

Inyeccion directa

Estos sistemas son inyectados dentro de la camara de combustién, como el
hidrogeno tiene una difusién inmediata la mezcla de hidrogeno se enciende
instantaneamente. Frecuenta ser un sistema que se usa para el encendido tanto la
compresion como bujia, gracias a estor la inyeccion directa, el rendimiento es superior

al del sistema. [37]

Existen 2 tipos de inyectores utilizados en los sistemas de inyeccion directa.
Uno de ellos es el inyector directo de baja presién y el otro es el inyector directo de
alta presién. Los inyectores de baja presion inyectan combustible rapidamente
cuando la valvula de admision esta cerrada y la presion es baja dentro del cilindro,
mientras que los inyectores de alta presion inyectan combustible al final de la carrera
de compresién. El mas grande problema referente con la utilizacion de los sistemas
de inyeccion directa es que este debe poder tolerar una temperatura de combustion
bastante alta, para de esta forma eludir la corrosion del inyector gracias a los gases

de escape como vemos en la figura 19.[38]
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Fuente: [39] B

Propiedades quimicas
Reactividad
La reactividad es una propiedad esencial de todo tipo de combustibles quimicos,
una reaccion quimica ocurre cuando las moléculas de combustible forman enlaces con
el oxigeno en el aire, por lo que las moléculas que reaccionan tienen menos energia
que en su estado inicial, y cuando reaccionan con el cambio resultante, el estado de
energia viene con una fraccion de la energia que podemos usar para producir

trabajo.[40]

Figura 20 Estados de la energia.
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Las reacciones quimicas, como se puede ver en la figura 20, generalmente
requieren una cierta cantidad de energia de activacion, por lo que cuando le das una
pequefa cantidad de energia a una mezcla de hidrégeno y oxigeno, por ejemplo, en
forma de chispa, reacciona liberando algo de calor y produccion de agua. Este

principio se basa en la produccién de hidrégeno por electrélisis.

Si hablamos de contaminacion, entonces este combustible, se convierte en la
figura necesaria para ello, ya que no contiene los elementos carbono o azufre para

producir CO, C0,, SOy, mucho menos produce hollin.

Inflamabilidad
Son indispensables tres cosas para que ocurra una explosion, tipos tabla 10

— combustible (Hidrogeno)
— Agente oxidante (oxigeno, mezclado con el combustible en cantidades apropiadas).

— una fuente de ignicién (chispa).

Tabla 11 Inflamabilidad.

Combustible Punto de Inflamacion
Hidrogeno <-253°C
Metano -188°C
Propano -104°C
Gasolina Aproximadamente a -43°C
Metanol 11°C

Temperatura de autoencendido

En otras palabras, es la manera por la que el mismo combustible llega a cierto
limite de temperatura hasta que se inflama como vemos en la tabla 12 las diferentes

temperaturas para el autoencendido; asi mismo para el hidrogeno el autoencendido
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es relativamente alta, lo que dificulta encender la mezcla de aire / hidrégeno con calor,

sin una fuente de ignicion como chispa. [41]

Tabla 12 Temperatura de autoencendido.

Combustible Temperatura de autoencendido
Hidrogeno 585°C
Metano 540°C
Propano 490°C
Metanol 385°C
Gasolina Entre 230°C y 480°C

Por ende, la temperatura de autoencendido es la minima para que se inicie la
combustién en casos de ausencia de una fuente de ignicién, por lo que podemos ver
que la temperatura de autoencendido es alta, a continuacion, se muestra en la figura

21 los limites de inflamabilidad del hidrogeno en funcién a su temperatura.

Figura 21 Hidrégeno presente a diferentes temperaturas.
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Fuente:[42]

Numero de octanos

El hidrégeno tiene un alto contenido de octanaje, lo que lo hace a prueba de
golpes incluso cuando se quema con mezclas muy pobres; El indice de octano
representa las propiedades antidetonantes del combustible cuando lo usamos en el
motor de combustién, a continuacion, se representa en la tabla 13 el numero de octanos
de los combustibles.[41]
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Tabla 13 Numero de Octanos.

Combustible Numero de Octanos
Hidrogeno 130
Metano 125
Propano 105
Gasolina 87
Diésel 30
Octano 100

Fuente: [41]

45



1. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion
> Investigacion aplicada: Es explicativa debido a las variables experimentales no
comprobados con el fin de adaptar este sistema de generacion de hidrogeno a los
motores de combustion ciclo Otto.
» Diseno: Es Pre-experimental en la aplicacién tecnoldgica en el area de la optimizacion

de la combustion al aplicar hidrégeno como apoyo para reduccién de hidrocarburos.

2.2. Variables, operacionalizacion

Variable del disefio
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Tabla 14 Variables dependientes e independientes.

Variables Definicion Definicion Indicadores Escala de
Conceptual Operacional Medicion
Vehiculos que
circulan en la region
2 y cuya repercusion es  Numero de unidades
= IMPACTO DEL PARQUE N .
= la contaminacion vehiculares (autos,
Z. AUTOMOTOR Documentos —
= producto de la quema motos, buses, etc.) (ug/m3)
= i Informes
Z de combustibles
= fosiles
=
E ENTORNO SOCIAL Esta fomado por las Establecer una marcha Nominal
Z condiciones de vida. lineal y segura.
Sustancia o
elementos que en
CONTAMINACION DEL determinados niveles nimero de unidades Material particulado Documentos-
AIRE EN EL LA REGION generan riesgos para vehiculares (ug/m3) Indicadores
la salud y bienestar
humano
Es la cantidad del
Cantidad 6ptima para el h.l drogeno que es Cantidad Max del
2 funcionamiento del sistema inyectado en la hidrogeno para el
= camara de i M3 Nominal
[ ., sistema
Z, combustion.
= Resistividad de los
Z Seleccién de los componentes Conjunto de equipos mgter1al§s para el Tempe.reritura
&= . para la separacion del funcionamiento a altas Presion .
[ del sistema. . . Nominal
g hidrogeno. temperaturas de Amperaje

emision del motor
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Tabla 15 Variables dependientes e independientes.

. s s ¢ o r . . Escala de
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores .
Medicion
Distribucion del espacio para
la implementacion del Verificacion del area a Seguridad del sistema ante
reactor del vehiculo. implementar impactos Volumen Nominal
Desperdicio en la Debido a que no se quema por Al haber mayor Qesp.erdlclo
combustién completo los hidrocarburos ya que disminuye la eficiencia del
solo se utiliza el 30%. combustible. Litros/kilometro Porcentual
. . Al 1 M
Temperatura maxima de Es la temperatura que resiste la P a}sar a temperatura Max
» - . . podria haber defectos en los
= combustion camara de combustion. materiales o Nominal
= .
Z
=
a
Z . Son materiales de alta resistencia Materiales resistentes a la
= Material de la estructura o . .
A utilizados en el sistema corrosion. -
= Porcentual
a
Mantener una cantidad estable
S Cierta cantidad de intensidad de de intensidad para un dptimo
Voltaje minimo para la . ., . . .
L . corriente para la obtencion del funcionamiento del sistema y
disociacion de hidrogeno. . . .. . S
hidrogeno mediante electrolisis. asi evitar la variacion del .
. ., . Nominal
sistema en su produccion. Amperios
. . . Es la forma de vida y las
Rutina diaria del usuario y . . . . .
. actividades de trabajo realizados ~ Definir la velocidad / consumo
actividad laboran. . .
en su juventud. - Razoén
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2.3. Poblacién de estudio y muestra

Poblacion
Se baso en el estudio del parque automotor de nuestro pais y beneficio que
podria obtener este sistema a los usuarios.

Muestra

Se selecciond una cierta parte de usuarios para recolectar datos de motores

y consumo diario.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

A. Analisis Documentario

Se utiliza principalmente para recopilar informacién de fuentes
secundarias como libros, boletines, revistas cientificas, etc. La recopilacion de
datos maestros variables, asi como las pautas o parametros especificos

relevantes para la encuesta, tiene una funcién clara del disefio.

B. Observacion

Anotan el entorno de investigacién como proceso, causa y efecto, etc.
Las caracteristicas nos conducen a la organizacion y relaciones de los datos de
investigacion, que se colocan en condiciones relativamente controladas y son

percibidos por el investigador sin necesidad de analisis.

C. Encuestas

Esta técnica recolecta datos que conducen a la creacion de interacciones
con unidades observadas con ciertas caracteristicas especificas a través de un
conjunto de cuestionarios aplicados por medios como el teléfono, la
correspondencia, los recursos humanos e Internet, para generar una

investigacion basada en la opinién.
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D. Diagrama de flujo de procesos

Figura 22 Diagrama de flujo de Procesos.
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Fuente: Elaboracion Propia

2.5. Procedimiento de analisis de datos
Estos son los pasos o procesos generales que se seguiran en este

proyecto para lograr su desarrollo:

1. Investigar y documentar el estado del arte de los diversos dispositivos de celda
seca para electrolisis de hidrégeno para vehiculos de combustion: informacion
de investigacion para encontrar dispositivos de venta oficiales relevantes para
nuestro tema, asi como investigacion de nuevas tecnologias que aparecen en
revistas de tecnologia.

2. Elaboracion de la encuesta: utilizando informacion actualizada, compilamos un
informe sobre la aceptabilidad y facilidad de uso de los dispositivos que utilizan,
asi como su exactitud en el cuestionario.

3. Ejecucién de la encuesta: mediante personas que viven de esto como los
taxistas 0 mismos compafieros que tienen vehiculos como también en el centro

de practicas.
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4. Identificar las variables mas significativas que intervienen en el movimiento:
especifica las variables de kilometraje y el nimero de acciones que realiza, asi
como variables electromecanicas como el disefio y los requisitos del usuario.

5. Realizar primeras posibles configuraciones del disefio del dispositivo: gracias a
la matriz morfolégica que nos permite determinar la calidad de cada oferta que
ofrecemos y asi tenemos una forma digital para elegir el disefio 6ptimo.

6. Seleccién de los componentes electrénicos teniendo el disefio elegido.

2.6. Criterios éticos
En este proyecto de investigacion, los principios que tendremos en cuenta
seran la base de nuestros valores como la dedicacién, la responsabilidad y la
honestidad. Se basara en dos documentos principales: Cédigo de Etica del Colegio
de Ingenieros (CIP, 1999) y el Cédigo de Etica de Investigacién de la Universidad

Sefor de Sipan (USS, 2017).
Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP)

Aprobado en la Il sesion ordinaria del congreso nacional de consejos
departamentales del periodo 1998— 1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 abril

1999.

Art. 2.- Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la
dignidad de su profesion, contribuyendo con su conducta a que el consenso
publico se forme y mantenga un cabal sentido de respeto hacia ella y sus
miembros, basado en la honestidad e integridad con que la misma se
desempena. Por consiguiente, deben ser honestos e imparciales. Sirviendo con
fidelidad al publico, a sus empleadores y a sus clientes; deben esforzarse por
incrementar el prestigio, la calidad y la idoneidad de la ingenieria y deben

apoyar a sus instituciones profesionales y académicas.

51



Art. 5.- los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, economicos,
naturales y materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando sus
abusos dispendio, respetaran y aran respetar las disposiciones legales que

garanticen la preservaciéon del medio ambiente.
Cédigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS)

Ratificado por acuerdo de consejo universitario con resolucién rectoral N° 0851 -

2017/USS
ART. 2°: Finalidad

El Cédigo de Etica de investigacién de la Universidad Sefior de Sipan
(USS), tiene como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad,
la dignidad y el bienestar de la(s) persona(s) que participan en una actividad de
investigacion Cientifica, Tecnoldgica e innovacion, cifiéndose a los principios
éticos acogidos por la normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos

por nuestro pais en la materia.
ART. 3° Alcance

El presente codigo de ética de investigacion es de cumplimiento obligatorio
para todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes,

egresados y administrativo de la Universidad Sefor de Sipan.

Principios de rigor cientifico

En este proyecto de investigacion se tendran en cuenta principios de rigor

cientifico como la generalizacion, validez, fiabilidad y replicabilidad.
Generalizacién

Componente importante del proceso cientifico, se proporcionara para que
la informacién extraida de una encuesta o entrevista esté debidamente organizada
y ejecutada.
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Validez

Se prestara especial atencion al seleccionar las variables que sean

particularmente relevantes para el problema de investigacion.

Fiabilidad

Cuando se obtengan las mediciones, se ajustaran a una metodologia

cientifica precisa.

Replicabilidad

Los reglamentos y técnicas estan destinadas a acelerar la iteracion del
experimento con el fin de fomentar la subcontratacion de resultados en futuros

proyectos de Investigacion.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Identificar el rendimiento actual de un motor de 200 CC y el nivel de

contaminantes que genera el motor.

El caso de estudio se presentara en un motor 200 CC marca Ssenda
modelo Xtrail figura 23, cuyas caracteristicas principales consta con un ciclo de
funcionamiento de cuatro tiempos, el motor planteado para la propuesta tiene que
tener dos caracteristicas principales los cuales son que trabajen a cuatro tiempos
y que estructuralmente sea de baja cilindrada para asi tener una mayor demanda

del combustible, de la cual se observan sus caracteristicas en la tabla 16.

Figura 23 Moto SSENDA XTRAIL 200.

Fuente: [43]

Tabla 16 Caracteristicas Técnicas.

Caracteristicas Datos
Marca SSENDA
Modelo X-TRAIL200
Motor OHV/EURO III
Ciclo de trabajo 4 tiempos
Tipo de lubricacion Aceite
Combustible Gasolina 95
Sistema de combustible Por carburador
Cilindrada 200 cc
Velocidad angular maxima (RPM) 7500
Potencia (hp) 13.87
Capacidad del tanque I11L
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Rendimiento

Para entender el rendimiento que hay entre la distancia del vehiculo
que puede recorrer y la capacidad de litros de combustible consumidos
para poder recorrer dicha distancia esto se expresa en Kildbmetros por litro
“Km/L”, dicho de otra forma, un vehiculo necesitara un litro de cierta
cantidad de combustible para recorrer una distancia especifica, a
continuacion mediante la figura 24, se realizd por el método volumétrico

para asi poder saber su eficiencia a precision mas exacta.

El rendimiento podra variar por diversas causas tales como peso,
tamafno del motor, las condiciones por donde se conduce, caben

mencionar que a mayor rendimiento mayor sera el ahorro de combustible.

Figura 24 Medicion volumétrica para muestra.

Fuente: Tomado de [44]

El la figura 25 se representa los resultados de las pruebas del
consumo de combustible en RALENTI, para ciertas revoluciones 600; 700;
1000; 6000 y 7000 con el fin de medir el tiempo transcurrido durante el
tiempo de consumo de combustible en esta prueba se usé el método
volumétrico como se aprecia en la figura 24 lo cual permitira la medicion
de la cantidad de gasolina que se inyecta al carburador, se estima un
promedio de 6 pruebas a diferentes revoluciones, en este primer ensayo

se vaso solo pruebas con gasolina sin el disefio del generador de
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hidrogeno para luego establecer los valores pertinentes y comparativos
entre ambos como también la comparativa de emisiones que promueve el

disefo.

Figura 25 Comportamiento del combustible con respecto a las RPM.
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Fuente: Elaboracion Propia

Una ventaja mas eficiente sera proyectada al implementar un
generador de hidrégeno implantado en la toma de aire del carburador de
la mezcla de aire y combustible (sistema Dual Fuel), esto permitira
enriquecer y aumentar la eficiencia del combustible trayendo consigo una

reduccidon en su consumo.

En la tabla 16 se muestran diversos temas de investigacion de la
cual las celdas de hidrogeno implementadas a motores de combustion
interna se obtuvo gran relevancia y notables beneficios, pero donde mas
eficiencia se obtuvo fue en los vehiculos de baja cilindrada donde se

aprecia en la imagen 26 en un balance especifico.
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Ahorro

(Baltazar (Larico Ajata, (Suarez
Ortega, 2020) 2018) Benavides,
2018

(Duque
Cabrera &
Masaquiza

Masaquiza,

2016)

(Chavez Marin,

2018)

Figura 26 Beneficio de la Celda instalada en autos y motos
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Tabla 17 Eficiencia de la celda en su ejecucion de diferentes tesis.

Titulo Celda Referencia Beneficio % Aplicacion
“Disefio de un generador de hidrégeno para
optimizar la combustion de un motor Motor de 1.5 cc de
volwagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo™ Celda seca [2] 30% aut(;
“Adaptacion de un motor de combustion
interna usando hidrogeno como
combugtible ”para reducir  emisiones Celda seca (3] 20-40% Motor de 150 cc de
contaminantes moto
Generador de hidrogeno como reductor de
gases contaminantes para motores Kia”
Celda seca [4] 8% Motor de 1.8 cc de
auto
Implementacion de un generador e inyector
de hidrogeno en un motor de vehiculo
Mazda BT-50 2.2 L para reducir emisiones
de gases contaminantes” Celda seca [5] Motor de 2.2 cc de
15% auto
Motor de combustion interna adaptado para Celda seca = 35%
funcionar con hidrogeno autogenerado Celd
mediante electrolisis. clqa seea y [6] Celda himeda= Motor de 107 cc
hiimeda 40%
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Prueba de gases contaminantes
En esta prueba se verifico la cantidad de gases emitidos por la combustion
para ello se utilizé un analizador de gases modelo AVL DISMOKE 4000 figura 27 el
cual esta disefiado para medir la concentracion de gases del motor de combustion a
prueba mediante el método de infrarrojo no dispersivo (INDIR) y el captador de RPM
(DiSpeed) este analizador toma lecturas de hidrocarburos lo cual corresponde a la

gasolina mal quemada “contaminante. C0O, (Diéxido de carbono) de la gasolina”.

Figura 27 AVL DISMOKE 4000.

Como se ve en la figura 28 se procedio a la realizaciéon de la prueba de gases
del tubo de escape de la motocicleta la cual se midieron los porcentajes volumétricos

con respecto a la variacién de RPM y los PPM.

Figura 28 Medicion de gases a gasolina sin el prototipo.
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En la tabla 18 podemos observar que el nivel de emisiones esta por debajo del
limite permisible mediante el DS:010-2017-MINAM, figura 17 de limite de emisiones,

lo cual determina su correcto funcionamiento y nivel de emisiones.

Tabla 18 Prueba de emisiones a gasolina — sin el prototipo.

PRUEBAS DE EMISIONES A GASOLINA- SIN EL PROTOTIPO

CcO HC CO2 02 LAMBDA
RALENTI 1.15 112 PPM 3.50 14.55 2.787
6780RPM 3.93 1334PPM 4.30 11.78 1.573
7000RPM 2.80 1714PPM 2.60 14.40 2.174
7200RPM 1.79 235PPM 3.90 13.52 2.307
7500RPM 1.72 356 PPM 3.80 13.61 2.132

Proponer conceptos de solucion utilizando un reactor de hidrégeno

Para el desarrollo en este punto se tendra en cuenta una “caja negra” teniendo

sus entradas especificas para asi poder obtener las salidas esperadas. Figura 29.

Figura 29 Black box

ENERGIA
Corriente eléctrica 12 v ——————-

ENERGIA Movimiento de

moléculas

MATERIA
Inyeccion Agua = ——

MATERIA  Temperatura, eficiencia

con hidrogeno

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.21 Estructura de Funciones
Funciones del generador de Hidrogeno o reactor de hidrogeno son:

» Alimentar: El generador a disefiar sera alimentado con cierta cantidad de agua con

alguna solucion al 20%
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> Disociar: Una vez el caudal de agua entra al disefio del Generador de Hidrogeno
mediante ductos se procede a la separacion de moléculas mediante una tension DC
de 12 v.

» Filtrar: Después del proceso anterior pasa a un filtro para su paso final que seria la
inyeccion en la toma de aire de la motocicleta

» Por ultimo, se verifica la eficiencia del elemento en la moto para la obtencién de

notables beneficios y la cantidad de emisiones reducidos con este elemento.

Matriz Morfolégica
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Tabla 19 Matriz Morfologica.

Alternativas de disefio
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62



CONCEPTO DE
SOLUCION

5 e e e e e

2

3

TIPO DE LINEA

Determinacién de proyecto
La matriz morfolégica propuesta se obtuvo tres posibles soluciones de disefno del
generador de hidrogeno lo cual se representa a continuacion mediante una representacion
en un bosquejo para tener una idea del posible diseno final el cual cumpla con la mayor

eficiencia de desempefio.
» Solucién 1

Este diseno de la figura 30 es mas viable, se tiene en cuenta ya que es muy
eficiente lo cual consta de una alimentacion de una bateria de 12 V y de 11 placas de
acero 316 L de forma octogonal y juntas de caucho el sistema se protegera con un relé
mecanico y la alimentacién hacia la bateria sera a través de cables de Hilo para asi
producir la disociacion del gas que finalmente llegara a través de ductos de baja presion

hacia la toma de aire del carburador.

Figura 30 Prototipo de solucion 1.

Enfrada &8 sgua | e ]

Fuente: Elaboracién propia.
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» Solucion 2
En esta segunda alternativa se consideran las funciones principales de disefio
de forma cuadrada con juntas de aluminio alimentado con una bateria de 12 V de 11
placas los cuales tendran dos ductos que seran mangueras de media presion y seran

ensambladas a pernos de acero figura 31.

Figura 31 Prototipo de solucion 2.

Fuente: Elaboracion propia.

> Solucién 3

Este posible disefio se consideraron los siguientes elementos como una bateria de 12
v de 13 placas este generador tendra una estructura redonda con juntas de caucho y placas
de acero el cual en un lado ingresa agua y por el otra se obtiene el hidrogeno producido con
este.

Figura 32 Prototipo - Solucién 05.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacion Técnica Econédmica

Anteriormente se presentaron posibles soluciones mediante las tres soluciones

mostradas, mediante la evaluacion técnica econdmica se tendra en cuenta un método de

calificacion para ver el proyecto preliminar al que se puede ajustar posible disefio a desarrollar.

» Puntaje considerado de 0- 4 (P) segun VDI 2225.
» Rango (4 Muy Bien (ideal), 3=Bien, 2=Satisface, 1= Puede Satisfacer, 0=No
Satisface).

» Ponderacién de acuerdo al proyecto evaluado (0-9) (g).

Tabla 20 Solucion Mediante el Calculo de Valores Ponderados- Evaluacion técnico

AREA DE

DISENO MECANICO-EVALUACION TECNICO (Xi) DISENO

Proyecto: Generador de Hidrogeno
CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE

PROYECTOS

SOL-1 SOL-2 SOL-3 LOGRO
N° Criterios de g p g p g Pp g p g

Evaluacion
1 FORMA 8 4 32 2 16 4 32 4 32
2 DISENO 9 3 27 2 18 2 18 4 36
3 FABRICACION 9 3 27 3 27 2 18 4 36
4 MONTAIE 7 4 28 2 14 2 14 4 28
5 EFICIENCIA 9 2 18 3 27 1 9 4 36
6 MANTENIMEINTO 7 3 21 4 27 2 14 4 28
7 SEGURIDAD 8 4 32 2 16 2 16 4 32
8 RESISTENCIA 9 4 36 3 27 3 18 4 36
9 RUIDO 6 3 18 4 24 3 18 4 24
10 ECOAMIGABLE 9 4 36 4 36 4 36 4 36
VALOR MAX 34 275 29 232 25 193 10 324
Valor técnico Xi 0.84 0.71 0.59
SOLUCION 1 2 3
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Tabla 21 Solucion Mediante el Calculo de Valores Ponderados-Evaluacion Econdémico.

AREA DE

POSIBILIDAD DE DISENO-EVALUACION ECONOMICO (Yi) DISENO

Proyecto: Reactor de Hidrogeno

CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE

PROYECTOS
VARIANTES DEL
PROYECTO SOL-1 SOL-2 SOL-3 LOGRO
o Criterios de
N Evaluacion g P gp p gp p gp p Gp
1 Costo de mano de 9 4 36 4 36 4 36 A -
obra

2 Costo de materiales 6 3 18 1 6 2 12 4 28
3 Costo de 8 4 32 2 16 3 24 4 28

ensamblado

4 Costo de montaje 7 3 21 2 14 3 21 4 28

Costo de

5 fabricacion 7 3 21 3 21 4 28 4 28
VALOR MAX 37 17 128 12 93 121 148
Valor técnico Yi 0.86 0.63 0.82 1.00
SOLUCION 1 2 3

Figura 33 Solucién Mediante el Calculo de Valores Ponderados-Evaluacién Técnico-Econémico.
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Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente podemos observar de la figura 33, que la opcion mas factible para la
elaboracion del disefio segun el diagrama técnico-econémico es la solucién 1 por lo que a

continuacion se empezara a desarrollar el proyecto con esta solucién 6ptima.

Dimensionar los componentes del reactor de hidrégeno, adaptandolos a la parte interna

del vehiculo.

Figura 34 Estructura del disefio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Configuracion del sistema preliminar

La presente propuesta del reactor de hidrogeno se utilizé el sistema
proyectado en la figura 35, lo cual se considera un reactor de hidrogeno de 11
placas conectadas a una bateria de 12 V con un sistema de proteccion contra
sobrecarga de 15 A, donde se permitira de manera optima su trabajo en el sistema

sin ningun problema de sobrecargo.

Figura 35 Instalacion Propuesta.
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Fuente: Elaboracion Propia

Calcular el 6ptimo porcentaje de hidrogeno inyectado en el sistema de combustion.

Construccion del prototipo

Para la construccion se utilizd el programa SolidWorks para asi

dimensionar la realizacion de propuesta real del bosquejo seleccionado, con

ello tenemos en cuenta las partes del proyecto a utilizar como juntas, area de

los electrodos, placas neutras, pernos y. conectores, para el reactor de

hidrogeno tipo celda seca (DRY CELL) figura 36, donde se puede estimar un

peso aproximado de 1.37 kg.

Figura 36 Disefio propuesto.
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Elaboracion Propia
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Juntas

Las juntas figuran 37 que serviran como un aislante de agua entre
placas, estas juntas son de caucho y se adhieren a las placas mediante la
sujecion de pernos, ejerciendo presién total entre ellos para asi fortalecer la
hermeticidad del disefio.

Figura 37 Disefio propuesto-junta de caucho.
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Fuente: Elaboracion Propia
Electrodos

Los electrodos como se aprecia en la figura 36, es la parte
indispensable del disefio por ello se utilizara un material de acero para ello el
que cumpla con las principales caracteristicas de resistencia es el AISI 316L
este material no forma parte de la reaccién quimica por lo que actia de manera

neutral y de manera resistente a la corrosion.
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Figura 38 Disefio propuesto — placa de acero 11x11x5.
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Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Relacion de
Limite de Fluencia
Traccion Alargamiento Reduccién maquinabilidad

en 2% de area % 1212 ef=
MPa Kgf/mm? Ksi MPa Kgf/mm? Ksi
100%

316 510 52 74 206 21 30

316L 481 49 70 176 18 26 40 50 45

Levantamiento de requerimientos

[45]En este presente articulo menciona que el material de acero 316 es
mucho mas resistente a la corrosiéon que el 304, en especial cuando se trata de
corrosion por picaduras, porque los elementos que producen este tipo de
corrosion son por lo general el Fluor, cloro, bromo y el yodo a los que
generalmente se le llama halégenos, por lo que el mas conocido y se encuentra
presente en el mar, a continuacién, se presenta las propiedades mecanicas

entre el acero 316 y el 136L tabla 22.

Tabla 22 Propiedades mecanicas del acero AISI 316-316L.

Fuente:[45]
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De lo expuesto anteriormente se optd por la opcidén de un electrolizador de

celda seca debido a las perdidas menores a comparacion con el de celda humeda.

Este disefio propuesto de la figura 39 servira como apoyo al combustible
del motor de combustidn, este permitiéndole una explosién mas completa y asi

poder tener mas beneficios tanto:

» Econodmicos

» Beneficios en el motor (debido a la combustion mas rica que se presenta
acompanado con este elemento)

» Aumento de potencia en el motor

» 60 % menos ruido en el motor

> Menos emision de GEI

Figura 39 Disefo propuesto-solidworks.
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Fuente: Elaboracion propia

Para la configuracion del electrolizador se tomd encuentra ciertos
parametros mencionados lineas arriba por lo que es necesario para producirse la
electrolisis a unos 1.24V para su disociacién, suponiéndose las caidas de potencia

se baso en la configuracion:

\-NNNN+NNNN-}
!
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11 PLACAS
Donde:
Céatodo: 2H, H, + 20H™ — 2e~ (Reduccidn)

Anodo: 20H™ —%02 + H,0 +2e~  (Oxidacién)

Dimensién de la celda propuesta. -

En este punto aplicaremos métodos matematicos para los cuales fueron
desarrollados teniendo en cuenta la precisién y la trayectoria en la prueba
preliminar, los calculos desarrollados se obtuvieron basandose en consumo,
eficiencia y desempefio tanto del motor como del reactor, en la imagen 40 podemos

ver el disefio desde una vista explosionada y sus elementos.

Figura 40 Disefo propuesto-SolidWorks vista explosionada.

0}

Fuente: Elaboracion propia.
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Las placas positivas y negativas son placas que su principal funcion es la

disociacion por electrolisis. (figura 41).
N° de placas positivas: 1 (Anodo)
N° de placas negativas: 2 (Catodo)

Placa octagonal

Perimetro: p= 40cm
Alto x=11cm
Ancho y=11 cm
Apotema: a= 5.5cm
Espesor: e= 0.1cm

Figura 41 Configuracion de la celda.

+ nnnnnn -

Fuente: Propia

Placas neutras

Las placas neutras son los espacios donde se almacenara el hidrogeno y

oxigeno mediante la disociacién por electrolisis.
Numero de placas neutras: np =8

Ancho: a= 11cm
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Alto: h= 11cm

Espesor: e= 0.1cm
N° de placas 11

N° de celdas 13

Area de placa positiva y negativa, mediante el area de cuadrado.

ApT = (LD (1)
Donde:
Apf: Area de placa positiva y negativa, [cm?].

L: Lado, [11 cm].
a: Lado, [11 cm].

A" =(axh) =11%11 = 121cm?

A" =Area de la placa (+) — (-)

Area total de placas positiva y negativa (cm?)

A= (A7) (@ )
Donde:
A.": Area total de las placas, [cm?].
ApJ_': Area de placa positiva y negativa, [cm?).

P*: Numero de placas, [cm?].
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Al = (121em?)(3)

A = (363cm?)

A.*= Area total de la placa (+) - (-)

Area de cada placa neutra

Apn T =(L*D
Donde:
App: Area de cada placa neutra, [cm2].
L: Perimetro, [cm].

1. Apotema, [cm].

Apn" =11x11 = 121cm?

% Area total de placas neutras

Atnt = (Apt) (PH)
Donde:

Ay’ Area total de placas neutras, [cm?].
ApJ_': Area de cada placa neutra, [cm?].

P*: Numero de placas neutras, [8].

Ayt = 121cm? * 8 = 968cm?
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% Area total de placas

Ac= A+ Ay
Donde:
A Area total , [cm?].
A.: Area total entre placas positivas y negativas [cm?].

Aq: Area total de placas neutras[cm?].

A = 363 cm? + 968 cm?

A; = 1331cm?

% Area del aislante por cada celda (cm?):

Apa=(hxa)—(h-1(@a-1)
Donde:
a: Ancho, [cm?].
h: alto [cm?].

Apa: Area del aislante por cada celda[cm?].
Apa = (121cm?) — (10)(10) = 21cm?
Apa = (21 cm?)

% Area subtotal del aislante por todas las placas

Ay = Ay, * Pt
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Donde:

A,: Area subtotal del aislante, [cm?].
Apa: Area del aislante, [cm?].

Pt: nUmero de celdas.

A, = (21 cm?)(13) = 273 cm?

% Area total de las placas en contacto con el electrolito (cm?):

Ac=At+A,,"

Donde:

A.: Area total de las placas, [cm?].

At: Area total de las placas neutras, [cm?].

Apnf: Area total de las placas positivas y negativas, [cm?].

A = 1331cm? — 273cm? = 1058cm?
< Volumen entre placas (cm?):
Vo=h-Da- 1)
V, = (10)(10)(0.2cm) = 20 cm?®

% Volumen total entre placas (cm?):

Vip = (100) * 0.2cm * 13 = 260cm?

Para la conductividad del electrolito. - De la cual se establece

Datos:
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Voltaje: 12V

Amperaje: 5.620
Ancho de la celda: a=0.2cm
Area de la placa: A=Apn - Apa= = 100cm?
V=I*R (7)
Donde:

V: Voltaje, [V].
I: Intensidad, [Amp.].

R: Resistencia, [ohm].

Segun [7] Para la descomposicion del agua mediante electrolisis se consuma

la energia, entonces la energia necesaria para descomponer un mol de agua es:

AH; = 285.84 K] /mol = 285840 ] /mol

[7]La constante de Faraday es la cantidad de carga eléctrica en un mol de
electrones, entonces 96485.34 C (culombios) por cada mol de agua

F =96485.34 C/mol

Teniendo en cuenta que

1molH,0 = 18 gramos H,0(l)

En condiciones normales obtenemos:
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18 gramosH,0(l) = 22400cm3 H,(g) + 11200cm?® 02(g)

Faraday menciona que se necesita 96485.34 C(culombios) por cada 18

gramos de agua y asi obtenemos 22400 cm? H, y 11200cm? 0, en estado de gas
Es decir, por cada 1C obtenemos: 0.232 cm3 H,(g) y 0.116 cm3 0,(g)

En consideracion:

¢, Cuanto caudal podemos obtener de H, y 0, por cada espacio celda?

-Primer dato “H,” (Hidrogeno)

Qu = (V) (A)(®

Donde:

Qu: caudal de hidrogeno (cm3/min)
Vy: volumen (cm3)

A: Amperios (A)

t: tiempo (seg)

Qu = (0.232 cm3H, )(5.62)(1min) (60 seg)

Qy = 78.23cm3/min

-Segundo dato 0,(Oxigeno)

Qo = (Vy)(A)(©)

Qo = (0.116 cm30, )(5.62)(1min)(60 seg) = 39.1152cm3 /min

Para todas las celdas el caudal obtenido es:
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Primer dato H,(Hidrogeno)

Qum = (Qw(PY)
Donde:
Qu: Caudal total de hidrogeno (cm3/min)
Qu: Caudal de hidrogeno cm?®./min
Pt: Numero de celdas 13

78.23cm?3 _
th = | ——— ) (13) = 1016,99cm3 /min

Segundo dato 0,(Oxigeno)

Qo = (Qu)(PY)

Donde:
Qo: Caudal total de oxigeno (cm3/min)
Qu: Caudal de hidrogeno cm®*/min

Pt: Numero de celdas 13

0= >(13) = 508,49cm3 /min

3 39.1152cm?3
min

+ Caudal total generado de la produccion de HHO

Qtano = Qw + Qo

Donde:
Qtyuo: Caudal total de hidrogeno y oxigeno
Qun: Total de hidrégeno

Qto: Total de oxigeno



Qtypo = 1016,99cm3 /min + 508,49cm3 /min

Qtypo = 1525,48 cm3 /min
Para el calculo de fluido a través de las tuberias

Las tuberias que se utilizan tienen un diametro de 1.0 cm con lo que se
espera que se tenga un flujo uniforme, a continuacion, verificamos la velocidad

del fluido.

D= 1.0cm
Q=1290.74cm3/min=21.51cm3/seg

-calculamos la velocidad de flujo a través de la tuberia (v)
Q=A=*V

Donde:

Q: Caudal, [cm3/seg.].
A: Area, [cm2]

V: Velocidad, [cm/seg].

Q

V= 7(0.5cm)?

_ 21.51cm3/seg
~ 1(0.5cm)?

= 3,21cm/seg

V' =0.0321m/seg

> Para la velocidad del flujo a través de las tuberias.
En la figura 42 la velocidad maxima de entrada al rector es de 1.598m/s

y teniendo una minima de 0.038m/s de como se muestra en la imagen.
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Figura 42 Simulacion de la velocidad de caudal de flujo en el reactor.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 43 Simulacion de la velocidad de salida de los gases.
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Fuente: Elaboracion propia

Para la salida

En la imagen 43 podemos ver la salida de los gases a una velocidad Max 2.288 m/s y

Min de 5.494x 10-4m/s.

Calculamos la masa de hidrogeno (mj)
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mh=vh*dh

Donde:
my,: Masa del hidrégeno, [gO,].
vy,: Volumen del hidrogeno, [cm3].

dy: Densidad del hidrogeno, [0.0899 kg/m?]

(1m)3 ,0.0899kg,,1000g
X )

_ 3
my = 860.53cm>H, * ((1000m)3)( (1m)3 1kg

my = 0.07736 g0,

Para la masa de oxigeno:

m, =v, *d,
Donde:
m,= Masa del oxigeno.
v,: Volumen del oxigeno.
d,= Densidad del oxigeno, [1.429 kg/m3].

@am)3
(100cm)3

1.429kg. . 1000g

) g )

m, = 430.26cm30, * (
m, = 0.614890,
Por ende, la masa total por minuto:

Mypgo = Mp + My

Myno = 0.614890, + 0.07736 g0, = 0.6921h HHO

En esta relacion la gasolina aproximada por min

my, = 31g

mg= Masa de la gasolina



Para el céalculo de la relacion de HHO/gasolina:

m
m=—2
mp
Donde:
m: (g)
m;, =Masa del hidrogeno, [0.007736g].
mg, =Masa de la gasolina, [31].
= —————=400.72
m=007736g 100729

Por lo que cada 400.72g de gasolina que ingresa al motor, ingresa 1g de

hidrégeno como se puede apreciar en la imagen 44 de una forma mas detallada

Figura 44 Relacion de hidrogeno/gasolina que ingresa al motor.

Relacion hidrégeno/gasolina
en gramos

Gramo de hidrégeno

B Gramo de gasolina

Fuente: Elaboracion propia
Analisis econémico
Para este punto econdmico se baso en el desarrollo de pruebas reales del
sistema integrado en el motor detallando asi las posibles mejoras o deficiencias
presentadas en ello, para ello se tomaron en cuenta ciertos parametros de
funcionamiento y el rendimiento como lo propuesto, a continuacién, se muestra en
la imagen 45 prototipo real disefiado, este se baso tanto en la evaluacion técnica

como economica y las posibles soluciones planteadas anteriormente.
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Figura 45 Disefio Real del reactor.

Fuente: Elaboracién propia

A continuacidon, se muestra las caracteristicas de disefo de la celda

propuesta para su mejor detalle en la tabla 23.

Tabla 23 Caracteristicas del Generador de Hidrogeno.

Datos Caracteristicas
Numero de Placas 11 placas
Dimensiones llecm x11cm x 0.1
Peso 980 g
Material de la Placa Acero SAE 316L
Produccion 1-1.5L por minuto
Amperaje Maximo 5-8 A

Accesorios del generador
Reservorio de soluciéon de agua y electrolito

En la presente imagen 46 se muestra el reservorio de agua con el
electrolito para abastecer a la celda mediante mangueras de alta presién que

hacen la funciéon de paso de caudal.
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Figura 46:Disefio Real del reactor.

Fuente: Elaboracion propia

Reactor

El reactor se instald en la parte baja del asiento como se ve en la figura
47, permitiéndole al abastecedor tener un angulo de caida para llenarlo

producto de la disociacién por electrolisis.

Figura 47 Reservorio de agua instalada en la parte trasera de la moto

Fuente: Elaboracion propia

Burbujeador
El burbujeado hace el trabajo de paso y reductora presion para su paso al cilindro

como se ve en la figura 48
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Figura 48 Burbujeador de agua de agua instalada en la parte interna de la moto.

Fuente: Propia

Filtro

El filtro nos ayudara de forma que al pasar por los demas sistemas no lleven
consigo parte de humedad (agua) consecuencia de esto que ingrese al motor como

se ve en la figura 49.

Figura 49 Filtro

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas a desarrollar

La prueba a desarrollar se basé antes y después de su instalacion del
sistema, teniendo consigo las comparaciones entre rendimiento como emisiones
contaminantes generadas, estas pruebas tienen un promedio de tiempo para sus
diferentes condiciones.
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Consumo de Gasolina — Gasol/ HHO

Mediante la simulacion con el sistema lo cual se ve el nivel considerable
de eficiencia a diferentes revoluciones podemos apreciar que el sistema se ve mas
eficiente mientras trabaja a menos revoluciones, para el caso de elevar las
revoluciones vemos que el sistema que comporta menos eficiente, como se

advierte en la tabla 24.

Tabla 24 Tiempo de consumo de Gasolina y Gasol/HHO.

CARGA Consumo a Gasolina Consumo Gasolina-HHO

rpm (mL/s) (mL/s) Diferencia porcentual
4000 0.98 0.75 40,60%
5000 1.5 0.92 33,00%
6500 0.96 0.88 15,00%
7000 0.96 1.52 8,00%
Figura 50 Tiempo de consumo de Gasolina y Gasol/HHO.
Gasolina vs Gasol/HHO.
1,6
1,4
1,2
1 Le
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
—@— Consumo a Gasolina (mL/s) Consumo Gasolina-HHO (mL/s)

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo de encendido en ralenti con Gasolina-Gasol/HHO

Para la siguiente prueba se basé en dos tipos el primero solo a gasolina y el segundo
con ambos combustibles a gasolina e hidrogeno para ello calculamos el tiempo de
encendido del motor en ralenti hasta el momento de su apagado como se muestra en
la siguiente tabla vemos que si se puede notar considerables tiempos de encendido

cuando trabaja solo que cuando se le inyecta ambos a la vez.

Tabla 25 Tiempo de encendido del motor

CARGA Tiempo déacs((;rllis;gmo (min) Tlempg :Seo l(ljr(l);l_s;llgg (min),
1 01:53 03:11
2 02:13 03:20
3 02:07 03:15
4 02:17 02:54

Figura 51 Tiempo de consumo de Gasolina y Gasol/HHO.

Tiempo de encendido

6:00

4:48

3:36

2:24

Tiempo (min)

1:12

0:00
1400 1400 1400 1400
RPM

M Agasolina M Dual Fuell

Fuente: Elaboracion propia
Costos

Para este punto se promedia una cantidad de costos para su construccion

del disefio donde se detalla en la siguiente tabla 26.

89



Tabla 26 Costo para su elaboracion.

ftem N° Detalle Material Precio
1 2 Acrilico Pléstico 1cm S/ 30
2 2x1m Lamina acero Acero SAE 316L S/270
3 Ix1 Plancha caucho S/10
4 1 Abastecedor Polimero S/40
5 4m Cable automotriz AWG 14 S/8
6 1 Burbujeador Polimero S/20
7 6 Niples escamados Bronce S/30
8 1 Filtro Polimero S/10
9 2 Soportes Acero S/2
10 3m Mangueras de presion Caucho S/30
11 4 Pernos Acero S/20
PRECIO TOTAL S/470

Costos Adicionales

En costos adicionales se consideran costos del disefio como ensamble y algunos

detalles extras.

Tabla 27 Costos adicionales

Detalle Cantidad Material Precio
Gramos de
NaCl 200 sal S/4
lkg Sosa caustica S/30
Sujetadores 6 Acero S/12
Pernos para el ) Acero 3/10
generador
PRECIO TOTAL S/56
Tabla 28 Costo total.
ftem Detalle Precio
1 Costo para su elaboracion S/470
2 Otros costos S/56
3 Montaje y ensamblado S/110
TOTAL S/636
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IV. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Mediante el producto de este sector energético lo cual produce el dispositivo ayudara
enriquecer la cantidad de hidrocarburo no quemado en la combustion, de esta manera
incrementar la eficiencia de este y a su vez ayudar con la minima cantidad de
emisiones debido a que cuando se produce la combustion de ambos gases con el
enriquecimiento del hidrégeno el sistema se recircula obteniendo consigo vapor de

agua.

Se obtuvo una cantidad considerable de caudal de hidrégeno + oxigeno de con un
disefio de 11 placas el cual 3 seran las conductoras y 8 neutras, solo alimentado con

una bateriade 12 V.

La nueva forma de inyeccion por admisién de aire tiene gran repercusion debido a que

esta mas cerca al cilindro por ende conlleva a la rapida detonacién en la camara.

Al hacer las pruebas se pudo obtener que el sistema propuesto tubo un rendimiento

de gasolina de casi el 35% con ello un ahorro econémico.

Se tiene en cuenta para el momento de la elaboracion de reactor que el amperaje no
debe sobrepasar a 8A, ya que si sobrepasa generara mayor produccion de vapor y

reduciria la eficiencia del disefio.

La cantidad de hidrogeno producida dependera de las placas negativas, ya que son

las productoras de hidrégeno.
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4.2. Recomendaciones

Se requiere unos filtros de paso ante la salida del reactor para suavizar la calidad de
este, en conclusion, podria producir dafios internos en el motor cuando se produce la

detonacion.

Se recomendaria implementar un laboratorio para pruebas de rendimiento como
también emisiones en la USS para asi tener datos mas cercanos y las posibles

mejoras de solucion con este sistema para proyectos futuros.

Es posible la realizacidn del sistema a solo hidrogeno mas oxigeno lo que conlleva a

una cantidad maxima de corriente para la produccion de este.

Es favorable no acelerar en rutas largas el vehiculo, ya que se considera esto como

un mayor consumo en el reactor y mayor temperatura en el disefio.
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ANEXOS

Nivel de mision de gases en una moto de 200cc.

Analizador AVM DISMOKER 4000
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Resultados a 5600 rpm

Pruebas con el rector
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