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RESUMEN

En la presente investigacion, se construye una celda electrolitica capaz de generar
oxihidrégeno. Se completa el desarrollo del sistema, al construir y acondicionar el resto de

componentes que lo conforman para poder ser instalado y monitoreado.

Se establecen las condiciones base midiendo los parametros de CO, CO,, HC, potencia,

torque y REAC con el vehiculo funcionando solamente con combustible.

Se prescriben los diferentes flujos producidos por dos configuraciones de celdas 5N/3E/13P
y 4N/5E/21P; con esto se obtienen flujos maximos y determinan la concentracion de KOH
mas eficiente para la produccion de HHO. Esta concentracion es de un 1% que permite un
rango de corrientes amplio y un flujo alto de HHO.

Para la configuracion 5N/3E/13P, el flujo maximo alcanzado es de 11,67 mL/s a una
concentracion del 1% y una corriente de 10 A. Para la configuracion 4N/5E/21P, el flujo

méaximo alcanzado es de 27,18 ml/s a una concentracion del 1% y una corriente de 25 A.

Se instala el sistema en el vehiculo de prueba, tanto para la prueba de potencia en la
empresa AUTOCOM, como para las pruebas de gases contaminantes en las instalaciones
del INA.

El comportamiento del gas CO no es predecible en el caso estudiado, como referencia los
valores promedio para ralenti, 1500, 2000 y 2500 rpm son 3,75, 3,86, 2,59, y 2,30 % vol
respectivamente, sin embargo, se obtiene una baja considerable en el caso especifico de las
1500 rpm con un flujo de 6,64 mL/s para una reduccién del 12,18 %. El CO, se mantiene
muy estable durante las pruebas. Como referencia los valores promedio para ralenti, 1500,
2000 y 2500 rpm son 9,73, 12,48, 12,23, y 11,91 % vol respectivamente. El CO; solo varia
en un 1 %, en la mayoria de los casos y presenta un incremento en ralenti con un flujo de
22,39 mL/s, para un valor de 10,27 % vol, equivalente a un aumento del 5,55 % con

respecto a la prueba sin HHO. Las variaciones mas representativas se presentan en el

Xi



andlisis de los hidrocarburos, como referencia los valores promedio para ralenti, 1500, 2000
y 2500 rpm son 1501,50, 331,77, 1117,25, y 1533,50 ppm vol respectivamente, estos
muestran una baja de hasta el 32,67 % cuando se suministra un flujo de 22,39 mL/s y

muestran un mejor desempefio cuando se utilizan flujos de HHO altos.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de potencia, torque y REAC, se obtienen
como resultado un incremento en la generacion de potencia y torque para todos los flujos
de HHO utilizados.

Para el andlisis de REAC, con regimenes de giro del motor a 850, 1000, 1500 y 2000 rpm,
se registra un cambio de 2,6, 1,8, 1,9 y 2,1 (moléculas de oxigeno por cada molécula de

combustible).

La potencia y el torque generados se alcanzan a regimenes de giro menores en cuanto se
aumenta la cantidad de HHO. Como referencia el valor maximo de potencia alcanzado fue
de 88,27 Hp y de 143,39 Ib-ft de torque. En promedio se obtiene una ganancia de 226,87
rpm para un flujo de 22,39 mL/s y, una ganancia de 103,71 rpm para un flujo de 9,19 mL/s,

con incrementos de hasta el 14,52 % en potencia y 6,65 % de torque.

Xii



INTRODUCCION

Planteamiento del problema.

El alto precio de los combustibles fosiles es un factor emergente que impulsa el aumento en
el costo de los alimentos. Este factor esta cada vez més correlacionado con el precio de los
productos agricolas; esto debido a la automatizacion e implementacion de equipo mecanico

en la agroindustria.

El petroleo, como principal fuente de combustible, incrementa su valor econémico debido a
su escasez y alto impacto ambiental. No obstante, tiene dos principales consecuencias: la
primera, la acumulacion de gas efecto invernadero en la atmoésfera y, la segunda, el
aumento en los costos de las actividades productivas. Los responsables de este efecto, son
en gran medida, los motores de combustion interna porque emiten gases como mondéxido

de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y diéxido de carbono (CO,) entre otros.

Por su parte, el hidrégeno es un elemento gaseoso reactivo, insipido e incoloro. Ademas, es
un gas diatdbmico altamente inflamable; es el mas ligero portador de energia y el méas
abundante en el universo (75 %). Se presenta en el agua, en mayor porcentaje, y €s
considerado como una solucién futura para reemplazar a los combustibles convencionales,
(Ramirez & Cujilema, 2011). Sin embargo, mediante una celda electrolitica es posible
generar un gas con caracteristicas inflamables, llamado gas de Brown (oxihidrégeno); éste
es una mezcla de hidrégeno diatdbmico y oxigeno en una proporcion de dos a uno,
descubierto por el bulgaro Yull Brown; con este gas se pretende mejorar la combustién

interna del motor de un vehiculo al utilizarlo como aditivo en la combustion.

Los motores de combustion interna han evolucionado en todos sus ambitos, siempre
enfocados a obtener un mayor rendimiento y eficiencia. Las politicas ambientales han

llevado este desarrollo a distintos niveles tecnologicos, donde el objetivo principal de las



compafiias es fabricar motores amigables con el ambiente, para bajar las emisiones y
aumentar el rendimiento de sus maquinas. Esta investigacion estudia el comportamiento de
los motores de combustion interna a gasolina y se implementa una co-alimentacion de

oxihidrogeno-gasolina.

El desarrollo de la utilizacion de energias alternativas permite aumentar el ahorro de
combustible y reducir las emisiones nocivas de los motores de combustion interna. Se
plantea el agua como fuente de obtencion de un aditivo y la construccion de una celda
generadora de gas; esta celda descompone el agua en sus &tomos constitutivos. Mediante un

proceso de electrolisis se tiene hidrégeno como combustible y oxigeno como comburente.

El hidrogeno es el compuesto que almacena la mayor cantidad de energia por unidad de
peso 120 MJ/kg; comparado con 54,4 MJ/kg del gas natural, 46,8 MJ/kg de la gasolina y
19,7 MJ/kg del etanol (Al-Rababah & Bhuyan, 2014). Su combustién con el oxigeno del
aire produce agua y obtiene un residuo no contaminante. El oxihidrogeno (HHO) es una
mezcla de hidrégeno diatdbmico y oxigeno en una proporcion de 2:1; misma proporcion del
agua. Cuando esta mezcla se enciende, la combustion produce 142,35 MJ/kg
(Méndez, 2013). Sin embargo para obtener este combustible es necesario emplear energia

a través de la celda mediante un proceso de electrolisis.

El agua pura tiene una conductividad eléctrica alrededor de una millonésima parte de la del
agua de mar debido a las sales disueltas; cuando se utiliza agua destilada es necesario
adicionar un electrolito (ya sea una sal, un &cido o una base) para mejorar dicha
conductividad (Méndez, 2013).

El agua destilada ordinaria en equilibrio con diéxido de carbono en el aire tiene una
conductividad aproximada de 10 x 10° W™*m™ (20 dS/m). Sin embargo, es insuficiente
para lograr un proceso de electrdlisis debido a que la corriente eléctrica se transporta por
medio de iones en solucion (Rossum, 1975). La adicidn de un electrolito permite elevar la
conductividad del agua destilada al punto donde es posible llevar a cabo el proceso de
separacion de la molécula de agua sin afectar la composicion del gas obtenido.



OBJETIVOS

Objetivo General
e Aumentar la eficiencia y disminuir las emisiones de un motor de combustion interna

mediante el uso de oxihidrogeno como aditivo.

Objetivos especificos
e Disefiar y construir una celda de oxihidrdgeno apropiada para las caracteristicas del
motor de combustion interna.
e Instalar el sistema de produccién de oxihidrogeno en el vehiculo que garantice las
normas de seguridad requeridas.
e Analizar y comparar el comportamiento del motor de combustién interna antes y

después de la instalacion del sistema.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1 El motor de combustién interna

Un motor de combustion interna convierte una parte del calor producido por la combustion
del combustible en trabajo, conocido termodinamicamente como el ciclo de Otto. Los
motores Otto son maquinas térmicas que convierten la energia caldrica de un combustible
en energia mecanica, mediante la combustion dentro de un cilindro donde se llevan a cabo
explosiones que permiten el movimiento de un piston y como consecuencia el movimiento

rotativo del cigiefial.

La combustidn es una reaccion quimica de componentes en la que se desprende una gran
cantidad de calor. En toda combustion existen dos elementos; uno que se quema, llamado
combustible (gasolina) formado por hidrocarburos y otro que produce la combustidn
Ilamado comburente, que es oxigeno procedente del aire atmosférico (composicién en
volumen 21 % de O, y 79 % de N,) (Ramirez & Cujilema, 2011).

Los motores de combustion interna constan de una camara formada por uno o mas
cilindros. Dentro del cilindro se desliza un piston que realiza las cuatro fases: admision,
compresion, explosién y escape. Ademas, cuentan con una entrada de mezcla aire-

combustible y una salida de los gases producidos por la combustién.

La eficiencia es el término mas usado en motores de combustion interna. La eficiencia se
mide por la relacion que existe entre la entrada de energia del combustible y la salida de
potencia mecanica. La entrada de energia puede ser calculada y la salida de potencia puede
ser medida. Dicha potencia generalmente se mide en el eje del motor y se le llama potencia

de freno y se calcula mediante la ecuacion (1).

2nNT

BP = 50000

(kW) 1)




Donde:
N: revoluciones del motor (rpm).

T: torque (Nm).

El consumo especifico de combustible SFC (por sus siglas en inglés) se define como la tasa

de flujo de combustible por unidad de potencia de salida, esto permite medir la eficiencia

del motor para producir trabajo (Al-Rababah & Bhuyan, 2014). Se representa mediante la

siguiente ecuacion.

sFc ="
" BP

Donde:
m: tasa de flujo de masa (kg/s).
Si se trabaja con gasolina se tiene:

. Yg*V
mg= "

Donde:
Yg4- gravedad especifica (0,770 para la gasolina).
V: volumen de gasolina (m®).

t: tiempo (s).

Segun Al-Rababah & Bhuyan (2014) la tasa para hidrdgeno, se obtiene de la ecuacion:

. PH, * Vo * 0,55 * 60
M, = 1000

)

©)

(4)



Donde:

pn,: 0,084 kgim®.

0,55: constante (concentracion de hidrogeno en el HHO).
Vyuno: tasa de flujo de oxihidrogeno (L/min).

La relacién que existe entre la potencia producida y la energia del combustible quemado,
para producir potencia, se conoce como la eficiencia térmica del motor. A partir de los

valores anteriores se expresa mediante la ecuacion:

BP
mf * Cv

Nen =

()

Donde:
Cy: valor calorifico del combustible.
Cyvg: 42000 kJ/kg (gasolina).
Cuh2: 120000 kJ/kg (hidrégeno).
Para la combinacidn se puede obtener un valor determinado mediante la ecuacion:
Comix = Cyg * [gasolina] + Cypy, * [H,] (6)
Donde:
[gasolina]: porcentajes de concentracion de gasolina.
[H,]: porcentaje de concentracién de hidrégeno.

La relacion Aire/Combustible Real se define como la masa de aire por unidad de masa de

combustible presente en la mezcla.



F=—< 7

Donde m¢ y m, representan la cantidad de combustible y aire respectivamente.

La relacion estequiométrica Aire/Combustible se define como la proporcion de combustible

y aire quimicamente perfecta que permite un proceso de combustion completa.

Mee
F =

(8)

mae

Dos variantes a esta relacion ideal en la proporcion de aire-combustible pueden ocurrir, una
Ilamada mezcla rica y la otra mezcla pobre. Por un lado, la mezcla rica es la relacion de
aire-combustible que varia de 14,7 a 1 y se concentra en relaciones de 14,6, 14,5, 14,4 hasta
poder encontrar relaciones de 13,0 por una parte de combustible; por otro lado, las mezclas
pobres a partir de 14,8, 14,9, 15,0 o més partes de aire por una fraccién de combustible.

Los motores donde el control en la alimentacion de combustible es electronico, basan su

programacion para mantener al motor trabajando con una relacion ideal (estequiométrica).

El factor lambda () se conoce como la relacion entre la cantidad de aire necesaria para
producir la combustion completa, en relacion estequiométrica y la cantidad de aire real

succionada por el motor (Guevara, 2010).

Un valor lambda en la prueba de emisiones contaminantes por debajo de uno confirma que
el motor esta trabajando con una mezcla rica; mientras que un valor por encima de uno
sera indicativo que se esta trabajando con una mezcla pobre; un valor de uno sefiala una
mezcla Optima, asi se confirma o descarta que el motor tenga un consumo excesivo de
combustible (Molina, 2007).



Los gases emitidos por un motor de combustion interna a gasolina son, principalmente, de
dos tipos: inofensivos y contaminantes. Los primeros, estdn formados, fundamentalmente,
por nitrégeno, oxigeno y vapor de agua. Los segundos son el diéxido de carbono,
monoxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y plomo (Ramirez & Cujilema,
2011).

En un sistema hibrido de co-alimentaciéon o Dual-Fuel ingresan a las camaras de
combustion dos clases de combustibles -premezclados en la admision del motor- y luego se
inyecta la mezcla en las camaras de combustion. De acuerdo con el motor que se utilice se
trabaja con gasolina o diesel y como alternativo el etanol, GLP o hidrégeno, entre los mas

utilizados.

Con base en Benitez & Ramos (2013), al instalar un sistema Dual-Fuel el motor no sufre
ninguna modificacién para la adaptacion del sistema. Los diferentes componentes del
mismo se montan externamente como se observa en las Figuras 1.1 y 1.2. Todas las
caracteristicas técnicas del motor permanecen inalterables luego de la instalacion del

sistema.

\ - 'lellu' > )
Aire | ';‘::;o e e Carburador Escape

’ ’ ’ !

Fuente ——-‘
de poder = Celda HHO

Motor

Figura 1. 1. Diagrama de sistema.

Fuente: (Al-Rousan, 2010).
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Figura 1. 2. Diagrama de sistema generador de oxihidrégeno.

1.2 La celda electrolitica
1.2.1 Definicién de celda electrolitica

Una celda electrolitica es un dispositivo capaz de separar la molécula de agua mediante el
fendmeno de la electroélisis. Se obtiene hidrogeno y oxigeno en una relacion de 2:1, dos
moléculas de hidrégeno por cada molécula de oxigeno, o mejor conocido como

oxihidrégeno o Gas de Brown.
1.2.2 Tipos de celdas electroliticas

De acuerdo con Méndez (2013), existen dos tipos de celdas electroliticas, las celdas
himedas o sumergibles y las celdas secas. Ambas trabajan bajo el mismo principio, sin
embargo, sus configuraciones son distintas. Por un lado, las celdas hiumedas pueden ser
fabricadas mediante espirales, placas o tubos completamente sumergidos en un contenedor
lleno de agua + electrolito. Por otro lado, las celdas secas conformadas por placas
metalicas forman su propio contenedor al rodearse por la solucién y herméticamente

selladas mediante empaques a presion.



La configuracion de placas tiende a ser distinta. En las celdas himedas las placas son
conectadas en serie (+-+-+-+-+); mientras que las celdas secas utilizan placas neutras entre
los catodos y los &nodos (-NNN+NNN-). La utilizacion de las placas neutrales se debe a un
problema en el consumo de corriente, debido a la gran cantidad de energia que demanda la
celda a la fuente de alimentacion. No obstante, este problema es solucionado al
implementar un modulador de ancho de pulso PWM (por sus siglas en inglés Pulse-Width
Modulator), con este modulador es posible modificar el ciclo de trabajo de una sefal
periddica, a traves de un canal de comunicaciones para controlar la cantidad de energia que

se envia a una carga.
1.2.3 Partes de la celda electrolitica

La celda electrolitica esta conformada por diferentes elementos y materiales
especificamente seleccionados para trabajar bajo las condiciones degradantes que produce
la electrolisis en un medio alcalino. Por ello, es muy importante seleccionar los materiales
con los que se constituye la celda electrolitica. Entre las partes principales estan las placas,

empaques, electrolitos, tornilleria, fitineria, mangueras, entre otros.
1.2.4 Placas

Las placas son las encargadas de conducir la electricidad para que se produzca la
electrélisis. En el arreglo de una celda electrolitica se colocan los electrodos positivos y
negativos, asi como placas neutras. El electrodo positivo se denomina anodo, y en su
interaccidn con el electrolito se produce oxigeno. El electrodo negativo se denomina catodo

y es el encargado de producir el hidrogeno.

Un material accesible para elaborar las placas es el acero inoxidable. Existen diferentes
grados de calidad de este material; el grado 316L tiene un excelente desempefio en la
utilizacion de celdas electroliticas. Es posible utilizar placas de acero inoxidable grado 302
y 304 para los electrodos negativos, sin embargo es fundamental utilizar el grado 316L para

los anodos, esto con el fin de obtener un desempefio 6ptimo.
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1.2.5 Electrolito

El electrolito es el encargado de aportar los iones al agua para facilitar el paso de corriente
eléctrica a través de la solucion. El electrolito debe mezclarse con agua hasta diluirse y
formar una solucion conductora, para obtener un producto con las minimas impurezas
posibles y que permita un buen flujo de corriente eléctrica. Es pertinente seleccionar un
electrolito adecuado, la mala eleccion podria generar subproductos que deterioran los
componentes de la celda o bien una baja eficiencia en cuanto a la generacion de

oxihidrégeno.

Segun Méndez (2013), los mejores electrolitos utilizados en la electrolisis se observan en el
Cuadro 1.1:

Cuadro 1. 1. Electrolitos utilizados en electrolisis

Quimico electrolito Composicién Aplicacion
Sulfato de magnesio.
Se puede adquirir en
supermercados locales.
Es comestible, y se utiliza por
muchos como un bafio relajante,

Alto/bajo voltaje.
MgSQO, Bajo amperaje.
Temperatura baja.

0 un laxante.

Hidroxido de potasio. Alto/bajo voltaje.
Potasa caustica es usada en la KOH Alto amperaje.
fabricacion de jabon. Temperatura alta.

Hidroxido de sodio.

Se puede adquirir en ferreterias
locales. Es usado para remover
suciedad de coladeras tapadas.

Alto/bajo voltaje.
NaOH Alto amperaje.
Temperatura media.

Bajo voltaje.
Sulfato de sodio. Na,;SO4 Bajo amperaje.
Temperatura media.
Bajo voltaje.
Acido sulfdrico diluido. H,SO, Medio amperaje.
Temperatura media.

Fuente: (Méndez, 2013).
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Moore, Kituuma, Morales, & Zink (2010) consideran diferentes electrolitos con el fin de
determinar su reaccion en una celda electrolitica, analizan tres electrolitos: cloruro de sodio
(NaCl); hidroxido de potasio (KOH) y bicarbonato de sodio (NaHCO3). Se determina que

el NaCl es inadecuado para esta aplicacion, ya que mediante la electrélisis se produce una
reaccion quimica que libera gases de cloro extremadamente toxicos. EI NaHCO3 se
descompone en hidroxido de sodio durante la electrdlisis, al hacerlo se produce didxido de
carbono y una cantidad letal de mondxido de carbono. Mientras que con el hidréxido de
potasio se determina que es el mas adecuado para esta aplicacion debido a su capacidad

para permanecer sin cambios durante la electrélisis.
1.2.6 Electrdlisis

Con base en Diaz del Castillo (2008), las celdas generadoras de oxihidrogeno, funcionan
mediante un principio llamado electrolisis. Este proceso electrolitico consiste en hacer
pasar una corriente eléctrica a través de un electrolito entre dos electrodos conductores
denominados anodo y catodo. Cuando se conectan los electrodos con una fuente de energia,
el electrodo que se une al polo positivo es el anodo y el electrodo que se une al polo
negativo es el catodo. Una reaccion de electrolisis se considera como el conjunto de dos

medias reacciones, una oxidacion anddica y una reduccién catddica.
1.2.7 Ley de Faraday

La ley de Faraday constituye el principio fundamental de la electr6lisis y se rige por dos
leyes.

Primera Ley: La masa de un elemento depositada en un electrodo es proporcional a la

cantidad de electricidad que pasa a través de la solucion del electrolito.

Segunda Ley: Las cantidades de diferentes sustancias producidas por la misma cantidad de

electricidad son proporcionales a los equivalentes quimicos de dichas sustancias.
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Al aplicar lo descubierto por Michael Faraday se puede calcular la cantidad de

oxihidrégeno desprendido de un reactor mediante la siguiente ecuacion.

It
96500

No Faraday = (mole™) 9

Donde:
I: corriente (A).
t: tiempo (s).

Cuando se obtiene el No Faraday es necesario conocer que 1 mol H,O (liquido) = 1mol
H, (gas) + 122 mol O (gas) (Méndez, 2013). Para obtener la produccion en litros de oxigeno
e hidrogeno se tiene que:

masa atébmica

E NS 10
4 quimico Valencia (10)

(11)
Peso pTOdoz = Faraday * Eqquimico

Teniendo en cuenta que 1 mol de hidrégeno u oxigeno ocupa 22,4 litros, se obtiene la
cantidad de litros producidos. Estos calculos son validos a una temperatura de 0 grados y

1 atmosfera, por lo que es necesario utilizar la ecuacion general de los gases.
P+xV=n+Rx*T (12)

Donde:

P: presion (Pa).

V: volumen (m?).

13



n: moles de gas (numero de moles) .

R: constante universal de los gases ideales (J K™ mol™).

T: temperatura absoluta (K).

1.2.8 Gas de Brown (Oxihidrdgeno)

A temperatura y presion normales (1 atm y 25°C), el oxihidrogeno se enciende cuando

contiene entre un 4 'y 94 % de hidrégeno en volumen. La energia minima necesaria para

encender una mezcla de este tipo con una chispa es de 20 pJ.

Segln Narayan, Vanangamudi, & Naveenchandran (2014), este gas tiene la capacidad de

dispersarse en el aire de una forma mas rapida y uniforme que la gasolina, lo que le da dos

ventajas. En primer lugar, afiade la capacidad de mezcla con el combustible y el aire, asi

permite mejorar la homogeneidad de la mezcla; en segundo lugar, debido a su baja

densidad puede ayudar a dispersar rapidamente en el ambiente la mezcla de combustible,

baja la concentracion en volumen de la gasolina en el aire, y disminuye las posibilidades de

explosién debido a una fuga. La comparacion entre las propiedades del hidrogeno con la

gasolina y el diesel se observa en las Cuadros 1.2 y 1.3.

Cuadro 1. 2. Propiedades del hidrégeno vs gasolina

Propiedades Hidrégeno | Gasolina
Relauon_ estequiometrica para 34:1 151
combustion completa.

Temperatura de autoignicion (°C). 585 260-460
Temperatura de llama (°C). 2207 2307
Distancia de extincion (mm). 0,64 2
Energia de Ignicion (mJ). 0,02 0,24
Velocidad de la llama (m/s). 3,46 0,42

Fuente: (Moore et al., 2010).
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Cuadro 1. 3. Propiedades de los combustibles y el hidrégeno

Propiedades Diesel C_-:-asollna H,
sin plomo
Temperatura de autoignicion (K) 530 533-733 858
Energia minima de ignicion (mJ) - 0,24 0,02
EIi_ilrr:)ltes de flamabilidad (% de volumen en el 0.7-5 14-7.6 4-75
Relacion estequiométrica aire-combustible en 145 146 343
base de masa
leltes 'de flamabilidad  (relacion  de i 0.7-3.8 0171
equivalencia)
Densidad a 16 °C y 1,01 bar ( kg/m®) 833-881  721-785 0,0838
Valor neto de calentamiento (MJ/kg) 42,5 43,9 119,93
Velocidad de llama (cm/s) 30 37-43 265-325
Brecha de extincion en aire NTP (cm) - 0,2 0,064
Difusividad en el aire (cm?/s) - 0,08 0,63
Numero de octano de investigacion 30 92-98 130
NUmero de octano de motor - 80-90 -

Fuente: (Yilmaz, Uludamar, & Aydin, 2010).

1.2.9 Eficiencia de la celda electrolitica.

Cada electron que se pasa a través del agua en una celda electrolitica libera un atomo de

hidrégeno, por consiguiente, dos electrones producen una molécula de hidrégeno (Hy).

Dado que cada electron produce un atomo de hidrégeno, la eficiencia de un dispositivo de

electrolisis se puede determinar mediante la medicion de la tension eléctrica necesaria para

hacer funcionar la celda. Una celda que funciona a la tension tedrica de 1,23 V es 100 %

eficiente. La cantidad de tension por encima de 1,23 V requerida para operar la celda se

desperdicia. Por tanto, el objetivo, entonces, es hacer que una celda opere lo mas cercano

posible a ese voltaje. Equipos de electrélisis comercial oscilan en la eficiencia de 40 a 80 %

(Sankar, 2014).
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Segln Moore et al. (2010) si la caida de tensién medida entre dos electrodos vecinos es de
mas de 2,3 V, entonces se produce calor excesivo y se comienza a vaporizar el agua, con lo

que se obtiene una eficiencia baja por el equipo.

1.3 Aplicacién del oxihidrogeno en motores de combustion interna

1.3.1 Flujos de oxihidrdégeno

La cantidad de oxihidrogeno que se debe utilizar en un motor de combustidn interna no esta
estrictamente restringida a un valor Unico. Las caracteristicas de los motores son
infinitamente variables y cada sistema trabaja de forma diferente, lo que conlleva a que en
cada sistema se pueden obtener resultados diferentes. Resultados positivos se han obtenido

en diferentes estudios publicados, como se observa en el Cuadro 1.4.
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Cuadro 1. 4. Resumen de flujos utilizados en motores de combustion interna reportados en
la literatura.

Cilindrada Flujo Flujo
Investigadores Motor (cc) HHO HHO/1000 cc
(mL/min) (mL/min)
Yilmaz et al., .
2010. Diesel 3567 5000 1428,57
Bari & Mohammad, . 5000-
2010. Diesel 16000 35000 2187,50
3-6 % del
SRR & O Gasolina 1124 flujo total
2011. -
de aire
Pattanachak,
Pattanasethanon, & Sa-  pyjecqy 2500  500-800 320,00
ngiamvibool,
2011.
Wang, Cheng, Lin, &
Chen. Diesel 5880 17%%%% 11904.76
2012.

Strém ‘g‘ojf;ansson’ Diesel 418 1000 2392,34
Be”'tego‘gl‘3Ram°S’ Gasolina 1300 1000 769.23
Premkartikkumar,

Annamalai, & Diesel 660 4600 6969,70
Pradeepkumar,
2013.
Sankar, .
2014. Diesel 661 800 1210,29

Falahat, Hamdan, &

Yamin, Gasolina 197 1000-2000 10152,28
2014.
A"Rababzag‘lf‘ Bhuyan, - olina 197 1000-2000 1015228

1.3.2 Concentraciones de electrolitos

La concentracion del electrolito permite aumentar la capacidad de conduccion de

electricidad a través de la celda electrolitica; cuanto mayor sea la concentracion, entonces
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se aumenta la capacidad de consumo eléctrico. Esto conlleva a una mayor produccion de
gas; sin embargo, debido a la variabilidad entre las celdas electroliticas, en cuanto a disefio
y materiales, la concentracion Optima se convierte en una variable dependiente del disefio y

las caracteristicas de la celda.

Para una disolucién en agua se tiene un valor teérico maximo de conductividad eléctrica,
en el gréfico de la Figura 1.3 se muestra la conductividad maxima para distintos valores de
concentracion de diferentes electrolitos. Sin embargo, estudios de diferentes autores revelan
un mejor comportamiento en cuanto a la produccién de oxihidrogeno en celdas
electroliticas con valores de concentraciones distintos de hidréxido de potasio. Primero,
Pattanachak et al. (2011) sefiala que la concentracion ideal estd entre un 2 y un 5 % de
KOH para obtener una produccion de 320 mL/min. Segundo, Moore et al. (2010)
determinan un mejor aprovechamiento de su sistema al utilizar 10% con mejorias notables
en la cantidad de burbujas y sin disminucion en la produccién de HHO. Finalmente, otras
concentraciones mas altas también han sido utilizadas, como es el caso de Lopez (2012),
quien utiliza concentraciones de entre 25 y 40 % de KOH.

)™\ N
F/a0\N
: Wbl )
’_' 5 / B & KpH
: \ bos
R »«,so.\
/b \
NadH

100

) 1" X X 4 ~ - ! o "
Concentration % Weight

Figura 1. 3. Conductividad eléctrica de electrolitos segun su concentracion.
Fuente: (Moore et al., 2010).
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1.3.3 Corriente suministrada

La corriente demandada por una celda electrolitica esta en funcion de sus caracteristicas
fisicas y la concentracién del electrolito utilizado. Es pertinente controlar la cantidad de
corriente consumida por la celda porque la energia empleada para separar la molécula de
agua, esta siendo extraida de una fuente intrinseca al sistema (en la mayoria de los casos el

alternador del vehiculo).

Con base en lo anterior, la implementacion de un modulador de ancho de pulso PWM (por
sus siglas en inglés), permite modificar el ciclo de trabajo de una sefial periodica, a través
de un canal de comunicaciones; con el objetivo de controlar la cantidad de energia que se
envia a una carga, asi la celda electrolitica, independientemente de sus caracteristicas de
disefio, recibe una cantidad de corriente constante durante su funcionamiento. Por tanto,
valores de corriente de 15 A utilizados por Moore et al. (2010) como también de 10 A por
Yilmaz et al. (2010) permiten generar una base para determinar valores de funcionamiento

reales debido a los buenos resultados obtenidos en sus investigaciones.
1.3.4 Aumento de potencia y torque

Desde el punto de vista termodinamico, siempre se ha querido que la eficiencia de un motor
sea lo mas alta posible. Dicha eficiencia es la relacion entre la potencia Gtil que el motor
entrega y la cantidad de energia total empleada para el funcionamiento del motor de
combustion interna. Por ello, se debe conocer la potencia Util entregada por los motores en

estudio.

Segun Merchéan (2004) el par motor o torque -cualidad de generar potencia- es la tendencia
que tiene la fuerza a hacer girar un cuerpo sobre el que actla, o la capacidad para vencer
una carga externa. El torque se mide en Newton-metro en el sistema métrico y en libras-
pies en el sistema inglés. El torque es la magnitud de la fuerza de rotacion ejercida por el

cigtiefal y varia segun las revoluciones por minuto.
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Los caballos de vapor (cv) expresan la potencia o capacidad de un motor de realizar un
trabajo. En el sistema métrico, se mide en kilowatt (kW). Un caballo de vapor es igual a
33.000 pies-libras de trabajo por minuto. Otra unidad muy utilizada es el caballo de fuerza

(hp) equivalente a 1,014 cv.
Algunas de las definiciones mas utilizadas de potencia son:

e Potencia al freno: es la potencia disponible en el eje de una maquina.

e Potencia indicada: es la potencia desarrollada al interior del cilindro del motor
producida por la expansion de los gases de la combustion.

e Potencia por pérdidas mecéanicas: es la potencia que se pierde por friccion.

e Potencia neta: es la potencia maxima disponible procedente del motor con todos los
accesorios activados.

e Potencia bruta: es la potencia disponible por cortos periodos de tiempo.

Autores como Karagoz & Orak (2011), Falahat et al. (2014), y Benitez & Ramos (2013)
han obtenido en sus investigaciones aumentos de potencia de 7,5 %; 12,6 %; y 2,4 %;

respectivamente. Por Gltimo, Yilmaz et al. (2010) obtienen 19,1% de aumento en el torque.

Existen diferentes métodos para la medicion de la potencia y torque generados por un
motor. Sin embargo, los mas utilizados son los métodos directos, mediante la
implementacion de dinamémetros de rodillos. Los tres tipos de dinamometros existentes

son:

e Dinamdmetros por friccion.
e Dinamdmetros hidraulicos.

e Dinamdmetros eléctricos.
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1.3.5 Disminucion de gases contaminantes

Los contaminantes gaseosos mas comunes producto de la combustion en los motores diesel

y gasolina son el dioxido de carbono (CO,); el monoxido de carbono (CO); los

hidrocarburos; los éxidos de nitrégeno (NO); los éxidos de azufre (SO), entre otros.

El CO es uno de los productos de la combustién incompleta. Se caracteriza por ser inodoro
e incoloro. Se diluye muy facilmente en el aire ambiental y en un medio cerrado. Altas
concentraciones lo hacen muy toxico, incluso mortal para las personas y animales. Los
motores de combustion interna de los automoviles emiten mondxido de carbono a la
atmosfera por lo que en las areas muy urbanizadas tiende a haber una concentracion

excesiva de este gas hasta llegar a tasas que son peligrosas para la salud de las personas.

La concentracion de CO2 en la atmodsfera estd aumentando de forma constante. Este

aumento se debe al uso de carburantes fosiles como fuente de energia; es posible demostrar
que este hecho es el causante de producir un incremento de la temperatura de la tierra,

efecto invernadero.

Los hidrocarburos (HC) son gases venenosos sin quemar, combustibles en su estado puro,
se miden en particulas por millén (ppm). La causa mas comun, de exceso de emisiones de
hidrocarburos, son las fallas de encendido que se producen debido a problemas de ignicion,
suministro de combustible o de aire. Por consiguiente, un mal estado de un motor de
combustion interna genera mayores volumenes de gases contaminantes, sin embargo los
motores que estan en perfectas condiciones también aportan en menores cantidades dichos

gases.

Varios estudios confirman una disminucién importante de estos gases al suministrar
oxihidrégeno en la admision del sistema. Se confirma que no solamente se incrementa la
potencia y el torque del sistema, sino que tambien la eficiencia de quemado del combustible

fosil aumenta de forma tal que se ve reflejado en el analisis de gases emitidos. En el
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Cuadro 1.5 se resumen los resultados obtenidos por diferentes autores, en cuanto a la

disminucion de gases contaminantes.

Cuadro 1. 5. Resumen de resultados de analisis de gases contaminantes reportados en la
literatura.

Investigadores Motor Disminucién gases
Yilmaz et al., Diesel HC 5%
2010. CO 13,5%
HC 9,5%
Wang et al., Diesel CO7,2%
2012. CO, 4,4%
Nox +9,9%
CO 23%
Premkartikkumar et al., Diesel CO, +12%
2013. Nox+19,5%
HC 25%
Benitez & Ramos, Gasolina CO 2%
2013. HC 51%

1.3.6 Disminucion del consumo de combustible

Segln Benitez & Ramos (2013) el consumo especifico es la relacion entre el flujo de
combustible () y la potencia efectiva del motor.

Desde esta perspectiva, el consumo especifico es la cantidad de combustible que necesita
un motor de combustién interna para proporcionar una unidad de potencia en una unidad de
tiempo. El consumo especifico expresa la eficiencia de un motor, al relacionar el consumo
de combustible con la potencia generada. Cuanto menor sea el consumo especifico de un

motor, que conserve la potencia, mejor es su eficiencia.

Por consiguiente, al introducir el gas de oxihidrogeno, en la camara de combustion, se eleva

la cantidad de energia disponible en el combustible y se tiene como resultado una

22



combinacion de dos combustibles mezclados uniformemente con un valor energético
mayor. Esto permite aumentar la eficiencia de cada ciclo termodindmico que conlleva a una
disminucion en la cantidad de combustible requerido para generar la misma potencia
requerida.

Finalmente, disminuciones de un 20 hasta un 30 % en el consumo especifico de
combustible fueron obtenidos por Al-Rousan (2010); Benitez & Ramos (2013) obtuvieron
un ahorro de un 23,5 %; y otros autores obtuvieron valores entre un 8 % y un 16,9 %.

Dicho comportamiento se muestra en el Cuadro 1.6.

Cuadro 1. 6. Resumen de resultados de anélisis de consumo especifico de combustible
(bsfc) reportados en la literatura.

Autor Motor Ahorro de combustible % bsfc
Y“rggig,t il Diesel 14
Bari & ;\ggg?mmad, Diesel 81
Pattangc(:)qill( etal., Diesel 10
Waggleztlal" Diesel 12,6
Benite;()&{;{amos, Gasolina 23,5
Fala;gi:t al., Gasolina 16,9
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CAPITULO 2. METODOLOGIA, SELECCION DE MATERIALES
ARMADO Y FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA ELECTROLITICA

La evaluacion de diferentes materiales para la construccion de la celda electrolitica se llevo
a cabo en la Sede Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica. La cantidad de HHO
producido se obtuvo mediante el método de desplazamiento de agua, los resultados fueron
analizados mediante un analisis de varianza con el fin de determinar si existen diferencias
significativas al variar la corriente y la concentracion del electrolito utilizados. Pruebas de
potencia, torque y analisis de gases con y sin el uso de HHO, son evaluadas en vehiculos de
prueba, con el fin de determinar si existe un impacto en el rendimiento del motor de

combustién interna.
2.1 Materiales

Para el armado de la celda se utilizan placas metalicas de acero inoxidable 316L; empaques
de neopreno hechos a mano; tapas de acrilico transparente; fitineria plastica y tornilleria de
acero. El sistema se monta en una base de madera con el fin de poder movilizarla e
instalarla externamente a varios vehiculos. Se utilizan varios electrolitos, asi como

diferentes concentraciones de los mismaos.
2.1.1 Aislante

El empaque tiene la funcion de separar las placas y crear una cavidad entre ellas, para
albergar a la solucion. En esta investigacion se usan polimeros debido a sus favorables

propiedades aislantes, tanto térmicas como eléctricas. Se clasifican de forma general en:

e Termoplasticos.
e Termoestables.

e Elastomeros.
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Entre estos se ha seleccionado un elastomero, por su facil manejo y predisposicion para
conservar su forma. Por su parte, los polimeros termoplésticos reblandecen con el calor y
los termoestables son muy fragiles y dificiles de manipular, caracteristicas que no
favorecen a las celdas generadoras y por esto se descartan. Dentro de los elastomeros, y
debido a sus propiedades, se ha escogido el policloropreno, conocido como neopreno.

Segun Benitez & Ramos (2013) las caracteristicas relevantes para el trabajo son:

e Resistencia a la degradacion por agentes ambientales.

e Buena resistencia al envejecimiento.

¢ Dificulta el crecimiento de hongos y bacterias.

e Tiene muy buena resistencia al ataque de solventes y agentes quimicos.

e Posee un coeficiente de transmision de calor muy bajo, mejor que el de los aislantes
tradicionales, lo que permite el uso de aislantes de menor espesor.

e Alta durabilidad.
Existen dos tipos de neopreno:

e Industrial. Se utiliza en la fabricacion de neumaticos, juntas, o-rings, entre otros.

e Celular. Se utiliza en trajes de buceo y otras prendas de vestir.

No se tiene problema con el deterioro del aislante, si se utiliza una base o un acido como
electrolito. Sin embargo, se selecciona el polimero mas resistente, sin dejar de lado costos

y disponibilidad.

Se analizan diferentes tipos de hule como neopreno, nitrilo y hule natural con el fin de
elegir el mejor material para los empaques. Estos tipos de hule se someten a disoluciones
de KOH para simular el ambiente interno de la celda electrolitica, como se puede observar

en la Figura 2.1.
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Figura 2. 1. Resistencia de diferentes empaques al hidréxido de potasio.

Se elige el neopreno para el modelo definitivo por su alta resistencia a degradarse en una
solucion de KOH. Mediante la ficha técnica brindada por Garlock Sealing Technologies se
especifican las caracteristicas del neopreno utilizado, y se garantiza la calidad del mismo
(Anexo A). En la Figura 2.2 se observa los empaques de neopreno listos para ser instalados

en la celda.

Figura 2. 2. Empaque de neopreno hecho a mano.
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2.1.2 Acero inoxidable 316L

De acuerdo con la norma UNE-EN 10020-20 (2001) los aceros se clasifican segun la

composicion quimica en:

e Aceros no aleados.
e Aceros inoxidables.

e Otros aceros aleados.

Dentro de la familia de los aceros inoxidables existen tres tipos.

e Austenitico (resistente a la corrosion).
e Ferritico (bajo costo).

e Martensitico (dureza elevada).

Su caracteristica principal les permite un uso especifico con respecto a la necesidad del

usuario.

Por sus propiedades, se selecciona el acero inoxidable austenitico. El acero inoxidable 316

y 316L respectivamente, garantizan un excelente comportamiento ante la corrosion.

Con base en lo anterior, una de las principales caracteristicas que diferencian estas dos
calidades es que el 316L presenta un bajo contenido de carbén en 0,03% max. lo que la

hace mas dificil a una corrosion intergranular.
2.1.3 Acrilico

El polimetilmetacrilato o acrilico, es un polimero conocido por sus siglas PMMA. Se
obtiene mediante la polimerizacidn del metacrilato de metilo. Se pretende usar este material

como sello externo o carcasa de la celda.

El acrilico se destaca frente a otros polimeros como el policarbonato (muy utilizado para
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techos transparentes), el polietileno utilizado en tablas de picar alimentos o el poliestireno
en cuanto a resistencia a la intemperie, transparencia y resistencia a bases y acidos, ademas

de su bajo peso y facil manejo (Benitez & Ramos, 2013).
2.1.4 Agua destilada

La destilacion es una técnica muy importante para la purificacion de liquidos o separacion
del soluto y del disolvente de una disolucion. Se utiliza para separar componentes de una
mezcla homogénea en funcion de sus distintos puntos de ebullicion para tener como
resultado agua purificada. Por ende, es necesario utilizar agua destilada para la medicion de
datos en el proceso electrolitico, ya que se eliminan las posibles variables que puedan
afectar la eficiencia de la celda debido a la infinidad de minerales que contiene el agua de la

red nacional.
2.1.5 Tornilleria

Los pernos y tuercas son cortados a la medida, segun la configuracion de la celda (cantidad
de placas utilizadas). Se utilizan pernos y tuercas de acero convencional debido a su bajo
precio y facil disponibilidad.

2.1.6 Depdsito/Burbujeador

El deposito utilizado cumple también la funcién de burbujeador y tiene una capacidad de
almacenaje de 500 mL. Cuenta con tres orificios roscados lo que permite la recirculacion y

evacuacion del gas producido.
2.1.7 Tuberias

Las tuberias que se utilizan para el trasporte de fluidos tienen un diametro de 1 cm, se
verifica que el flujo sea uniforme mediante el calculo de la velocidad del fluido y asi se

determina si es un flujo laminar o turbulento.
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Datos del sistema:

Didmetro de tuberia.

D=10 mm =1cm.

Caudal maximo teorico.

Q= 1500 cm® /min = 25 cm®/s.

Célculo de la velocidad del fluido a traveés de la tuberia (V).

V= (13)

| Q

V =31,83cm/s

Célculo del nimero de Reynolds.
Se toman los valores de densidad y viscosidad dindmica a 50 °C.

_p*Dxv
U

Re (14)

o, 1,090,01+0,3183
¢ = T 195x10-5

Re = 177,92
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177,92 < 2000

Como Re es menor que 2000 se tiene un flujo laminar.
2.1.8 Cable eléctrico

Proveen la trayectoria para el flujo de la corriente en las instalaciones eléctricas.
Normalmente se clasifican por su diametro denominado calibre. El calibre define el tamafio
de la seccion transversal del conductor, puede estar expresado en mm?2 o bajo la
normalizacion americana en AWG (American Wire Gauge). Cuando se expresa en AWG,
el mas grueso es el 4/0 y se sigue en orden descendente 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 14,
12,16y 18.

2.1.9 Relevador

Es un interruptor electromecanico que permite abrir o cerrar un circuito de altos voltajes
por medio de una corriente eléctrica aplicada a este. Estd formado por una bobina y
contactos los cuales pueden conmutar corriente continua o bien corriente alterna. El fin de
este dispositivo en el sistema es poder interrumpir el paso de corriente hacia la celda

cuando el motor no esta en funcionamiento.
2.1.10 Fusible

Para proteger las celdas generadoras de oxihidrégeno, de posibles sobrecargas vy

cortocircuitos, se coloca un fusible de 30 A.
2.2 Métodos

Se realizan dos ensayos generales. En uno se utiliza solamente combustible (gasolina o
diesel); en el otro se combinan el combustible y oxihidrogeno. Se analizan variables como

revoluciones del motor; temperatura de funcionamiento de la celda; consumo de
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electricidad, entre otros. Estos procedimientos se ejecutan dentro y fuera de las

instalaciones de la Universidad de Costa Rica, Sede Rodrigo Facio.

Se realizan todos los ensayos posibles por triplicado (tres repeticiones) con el fin de mitigar
posibles errores de medicidn; y se analizan estadisticamente mediante ANOVA (Analysis
Of Variance por sus siglas en inglés). Por consiguiente, se puede determinar si las

diferencias entre las variables presentan o no diferencias significativas.
2.2.1 Preparacion de las placas de acero inoxidable 316L

Con el fin de obtener placas libres de impurezas que puedan reaccionar con el proceso de la
electrdlisis, es necesario someterlas a una serie de procedimientos para asegurarse una

superficie limpia y evitar resultados producidos por agentes externos.

Para llevar a cabo la preparacion de las placas de acero inoxidable 316L se siguen las
normas de la ASTM A380/A380M Standard Practice for Cleaning, Descaling, and
Passivation of Stainless Steel Parts, Equipment, and Systems (ASTM International, 2013).

2.2.1.1 Corte de lamina

Las placas de acero 316L son cortadas mediante la técnica de corte con laser. El corte es
elaborado por la empresa Capris; las medidas y especificaciones del corte son disefiadas en
AutoCAD como se muestra en las Figuras 2.3 y 2.4. No obstante, el resultado del corte es

aspero.
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Figura 2. 3. Medidas y especificaciones del corte para placa electrodo neutro.

/N

Figura 2. 4. Medidas y especificaciones del corte para placa electrodo vivo.
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2.2.1.2 Limado de orillas y cortes internos.

Se utiliza una lima metalica de diferentes tamafios para obtener una superficie, en los

cortes, lisa, uniforme y sin asperezas
2.2.1.3 Lijado de superficie

El lijado permite deshacerse de cualquier tipo de impureza adherida a la superficie de las
placas. Ademas, aporta un factor extra que disminuye la superficie de contacto entre las
burbujas y las placas. Las superficies de las placas al ser completamente lisas permiten que
las burbujas de oxihidrégeno producidas se adhieran, lo que dificulta la liberacion de las
mismas. Por tanto, se hace un lijado cruzado a 90 grados para generar una superficie ideal
para el desprendimiento de las burbujas como se observa en la Figura 2.5.

Figura 2. 5. Placa limada y lijada, lista para el lavado.

2.2.1.4 Limpieza con detergente y acido acético

Las grasas que adquieren las placas en su proceso de elaboracion industrial, transporte y
manipulacion deben ser eliminadas. Es necesario hacer un lavado con detergente con la
finalidad de que la reaccion de la electr6lisis sea lo mas eficiente posible. Posterior a la

eliminacion de las grasas, se procede a hacer una disolucion de acido acético al 20 %; esta
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disolucion se emplea para eliminar el hierro y otros contaminantes metélicos, peliculas de

oxido y contaminantes similares como se observa en la Figura 2.6.

Figura 2. 6. Limpieza de placas con acido acético.

2.2.2 Armado de celda electrolitica
2.2.2.1 Preparacion de los acrilicos

La fijacion de la celda se realiza mediante el acrilico y la tornilleria de acero. En total se
realizan once agujeros alrededor del acrilico; dos de ellos también cumplen con la funcién
de transmitir la corriente a través de los catodos y anodos. El acrilico frontal cuenta con tres
agujeros de 1,27 cm roscados para la alimentacién de agua; liberaciéon de oxihidrogeno y
drenaje de la celda en caso de limpieza o cambio de concentracion del electrolito. Las
dimensiones y especificaciones de los acrilicos, tanto el frontal como el posterior se

observan en las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9.
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2.

Figura 2. 7. Distribucion de agujeros, acrilico frontal.
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Figura 2. 8. Distribucion de agujeros, acrilico posterior.
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Figura 2. 9. Distribucion de agujeros en acrilicos, vista 3d.

Se elabora a mano todo el marcado y perforacion de los acrilicos como se muestra en las
Figuras 2.10y 2.11.

Figur 2. 10. Preparacion del acrilico.
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Figura 2. 11. Marcado y perforacion del acrilico frontal.

2.2.2.2 Ensamblaje

Se analizan dos configuraciones de celda para determinar su comportamiento en cuanto a la
produccion de oxihidrégeno. La primera configuracién cuenta con un total de dos celdas en
serie y un total de 13 placas: 2 catodos, 1 anodo y 10 placas neutras (5 para cada celda),
llamada 5N/3E/13P. Para la segunda configuracion se emplean un total de 21 placas: 5
utilizadas como electrodos y 16 placas neutras; cada celda conectada en serie contiene un
total de 4 placas neutras, por ello, se denomina la configuracién 2 como 4N/5E/21P y cada

placa esta separada por un empaque hecho a la medida.
2.2.2.3 Fitineria y mangueras

Debido al electrolito disuelto en el agua, toda la conduccién de fluidos debe de ser de un

material no oxidable; por ende, la fitineria y tuberia de conduccién debe ser plastica.
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2.2.2.4 Tension de la tornilleria

Para asegurar la uniformidad de la tensién en todos los tornillos, se mide la distancia entre
acrilicos, para esto se utiliza un vernier lo que permite dejar uniformidad en la presién

emitida por los tornillos sobre el acrilico.
2.2.2.5 Prueba de fugas

Los tres agujeros roscados del acrilico frontal son sellados con teflén. Una vez concluido el
ensamblaje se llena la celda con agua destilada y se coloca sobre una superficie seca por 24

horas, para determinar si existen fugas.
2.2.3 Configuracion del armado de la celda

La modelacion digital de la celda ayuda a tener una mejor visualizacién del producto
terminado. En las Figuras 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 se detalla el armado, disposicion y
dimensiones de la celda para la configuracion 5N/3E/13P. La configuracion 4N/5E/21P de

la celda se observa en el Anexo B.

Figura 2. 12. Diagrama tridimensional celda electrolitica.
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Figura 2. 13. Disposicion de placas y empaques.

Figura 2. 14. Explosion de todos los elementos que conforman la celda.
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Figura 2. 15. Vistas de la celda electrolitica.

La celda electrolitica ensamblada y lista para probar se observa en la Figura 2.16.

Figura 2. 16. Celda electrolitica terminada.
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2.2.4 Conexion eléctrica

Mediante un arnés sencillo se transmite electricidad, del alternador a la celda. Este arnés
cuenta con un componente de seguridad (fusible de 30 amperios) y un interruptor con su
relevador para el paso y corte de corriente. La conexion del alternador pasa por el

modulador PWM vy, posteriormente, a la celda electrolitica.
2.2.5 Medicion de la produccion de oxihidrégeno

Se realizan distintas concentraciones de diferentes electrolitos y se mide la cantidad de gas
producido mediante el método de desplazamiento de liquido. Los electrolitos utilizados son
el hidréxido de potasio; sulfato de magnesio; sal sintética marina; y agua de mar; con
concentraciones desde el 15 % hasta la menor cantidad posible que genere la cantidad de

gas necesario.

Se realiza una mezcla de 1 litro para preparar la disolucién. Se utiliza agua destilada y la
cantidad necesaria del electrolito, segin la concentracion deseada, el electrolito se pesa en
una balanza electronica. Cada vez que se cambia la concentracion de la disolucion o el
electrolito utilizado, es necesario hacer un lavado de la celda con agua destilada para

asegurarse que la nueva disolucion no esté afectada por la anterior.

Se realizan mediciones del flujo de gas producido en funcion de la corriente suministrada.
La variacion se realiza mediante un modulador de ancho de pulso y se mide por medio de
la instalacion de un amperimetro de corriente directa. Las variaciones de corriente estan

sujetas a la concentracion y tipo de electrolito.

Por medio del método de desplazamiento liquido, se mide la cantidad de oxihidrégeno
producido por la celda. Para ejecutar esta medicion, se coloca una probeta verticalmente
invertida sobre el tanque de agua y se introduce la manguera dentro de la probeta para
extraer el aire; cuando la probeta esta totalmente llena de agua, entonces se le inyecta
oxihidrégeno, el cual desplaza el agua. Se toma el tiempo que dura en desplazarse
1000 mL, para obtener la produccion en mililitros por unidad de tiempo.
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2.2.6 Andlisis teorico de la produccion de HHO

Es necesario realizar los siguientes pasos para determinar la cantidad tedrica que se puede
producir de HHO.

Datos de las placas:
Placas positivas y negativas:

e NuUmero de placas positivas: 2
e NuUmero de placas negativas: 3
e Ancho: 15 cm

e Alto: 15¢cm

e Espesor: 0,15 cm
Placas neutras:

e NuUmero de placas neutras: 16
e Ancho: 15cm
e Alto: 15¢cm

e Espesor: 0,15cm
Empaque:

e Espesor: 0,15 cm

e Total de intermedios: 20

Areas:

Area de placas positivas y negativas: A, = 213,55 cm?

Area de placas neutras: Apn = 210,43 cm?

Area de empaque: A, = 53,41 cm?

Area de contacto con la solucion: Ay,; = 210,43 — 53,41 = 157,02 cm?
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Con un voltaje de 13,8 V y un amperaje de 4 A, se obtiene los siguientes resultados:

Entalpia de formacion del agua (AHF).

K
AH}’ = —285,84_] = —28584L (15)
mol mol

En el caso del proceso de electrolisis se consume energia; por lo tanto, la energia necesaria

para descomponer un mol de agua es:

K
AHE = 285,84~ = 28584
mol mol

La constante de Faraday es la cantidad de carga eléctrica en un mol de electrones; por lo

tanto se necesita 96485,34 C (Culombio) por cada mol de agua.

c
F = 96485,34 — (16)
mol

Con base en la primera ley de Faraday se determina la cantidad de hidrogeno y oxigeno que
se libera de la celda producto de la electrolisis. En esta ley la masa de sustancia que se
deposita o se libera en un electrodo es directamente proporcional a la cantidad de corriente
eléctrica que circula por el electrolito.

Por medio de la siguiente ecuacion se obtiene la masa de la sustancia producida en el

electrodo.
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_ Q M IxtxM
m_quA_ Fx*v

Donde:

m: masa de la sustancia producida en el electrodo (g).
Q: carga eléectrica que pasa por la solucion (C).

q: carga del electron 1,602 X 107™%°.

V: numero de valencia de la sustancia, como ion en la solucion (electrones por ion).
F: constante de Faraday.

M: masa atomica del elemento (gramos por mol).

Na: nimero de Avogadro (iones por mol).

I: corriente eléctrica (A).

t: tiempo transcurrido (s).

Se calcula la masa de hidrégeno por minuto

_ 4%60 % 1,0079
MH = ""96500 % 1

my =2507x107%g

Se calcula la masa de oxigeno por minuto

(24)
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_ 4x60+%16

M0 = 96500 * 2

mo=19,89x103 g

El volumen se obtiene cuando se conoce la densidad del hidrogeno y el oxigeno

m
v = E (25)
_ 0000002507 _ .o o 4
Vi =g 0g99 /7K mn
vy = 27,89 cm3
_ 0000019896 _ . .
Vo= ""1429 77 m

vy = 13,92 cm3

Segun Litherland (1919) cuando se colocan placas neutras en una celda electrolitica la cara
de la placa neutra que se encuentra de frente al catodo se comportara como tal, y liberara

hidrogeno, mientras que la cara opuesta que mira hacia el &nodo liberara oxigeno.
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Multiplicando por el total de catodos
vy = 27,89 % 11 = 306,79 cm?
Multiplicando por el total de &nodos

vy = 13,92 * 10 = 139,20 cm?®

Caudal total te6rico de HHO.

Qruno = 306,79 + 139,20 = 445,99 cm?3 /min

2.2.7 Variabilidad en la eficiencia del sistema segun la temperatura de funcionamiento

El funcionamiento del sistema varia segun la temperatura ambiente. Si la celda esta
montada en un banco de trabajo, entonces suele trabajar mas fria que cuando se esta
instalada junto a un motor de combustion interna. La temperatura alta tiende a aumentar la

produccion de gas debido a la energia interna que tienen las moléculas de agua.

Para dicha medicién se coloca un termémetro digital y se registran las temperaturas segun
el tiempo de funcionamiento, ubicacion de la celda y condiciones ambientales. Se debe

considerar la produccion vapor de agua segun la temperatura del agua.
2.2.8 Tasa de evaporacion de agua por presién de vapor

Se debe tomar en cuenta la produccién de vapor de agua dentro de la celda electrolitica.

Debido a que no solamente se esta generando HHO por medio de la electrolisis, sino que
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también hay una produccién de vapor de agua por medio de la difusion del gas, efecto de

la presion de vapor, ejercida por el liquido.

Debido a su importancia préctica, la difusion del vapor de agua en el aire ha sido el tema de
varios estudios. Asimismo, se han desarrollado algunas formulas empiricas para el
coeficiente de difusion Dyoo-aire. Segin Cengel & Ghajar (2011) se propone la ecuacion
descrita por Marrero & Mason (1972) para el calculo de la difusion de vapor de agua en el

aire.

2,072

Dy20—aire = 1,87 X 10710 (m?/s), 280K <T < 450K (26)

Donde:
P: presion total en atm
T: temperatura en K.

Para determinar el flujo molar se tiene la siguiente ecuacién propuesta por Cengel & Ghajar
(2011):

_ DypA <PA,0 - PA,L)

- 27
W= RT L (27)

Donde:
N,: flujo molar (kmol s™).

R: constante de gases (J K mol™).
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D,p: difusién de vapor de agua en el aire (m? s™).

A: 4rea de la seccion transversal en contacto con el aire (m?).

T: temperatura (K).

P, o: presion de saturacion del agua a la temperatura dada en una ubicacion 0 (Pa).
P, ;. presion de saturacion del agua a la temperatura dada en una ubicacion L (Pa).
L: columna de aire promedio sobre el liquido (m).

La temperatura ambiente reportada durante las pruebas es de 32 °C con una presion
atmosférica de 90150 Pa. El agua dentro de la celda se encuentra a una temperatura

promedio de 45 °C lo que determina una presion de vapor del agua de 9593 Pa.

Se asume que la masa inicial de liquido para la celda es de un litro, equivalente a 1 kg.

Se calcula la difusion de vapor de agua:

318,15%072

Du20-qire = 1,87 X 10710 0,89

DHZO—aire = 3,22X 10_5 mZ/S

Se calcula el flujo molar:

0 3,22 X 1075 % 0,01 (9,59 - 0)
4™ 8,314 % 305,15 0,05
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N, = 2,44 X 1078 kmol/s

El tiempo que tardaria en evaporarse el litro completo de agua se obtiene con la siguiente

férmula:
. mvapor
N =—"
vaPor = R Mygpor (28)
At = — mvapor

Nvapor ve Mvapor

1

At =
244 x1078x 18

At =2,28x10°s

Lo que equivale a un flujo de 4,39 X 10~* mL/s de H,O en forma de vapor en la mezcla
de HHO.

2.2.9 Medicion de potencia y torque en dinamdmetro

Es necesario un banco de pruebas (dinandmetro) para la medicién de la potencia y torque
de un vehiculo. Este banco tiene rodillos en el piso, conectados a sensores de fuerza,

capaces de medir el torque y potencia del vehiculo a una determinada velocidad. Las
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ruedas del vehiculo transmiten la dindmica del motor a los rodillos del dinamoémetro, por
consiguiente, estos actian como freno y simulan la resistencia que el vehiculo recibe

cuando circula en la via pablica.

Todas las mediciones son registradas por un sistema de computo, las cuales grafican curvas
de torque y potencia. Las pruebas se realizan con y sin oxihidrdégeno para comparar valores
de torque y potencia generada. El sistema de produccién de oxihidrégeno es conectado
externamente al vehiculo utilizado. Se analizan flujos de oxihidrégeno de 9,19 mL/s y
22,39 mL/s producidos a 10 y 20 A respectivamente. Por Gltimo, se compararan con los

valores producidos por el vehiculo sin la utilizacion del gas.
2.2.10 Medicion de gases

Si se utiliza un analizador de gas es posible determinar la cantidad de gases contaminantes
que un vehiculo emite luego de realizar la combustion. Se necesitan hacer varias
mediciones, donde se varie la cantidad de oxihidrogeno y revoluciones del motor para
determinar si el oxihidrégeno tiene un impacto en la disminucién de los gases emitidos.
Para ello, se coloca el motor a unas revoluciones fijas por unos segundos hasta que el
analizador de gases se estabilice. Luego se anota la medicién y se repite el procedimiento

para diferentes flujos y revoluciones.

Los regimenes de giro del motor a evaluar son el ralenti, 1500, 2000 y 2500 rpm. Los flujos
de oxihidrégeno a analizar son 6,64, 15,46 y 22,39 mL/s, los cuales son generados por

corrientes de 8, 15y 20 A respectivamente.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1 Produccién de oxihidrogeno

La variabilidad en la produccion de oxihidrdgeno esta sujeta principalmente a tres variables
controlables en el modelo establecido. La primera, es la cantidad de celdas que se colocan
en un arreglo en serie; la segunda, es la concentracion del electrolito utilizado y la tercera la
corriente suministrada. Para conocer la capacidad de produccién del modelo se miden dos
arreglos de celdas: el primero con dos celdas en serie y el segundo con cuatro celdas en

serie.

3.1.1 Variabilidad en la produccion de gas como funcion de la concentracion del

electrolito utilizado

La concentracién del electrolito (KOH) se maneja para que no exceda la capacidad méxima
del modulador de ancho de pulso, el cual tiene una capacidad maxima de 30 A. Al cambiar
la concentracion de la disolucion de KOH se varia la capacidad de la celda de separar la
molécula de agua en sus moléculas constituyentes de hidrégeno y oxigeno. También es
importante considerar que al disminuir la cantidad de KOH, entonces se disminuye la

capacidad de transportar corriente a través de los electrodos.

En el Cuadro 3.1 se observa el comportamiento de ambos arreglos de celda, donde se deja

fija una corriente y se varia la concentracion.
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Cuadro 3.1. Produccion de oxihidrégeno entre arreglos 5N/3E/13P y 4N/5E/21P donde se

varia la concentracion.

5N/3E/13P 4N/5E/21P
8A 8A
Concentracion %  Flujo mL/s Concentracion % Flujo mL/s
20 - 1 6,63
15 - 0,5 6,93
7 - 0,25 8,18
3 4,17 0,125 8,55
2 5,83
1 8,33
0.5 8,33
10A 10A
Concentracion %  Flujo mL/s Concentracion % Flujo mL/s
20 - 1 9,19
15 1,67 0,5 9,61
7 5,00 0,25 10,36
3 5,83 0,125 -
2 8,33
1 11,67
15A 15A
Concentracion %  Flujo mL/s Concentracion % Flujo mL/s
20 - 1 15,46
15 4,13 0,5 15,86
7 - 0,25 -
3 - 0,125 -
2 -
1 -
20 A 20 A
Concentracion %  Flujo mL/s Concentracion % Flujo mL/s
20 - 1 22,39
15 - 0,5 -
7 - 0,25 -
3 - 0,125 -
2 -
1 -
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Se observa un aumento en la produccion de oxihidrogeno para ambos arreglos de celda, al
disminuir la concentracion del electrolito y mantener la corriente constante. En la celda
5N/3E/13P se utilizan concentraciones mas altas, debido a que la demanda de corriente no
supera los 30 A limitados por el PWM. A concentraciones por encima del 20 %, la
produccion de HHO es despreciable; la maxima concentracion utilizada en esta
configuracién es de 15 % con un consumo maximo de 16 A y una produccion de 5 mL/s.
Para la configuracion 4N/5E/21P la concentracion maxima utilizada es de 1 %, ya que por
encima del 2 % se sobrepasan los 30 A. En ambas configuraciones la concentracion con

mejores resultados en cuanto a produccion de HHO fue del 1 %.

Al disminuir la concentracion del electrolito en la disolucion y mantener la corriente,
entonces la celda es capaz de producir una mayor cantidad de oxihidrégeno; no obstante, se

compromete la capacidad maxima de transportar corriente.

Por un lado, para la configuracion 5N/3E/13P el flujo méaximo alcanzado es de 11,67 mL/s
a una concentracion del 1 % y una corriente de 10 A; mientras que para la configuracion
AN/5E/21P el flujo méximo alcanzado es de 27,18 mL/s a una concentracion del 1 % y una

corriente de 25 A.

El anélisis estadistico determina que hay diferencias significativas en cuanto a la variacion
de la concentracion del electrolito utilizado, al comparar los valores de 1, 0,5, 0,250 y
0,125 % con respecto a diferentes valores de corriente constantes. Los resultados se

observan en los Cuadros 3.2, 3.3, 3.4y 3.5.

Cuadro 3. 2. Comparacion para el factor: Concentracion electrolito (%).

Comparacion Dif de medias
0,125 vs. 1,000 108,333 123,329 <0,001  Yes
0,125 vs. 0,500 87,778 99,928 <0,001  Yes

p q P P<0,050

4

4
0,125 vs. 0,250 26,667 4 30,358 <0,001  Yes

4

4

4

0,250 vs. 1,000 81,667 92,971 <0,001  Yes
0,250 vs. 0,500 61,111 69,57 <0,001  Yes
0,500 vs. 1,000 20,556 23,401 <0,001  Yes
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Para una corriente de 8, 6, y 4 A se tienen los resultados del andlisis de varianza como se

muestra a continuacion.

Cuadro 3. 3. Comparacion para el factor: Concentracion electrolito (%) con 8 A.

Comparacion Dif de medias p q P P<0,05
0,125 vs. 1,000 115,000 4 75,586 <0,001 Yes
0,125 vs. 0,500 96,667 4 63,536 <0,001 Yes
0,125 vs. 0,250 21,667 4 14,241 <0,001 Yes
0,250 vs. 1,000 93,333 4 61,345 <0,001 Yes
0,250 vs. 0,500 75,000 4 49,295 <0,001 Yes
0,500 vs. 1,000 18,333 4 12,05 <0,001 Yes

Cuadro 3. 4. Comparacion para el factor: Concentracion electrolito (%) con 6 A.

Comparacién Dif de medias p q P P<0,05
0,125 vs. 1,000 125,000 4 82,158 <0,001 Yes
0,125 vs. 0,500 83,333 4 54772 <0,001 Yes
0,125 vs. 0,250 25,000 4 16,432 <0,001 Yes
0,250 vs. 1,000 100,000 4 65,727 <0,001  Yes
0,250 vs. 0,500 58,333 4 38,341 <0,001 Yes
0,500 vs. 1,000 41,667 4 27,386 <0,001 Yes

Cuadro 3. 5. Comparacion para el factor: Concentracion electrolito (%) con 4 A.

Comparacién Dif de medias p q P P<0.05
0,125 vs. 1,000 85,000 4 55868 <0,001 Yes
0,125 vs. 0,500 83,333 4 54,772 <0,001  Yes
0,125 vs. 0,250 33,333 4 21909 <0,001 Yes
0,250 vs. 1,000 51,667 4 33,959 <0,001 VYes
0,250 vs. 0,500 50,000 4 32,863 <0,001 Yes
0,500 vs. 1,000 1,667 4 1,09 0,865 No
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El aumento en la produccion de HHO, al variar la concentracion del electrolito, se refleja
en la diferencia de las medias. Los valores mas altos son los comparados entre las
concentraciones de 1y 0,125 %.

Para el arreglo 4N/5E/21P, y una corriente fija de 8 A, se obtiene una diferencia en la
produccion de HHO de un 28,87 % al pasar de un 1 a un 0,125 % de KOH. Para el mismo
caso, pero a corrientes de 6 y 4 A se obtiene una diferencia porcentual de 49,69 y 61,41

respectivamente.

Para el arreglo 5N/3E/13P y una corriente fija de 8 A se obtuvo una diferencia en la
produccion de HHO de un 42,86 % al pasar de un 2 a un 0,5 % de KOH. Para el mismo

caso, pero a corrientes de 6 y 4 A se obtienen diferencias de mas del 200 %.

3.1.2 Variabilidad de la cantidad de gas producido en funcién a la corriente

suministrada

La variacion de la corriente mediante el PWM permite evaluar la cantidad de HHO
producida con relacién a los amperios suministrados por la fuente de corriente. En el
Cuadro 3.6 se muestra la variacion de produccion en ambos arreglos. Primero, para la celda
5N/3E/13P con una disolucion al 1 % se obtiene un aumento promedio del 123,7 % por
cada amperio suministrado. Segundo, para una disolucién al 0,5 % se obtiene un aumento
promedio del 126,7 % por cada amperio suministrado. Tercero, para la celda 4N/5E/21P
con una disolucion al 1 % se obtiene un aumento promedio del 132,6 % por cada dos
amperios suministrados. Finalmente, para una disolucién al 0,5 % se obtiene un aumento

promedio del 140,7 % por cada dos amperios.
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Cuadro 3. 6. Produccion de oxihidrégeno entre arreglos 5N/3E/13P y 4N/5E/21P al variar

la corriente.
5N/3E/13P 4N/5E/21P
KOH al 1% KOH al 1%
Corriente A Flujo mL/s Corriente A Flujo mL/s
8 8,33 8 6,64
10 11,67 10 9,19
15 - 15 15,46
20 - 20 22,39
KOH al 0.5% KOH al 0.5%
Corriente A Flujo mL/s Corriente A Flujo mL/s
8 8,33 8 6,944
10 - 10 9,611
15 - 15 15,86
20 - 20 -
KOH al 0.25% KOH al 0.25%
Corriente A Flujo mL/s Corriente A Flujo mL/s
8 - 8 8,19
6 - 10 10,36
4 - 15 -

20 - 20 -
KOH al 0.125% KOH al 0.125%
Corriente A Flujo mL/s Corriente A Flujo mL/s

8 - 8 8,556
10 - 10 -
15 - 15 -
20 - 20 -

Todas las pruebas se realizan a una temperatura ambiente de 32,4 °C, presion atmosférica
de 901,5 hPa y humedad relativa de 43 %. Los articulos consultados no presentan estudios
sobre la produccion de HHO con respecto a la variacion de corriente y concentracion del
electrolito; por consiguiente, no se pueden comparar los resultados obtenidos en este

estudio.

56



Con el fin de determinar si las variaciones de corriente representan cambios representativos
en la produccion de HHO, entonces se someten los valores obtenidos a un andlisis de
varianza, en este analisis se comprueba que existen diferencias significativas de HHO. A
continuacion se presentan los valores obtenidos del anélisis estadistico en los Cuadros 3.7,
3.8,3.9,3.10y3.11.

Cuadro 3. 7. Comparacion para el factor: Corriente (A).

Comparacioén Dif de medias p Q P P<0,050
8,000 vs. 4,000 282,083 3 370,808 <0,001  Yes
8,000 vs. 6,000 136,667 3 179,653 <0,001  Yes
6,000 vs. 4,000 145,417 3 191,155 <0,001 Yes

Para una concentracion de 1, 0,5, 0,250 y 0,125 se tienen los resultados del analisis de

varianza como se muestran a continuacion.

Cuadro 3. 8. Comparacion para el factor: Corriente (A) con 1 % de concentracion de
electrolito.

Comparacion Dif de medias p q P P<0,05
8,000 vs. 4,000 260,000 3 170,889 <0,001  Yes
8,000 vs. 6,000 146,667 3 96,399 <0,001 Yes
6,000 vs. 4,000 113,333 3 74490 <0,001 Yes

Cuadro 3. 9. Comparacion para el factor: Corriente (A) con 0,5 % de concentracion de
electrolito.

Comparacién Dif de medias p q P P<0,05
8,000 vs. 4,000 276,667 3 181,844 <0,001  Yes
8,000 vs. 6,000 123,333 3 81,063 <0,001 Yes
6,000 vs. 4,000 153,333 3 100,781 <0,001  Yes
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Cuadro 3. 10. Comparacion para el factor: Corriente (A) con 0,25 % de concentracion de
electrolito.

Comparacion Dif de medias p q P P<0,05
8,000 vs. 4,000 301,667 3 198,276 <0,001  Yes
8,000 vs. 6,000 140,000 3 92,017 <0,001 Yes
6,000 vs. 4,000 161,667 3 106,258 <0,001  Yes

Cuadro 3. 11. Comparacion para el factor: Corriente (A) con 0,125 % de concentracion de
electrolito.

Comparacion Dif de medias p q P P<0,05
8,000 vs. 4,000 290,000 3 190,607 <0,001  Yes
8,000 vs. 6,000 136,667 3 89826 <0,001 Yes
6,000 vs. 4,000 153,333 3 100,781 <0,001  Yes

El aumento en la produccion de HHO al variar la corriente se refleja en la diferencia de las

medias. Los valores mas altos son los comparados entre las corrientes de 8 y 4 A.

3.2 Eficiencia de la celda

La eficiencia de la celda en cuanto a produccién de HHO varia con respecto a la corriente,
concentracion y temperatura utilizadas. En el Cuadro 3.12 se resumen, para diferentes
valores de corriente, la produccion de HHO tedrica, producida por la celda, basada en las

leyes de Faraday y calculadas en la seccion 2.2.6.
Donde:

QTH: caudal tedrico de hidrogeno.

QTO: caudal tedrico de oxigeno.

QTHHO: caudal tedrico de HHO.

QP: caudal practico.
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Cuadro 3. 12. Resumen de produccion tedrica de oxihidrogeno para la configuracion
AN/5E/21P.

Produccién teérica HHO

Corriente A QTH mL/s QTO mL/s QTHHO mL/s
4 511 2,32 7,43
6 1,67 3,48 11,15
8 10,22 4,64 14,86
10 12,78 5,80 18,58
12 15,34 6,96 22,30
14 17,89 8,12 26,01
16 20,45 9,28 29,73
18 23,00 10,44 33,45
20 25,56 11,60 37,16

En el Cuadro 3.13 se observa la eficiencia de la celda para diferentes valores de corriente,

gue se basa en la produccion de HHO tedrica.

Cuadro 3. 13. Eficiencia de la celda para el caso especifico 4N/5E/21P 1 % a diferentes
corrientes.

Eficiencia
4AN/5E/21P 1%

Corriente A QTHHO QP mL/s Eficiencia %

mL/s
4 7,43 2,31 31,03
6 11,15 4,19 37,62
8 14,86 6,64 44,66
10 18,58 9,19 49,48
12 22,30 11,19 50,20
14 26,01 13,00 49,97
16 29,73 14,92 50,18
18 33,45 18,42 55,08
20 37,16 22,39 60,25

La eficiencia promedio para el rango de corriente analizado fue de un 47,61 %. Para
concentraciones de 0,5, 0,250 y 0,125 % de KOH se obtuvo eficiencias promedio de 47,76,
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53,06 y 54,65 % respectivamente. Segin Sankar (2014), equipos de electrolisis comercial
cuentan con eficiencias que oscilan entre un 40 a 80 %. Autores como Benitez & Ramos
(2013) consiguieron resultados de un 60 % de rendimiento en sus modelos, sin embargo en
su estudio no se detalla el comportamiento de la eficiencia al variar la concentraciéon de

electrolito y la corriente suministrada.

Segln las leyes de Faraday la eficiencia de una celda electrolitica se puede obtener
mediante la medicion de la caida de voltaje entre dos placas adyacentes. El voltaje
necesario para separar las moléculas de hidrégeno y oxigeno, mediante electrolisis, es de
1,23 V con lo que se obtiene una celda 100 % eficiente. Autores como Moore et al. (2010)
sugieren voltajes menores a 2,3 V, ya que por encima de ese valor se produce calor y vapor

de agua como consecuencia.

En la Figura 3.1 se ilustra la medicion de la caida de voltaje entre placas adyacentes para la

celda cuando se utiliza un multimetro digital.

Figura 3. 1. Medicion de voltaje entre celdas adyacentes.
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La eficiencia de la celda se disminuye con respecto al aumento en la corriente suministrada;

sin embargo, los valores no sobrepasan los 2,3 V en un rango importante de uso para la

concentracion de 1 % en KOH. Para la concentracion de 0,5 % hay una menor eficiencia en

todo el rango de prueba. En el Cuadro 3.14 se muestran los valores de caida de voltaje entre

placas adyacentes, obtenidos por la celda en la configuracion 4N/5E/21P.

Cuadro 3. 14. Valores de voltaje entre placas adyacentes para 1 y 0,5 % de concentracion

de KOH.

Corriente 1% 0,50%
A Vv Vv
18 2,289 2,335
17 2,275 2,330
16 2,256 2,299
15 2,210 2,266
14 2,178 2,233
13 2,149 2,211
12 2,118 2,182
11 2,091 2,146
10 2,063 2,115
9 2,032 2,090
8 2,011 2,051
7 1,977 2,022
6 1,945 1,980
5 1,913 1,964
4 1,852 1,901

3.3 Medicidn de potencia, torque y REAC en la empresa AUTOCOM

Para verificar la funcionalidad del sistema generador de oxihidrogeno, asi como para

determinar los efectos que tiene sobre el vehiculo de prueba, se han desarrollado una serie

de pruebas que permiten analizar cada uno de los beneficios que este ofrece.
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Las pruebas de potencia, torque y relacion estequiométrica aire/combustible (REAC),
fueron llevadas a cabo en la provincia de Cartago a una altitud de 1435 msnm, en la

empresa privada AUTOCOM, con la colaboracion del propietario el Sefior Esteban Madriz.
En el Cuadro 3.15 se presenta la ficha técnica del vehiculo de prueba.

Cuadro 3. 15. Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba para potencia, torque y
REAC.

Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba

Marca Land Rover
Modelo Defender 90
Motor 200 Tdi

Ao de Fabricacion 1997

Cilindraje 2495 cc
Numero de cilindros 4

Combustible Diesel
Transmision/nimero de velocidades Manual/5v
Traccion 4wd

Potencia maxima 107 Hp @ 3900
Torque méximo 188 Ib*ft @ 1800
Relacion de Compresion 19:01

Diametro (Bore) 90,47 mm
Recorrido (Stroke) 97 mm

Se realizan tres pruebas consecutivas; una sin el uso del oxihidrogeno y las restantes con
dos flujos de gas diferentes para las pruebas de potencia y torque. Ademas, se hacen cuatro
ensayos para el analisis de REAC, cada uno con y sin oxihidrogeno. Sus resultados se

presentan a continuacion:

En la Figura 3.2 se ilustra un tacémetro digital, necesario para el control del régimen de
giro del motor. Con este instrumento es posible mantener las revoluciones del motor en un

valor fijo.
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Figura 3. 2. Tacémetro digital modelo MGT-300 de la marca BrainBee.

3.3.1 Relacién Estequiométrica Aire/Combustible

Mediante una prueba de relacion aire/combustible se puede determinar si el oxihidrégeno,
suministrado por la celda, tiene algin efecto sobre el comportamiento del motor de
combustion interna. Para ello, se utiliza un medidor digital de relacion Aire/Combustible de

la marca Innovate Motorsports modelo LM-1, se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3. 3. Medidor digital de relacion Aire/Combustible de la marca Innovate
Motorsports modelo LM-1.
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Se realizan cuatro pruebas a diferentes velocidades, como se muestra en la Figura 3.4. Los
regimenes de giro del motor evaluados son 850, 1000, 1500 y 2000 rpm, con lo que se
produce un cambio de 2,6, 1,8, 1,9 y 2,1 (moléculas de oxigeno por cada molécula de
combustible) respectivamente, utilizando un flujo de 22,39 mL/s generado a una corriente
de 20 A y una concentracién del 1 % de KOH. Estos datos muestran una mezcla mas rica,
una vez inyectado el oxihidrogeno, por consiguiente, el motor obtiene mejores condiciones

en cuanto a la generacion de potencia y torque.
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Figura 3. 4. Relacion Aire/Combustible en motor diesel con y sin HHO.

3.3.2 Potencia y torque

En la Figura 3.5 se observan los resultados de las pruebas realizadas en términos de
potencia, en funcion del réegimen del motor. La curva de potencia demarcada sin HHO
constata el comportamiento del vehiculo en su estado original; en este punto se logra

alcanzar un valor maximo de potencia de 88,27 Hp a 3600 rpm, lo que implica al
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compararlo con su ficha técnica (107 Hp a 3900 rpm) una pérdida de 18,73 Hp equivalente
a un 17,5 %, esta pérdida se debe al desgaste del motor y las condiciones ambientales. Por
consiguiente, se observa que para todo el rango de velocidad de giro del motor, se logra una

ganancia, tanto en potencia como en torque, cuando se suministra un flujo de HHO.
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Figura 3. 5. Comparacion de curvas de potencia a diferentes flujos de HHO.

Los resultados muestran que a un flujo de 9,19 mL/s (generado con 10 A y una
concentracion del 1 % de KOH) se produce un incremento maximo de 9,73 %; por lo que
se aumenta la potencia maxima del motor de 88,27 Hp a 96,86 Hp a 4300 rpm con
respecto a la prueba sin oxihidrogeno. Con un flujo de 22,39 mL/s (20 A, 1 % KOH) se
obtiene un incremento maximo a 4000 rpm equivalente a 14,52 %, se pasa de 88,27 Hp a
101,09 Hp. Entre la prueba de 10 A y 20 A hay una diferencia de 4,37% equivalente a
4,23 Hp.
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La potencia inicial de lectura del dinamdémetro es de 55 Hp, la cual es alcanzada por el
vehiculo de prueba a 2330 rpm en su estado original. Cuando se inyecta un flujo de
9,19 mL/s esta potencia se alcanza a 2322 rpm, al igual que en el caso original. Sin
embargo, cuando se utiliza la mezcla a 22,39 mL/s de HHO, la potencia inicial de 55 Hp es
alcanzada a 2129 rpm lo que implica una diferencia de 201 rpm y permite generar la misma

potencia a un menor régimen de giro.

La caida de potencia en un motor se da a revoluciones determinadas por el fabricante. En
el caso del vehiculo estudiado, segln los resultados del dinamometro, esta caida se produce
después de las 3600 rpm; no obstante, al introducir los diferentes flujos de HHO esta curva
se prolonga y se desplaza la caida de potencia a valores de rpm mayores. Para el caso en el
que se suministran 9,19 mL/s de HHO, la caida de potencia se registra a las 4300 rpm; lo

que permite un rango de 700 revoluciones sin caida de potencia.

El incremento porcentual maximo obtenido en las pruebas de potencia es del 14,52 %. Este
valor es comparado con los resultados obtenidos por diferentes autores como Karagoz &
Orak (2011), Falahat et al. (2014), Benitez & Ramos (2013) quienes consiguen en sus
investigaciones aumentos de potencia de 7,5 %, 12,6 %y 2,4 %.

Con el modelo sugerido se logran valores de aumento de potencia, superiores a los
reportados por los autores consultados. Se demuestra que el efecto del HHO en el motor de
combustion interna es realmente significativo y conlleva a maximizar el rendimiento del

combustible.
3.3.3 Torque

En la Figura 3.6 se muestran los resultados de las pruebas realizadas en términos del torque,
en funcion del régimen del motor. La curva de torque demarcada sin HHO muestra el
comportamiento del vehiculo en su estado original, donde se alcanza un valor méximo de
torque de 143,39 Ib-ft a 2746,94 rpm. Al compararlo con su ficha técnica (188 Ib-ft
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a 1800 rpm) se encuentra una pérdida de 44,61 Ib-ft equivalente a un 23,73 %, esta pérdida

se debe al desgaste del motor y las condiciones ambientales.
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Figura 3. 6. Comparacion de curvas de torque a diferentes flujos de HHO.

Los resultados muestran que a un flujo de 9,19 mL/s se produce un incremento maximo de
2,75 %; con lo que se aumenta el torque maximo del motor de 143,39 Ib-ft a 147,33 Ib-ft a
2673,5 rpm con respecto a la prueba sin oxihidrogeno. Con un flujo de 22,39 mL/s se
obtiene un incremento maximo a 2575,97 rpm equivalente a 6,65 %, pasando de 143,39 Ib-
ft a 152,92 Ib-ft. Entre la prueba de 10 A y 20 A hay una diferencia de 3,79 % equivalente
a 5,59 Ib-ft.

El torque inicial de lectura del dinamoémetro es de 124 Ib-ft, alcanzada por el vehiculo de
prueba a 2330 rpm en su estado original. Cuando se inyecta un flujo de 9,19 mL/s este
torque es alcanzado a 2322 rpm, igual que en el caso original. Sin embargo, cuando se

utiliza la mezcla a 22,39 mL/s de HHO, el torque inicial pasa a 135,65 Ib-ft a 2129 rpm, por
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ende, hay una diferencia de 201 rpm que permite generar mayor torque a un menor régimen

de giro.

Yilmaz et al. (2010) obtienen un incremento del 19,1 % en el torque. Utilizan 1,4 Litros
por minuto de oxihidrégeno y supera el valor de 6.65% de aumento en torque al usar
22,39 mL/s de HHO equivalente a 1,34 L/min.

3.4 Analisis de gases contaminantes

Se visita al INA (Instituto Nacional de Aprendizaje) con el fin de evaluar el efecto del
oxihidrogeno en la disminucién de gases contaminantes. El Sefior Fabian Chévez
encargado del proyecto: Aplicacion del hidrogeno como fuente de energia en vehiculos
automotores, facilita el equipo necesario para realizar las pruebas en las instalaciones del
INA, ubicadas en Alajuela. El equipo utilizado para las mediciones consta de un vehiculo y

un analizador de gases, se describen a continuacion.
En el Cuadro 3.16 se presenta la ficha técnica del vehiculo de prueba:

Cuadro 3. 16. Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba para andlisis de gases.

Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba

Marca Isuzu

Modelo Trooper Wagon

Afio de Fabricacion 1989

Cilindraje 2255 cc

Ubicacion del motor Delantera

Ndmero de cilindros 4 en linea

Combustible Gasolina
Transmisién/numero de velocidades Manual/5v

Traccion 4wd

Potencia maxima 65 kw/88,56 Hp @ 4600 rpm
Torque maximo 168 Nm/ 123,28 ft*lbs @ 2600 rpm
Relacion de potencia 0,0564 PS/kg

Diametro (Bore) 89,3 mm

Recorrido (Stroke) 90 mm
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El analizador de gases utilizado es de la marca Tecnotest, modelo 488 de manufactura
italiana. Este analizador mide los gases de emision del vehiculo tanto de mondxido de
carbono (CO) como de diéxido de carbono (CO2) en porcentaje y la densidad de
Hidrocarburos (HC).

Para realizar las pruebas de los gases contaminantes se debe cumplir el siguiente

procedimiento:

1. Verificar que el sistema de escape del vehiculo se encuentre en perfectas
condiciones de funcionamiento para que no exista dilucion de los gases de escape o
fugas de los mismos.

2. Verificar que el nivel de aceite en el carter del motor del vehiculo esté entre el rango
recomendado por el fabricante.

3. Poner la transmision del vehiculo en neutro (transmision manual).

4. Encender el motor del vehiculo hasta que alcance la temperatura normal de
operacion.

5. Encender el equipo de medicion y esperar hasta que se estabilice segin las
especificaciones del fabricante (Figura 3.7).

6. Verificar que se haya realizado el proceso de auto calibracién del equipo.

7. Con el motor funcionando en “ralenti”, realizar por lo menos tres aceleraciones
consecutivas, desde la posicion de “ralenti” hasta la posicion de maximas
revoluciones, con el fin de limpiar el tubo de escape.

8. Conectar la sonda de prueba a la salida del tubo de escape del vehiculo como se
muestra en la Figura 3.8.

9. Con el motor funcionando a las revoluciones sugeridas se toman los valores.
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Figura 3. 8. Conexion de la sonda ala salida del escape.

Se realizan pruebas a diferentes regimenes de giro del motor, donde se evallan cuatro
velocidades; el ralenti del motor gira en promedio a 754 rpm, 1500, 2000 y 2500 rpm. En
cada prueba se hacen mediciones utilizando tres diferentes flujos de oxihidrégeno: 6,64,
15,46 y 22,39 mL/s. Todas las pruebas se realizan a una temperatura ambiente de 29,3 °C,

presion atmosférica de 898,6 hPa y humedad relativa de 55,4 %.
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3.4.1 Mono6xido de carbono

En la Figura 3.9 se observan los resultados correspondientes al comportamiento del
monoxido de carbono en funcidon de la cantidad de oxihidrogeno suministrado y la
velocidad de giro del motor. Cuando el motor se encuentra en ralenti hay un aumento en las
emisiones de CO en un 8,53 % para 6,64 mL/s (8 A, 1 % KOH); 10,13 % para 15,46 mL/s
(15A,1% KOH) y 16,8 % para 22,39 mL/s (20 A, 1 % KOH).

Con respecto a la prueba de gases, sin el uso de HHO, a 1500 rpm se obtiene una baja del
12,18 % y 3,89 % para los flujos producidos a 8 y 15 A respectivamente. No obstante,
cuando se usan 22,39 mL/s hay un incremento de las emisiones del 2,33 %. En el caso de
2000 rpm las emisiones se mantienen constantes con una disminucién del 2,32 % , cuando
se utiliza el flujo de 15,46 mL/s y se aumentan las emisiones en un 3,86 % cuando se
suministra un flujo de 22,39 mL/s . Finalmente a 2500 rpm hay un incremento maximo a 15
y 20 A de un 6,96 %.

Benitez & Ramos (2013) en sus resultados, muestran una disminucion de CO de solamente
del 2 %. Premkartikkumar et al. (2013) logran un 23 % menos de emisiones. El estudio
realizado por parte de Yilmaz et al. (2010) consigue resultados de un 13,5 % y Wang et al.
(2012) un 7,2 %.

El estudio demuestra que el comportamiento del CO no es constante: puede aumentar como
disminuir las emisiones del gas. La baja mas importante registrada es de un 12,18 % a 1500
rpm y un flujo de 6,64 mL/s; mientras que el mayor aumento se registra a ralenti, al utilizar

22,39 mL/s con un aumento del 16,8 %.
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Figura 3. 9. Emisiones de CO en funcion de las rpm cuando se usan diferentes flujos de
HHO.

3.4.2 Di6xido de carbono

Segun Premkartikkumar et al. (2013) las emisiones de CO, aumentan debido al alto grado
de combustion obtenida, producto de una mayor accién catalitica de la mezcla de gases. La
alta velocidad de llama del HHO, asociado con altas propiedades de difusion y las
reacciones de oxidacion, debido al cambio en la temperatura del combustible, permiten que
la mezcla aire-combustible sea méas homogénea y como consecuencia resulta en una mayor

emision de CO..

En la grafica de la Figura 3.10 se evidencia el comportamiento de las emisiones de CO..
Los valores tienen un comportamiento muy estable a lo largo de las pruebas y presentan
variaciones minimas. En ralenti hay un incremento durante todos los flujos de oxihidrogeno

suministrado, donde el valor maximo se reporta con un flujo de 22,39 mL/s, para un valor
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de 10,27 % vol equivalente a un aumento del 5,555 % con respecto a la prueba sin
oxihidrégeno. A 1500 rpm los valores aumentan levemente con 8 A y alcanzan una
diferencia de solamente el 2 % para luego bajar con los flujos de 15,46 y 22,39 mL/s, con

diferencias porcentuales de 1,52 %y 1,44 %.
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Figura 3. 10. Emisiones de CO, en funcién de las rpm al utilizar diferentes flujos de HHO.

A las velocidades de giro de 2000 rpm hay una disminucién en todos los flujos utilizados
con una diferencia de 1,14 %, 1,88 % y 0,98 %. Para las pruebas a 2500 rpm el valor
obtenido con un flujo de 6,64 mL/s se mantiene invariable con respecto a la prueba sin
HHO, cuando se suministra el flujo de 15,46 mL/s bajan las emisiones en un 1 %; mientras
que al utilizar 22,39 mL/s se presenta un incremento del 1 %.

Resultados tanto positivos como negativos han sido reportados por diferentes autores.
Premkartikkumar et al. (2013) reportan un incremento del 12 % en las emisiones de CO,,

mientras que Wang et al. (2012) logran una disminucion del 4,4 %.
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Al igual que el monoxido de carbono, el CO, también fluctla positiva y negativamente con
respecto a las variaciones de HHO utilizadas. Dichas variaciones, en este caso, son mucho

menores con valores positivos y negativos de aproximadamente 1 %.
3.4.3 Hidrocarburos

En la Figura 3.11 se observan los resultados que corresponden al comportamiento de los
hidrocarburos en funcion de la cantidad de oxihidrégeno suministrado y la velocidad de
giro del motor. Cuando el motor se encuentra en ralenti hay una disminucion méaxima en
las emisiones de HC de un 32,67 % para 22,39 mL/s, con respecto a la prueba de gases sin
el uso de HHO. A 1500 rpm se obtienen disminuciones muy regulares con todos los flujos
de oxihidrogeno suministrados con una baja del 11,31 %, 8,07 % y 10,24 % para los flujos

producidos por 8, 15y 20 A respectivamente.
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Figura 3. 11. Emisiones de HC en funcion de las rpm utilizando diferentes flujos de HHO.

Asimismo, para el caso de 2000 rpm y 2500 las emisiones de HC se disminuyen su maximo
valor a 22,39 mL/s con una diferencia porcentual de 14,01 % y 22,10 % con respecto a la

prueba sin oxihidrégeno respectivamente. Sin embargo para las pruebas a ralenti, 2000 y

74



2500 hay un incremento de las emisiones de HC cuando se utiliza un flujo de 6,64 mL/s de
7,44 %y 4,80 %.

Segin Premkartikkumar et al. (2013) la disminucion de HC se debe a una mayor
concentracion de oxigeno presente en la mezcla total de combustible. La alta velocidad de
guemado provoca una rapida propagacion de la llama en los motores de combustion, lo que
provoca una intensa conveccion del gas y una gran transferencia de calor del gas hacia las
paredes de la camara de combustion. Ademas, la mezcla combustible con HHO influye en
la capacidad de fractura de moléculas de hidrocarburos méas pesados por hidrégeno
atomico y el oxigeno presente en la mezcla de gas y una mayor tasa de vaporizacion del

combustible permiten disminuir los hidrocarburos emitidos.

Se obtienen distintos resultados en los trabajos de los autores. En el estudio de Benitez &
Ramos (2013) hay resultados que van desde una disminucion del 51 % de los HC; en la
investigacion de Yilmaz et al. (2010) de hasta un 5 %. Otros resultados como los de
Premkartikkumar et al. (2013) muestran disminuciones del 25 % y Wang et al. (2012) un
9,5 %.

Los hidrocarburos son los gases que se reducen en un mayor porcentaje al introducir el
HHO. Con una reduccién de hasta el 32,67 %, cuando se suministra un flujo de
22,39 mL/s. Los valores presentados por diferentes autores reportan el HC como el gas que
mas se afecta por la incorporacion del HHO en la mezcla de combustible; por consiguiente,

se confirma el comportamiento del modelo presentado en este estudio.

Los principales objetivos al introducir el HHO en el sistema es lograr quemar la totalidad
de combustible suministrado, asi como sacar el maximo provecho energético de la mezcla.
Los HC son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape
después de una combustion incompleta. La mala combustién puede ser debido a la falta de
oxigeno durante la combustion o también por una baja velocidad de inflamacion. Estas
caracteristicas se mejoran al introducir el HHO y son verificadas con los resultados

obtenidos en la disminucion de hidrocarburos y un aumento en la potencia y torque.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construyd una celda de oxihidrogeno para usar como aditivo en un motor de
combustion interna teniendo en cuenta las dimensiones del motor y disponibilidad de

materiales adecuados en el mercado nacional.

La celda electrolitica propuesta se instalé satisfactoriamente en los vehiculos utilizados
respetando las normas de seguridad a seguir, asi como el KOH como electrolito a utilizar
con su concentracion optima de funcionamiento para el valor de corriente adecuado. Se

consiguieron resultados positivos en cuanto al funcionamiento general del sistema.

El comportamiento del mondxido de carbono no es predecible en los casos estudiados, pero
se obtuvo una disminucidn apreciable de un 12,18 % con el motor trabajando a 1500 rpm.

El didxido de carbono se mantiene estable durante las pruebas. Solo varia en un 1 % en la
mayoria de los casos y presenta un incremento en ralenti del 5,5 % con respecto a las

pruebas sin oxihidrogeno.

Las variaciones mas representativas se presentan en el analisis de los hidrocarburos. Existe
una disminucion del 32,7 % cuando el suministro de oxihidrégeno es de 22,39 mL/s y

muestran un mejor desempefio al utilizar flujos altos de dicho aditivo.

Para el andlisis de REAC se obtuvo que el oxihidrdgeno tiene un efecto directo en la
capacidad de mejorar la combustién en el motor y a su vez incrementa la posibilidad de

aprovechar mayor cantidad de energia en la mezcla suministrada.
La potencia y el torque generados se alcanzaron a regimenes de giro menores en cuanto

aumenta la cantidad de oxihidrogeno, llegando a obtenerse incrementos de hasta un
14,52 %.
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RECOMENDACIONES

Los generadores de hidrégeno deben estar colocados y fijados correctamente a la carroceria
para que no se desprendan por la vibracion; ademas, evitar estar cerca de superficies

calientes. Por ende, preferiblemente ubicarlos en un lugar con buena aireacion.

La instalacion eléctrica debe realizarse correctamente y con un fusible de seguridad. Si
ocurre alguna anomalia en el sistema, el fusible interrumpe el paso de corriente y el sistema
gueda completamente deshabilitado. Es importante colocar un interruptor para controlar el
paso de corriente hacia la celda. Asi se evita una posible acumulacién de gas cuando el

motor no se encuentra en funcionamiento.

Se debe realizar un estudio y seguimiento del vehiculo, al que se le adapta la celda de
oxihidrdégeno, para un buen funcionamiento. EI motor debe estar en perfectas condiciones y
calibrado. Una vez instalada la celda, se deben realizar mediciones en cuanto a desempefio,

ya que no todos los motores tienen igual comportamiento.

Para una larga duracion de los generadores se debe: realizar los mantenimientos
preventivos; mantener un mismo nivel de agua en el depdsito y verificar que no existan
fugas.

Se debe evitar el contacto con la piel cuando se manipule el electrolito usado en la

electrolisis y cuando se realice el mantenimiento de los generadores.
Ademas, los sistemas de hidrogeno son altamente inflamables, por ello, se recomienda que

antes de hacer funcionar el motor con el sistema, se debe tener conocimiento del manejo de

sistemas de hidrogeno.
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Para un funcionamiento optimo del sistema, se recomienda desarrollar un controlador que
evalle las condiciones del motor y regule la cantidad de gas, entregada por la celda
(mediante la variacion de corriente); asimismo, se deben considerar las rpm, potencia,

torque y las condiciones ambientales como temperatura y altitud.

Se recomienda contar con equipo propio para realizar las pruebas. Esto aumenta la cantidad
de datos para procesar y analizar; por ende, permite ejecutar una mayor cantidad de pruebas

para un mejor analisis del sistema.

Finalmente, se recomienda que la UCR como ente educativo y generador de tecnologia
consecuente con nuestra realidad y limitantes econémicos deberia de apoyar el proseguir
con los retos que quedan pendientes segun los resultados obtenidos en este proyecto, no
solo por la contribucién en cuanto a la flotilla vehicular sino con respecto a las

implicaciones en la ciudadania como una alternativa accesible.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha técnica de neopreno.
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Anexo B. Modelo de celda 4N/5E/21P.

84



Continuacion Anexo B.
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