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Resumen

El andlisis del comportamiento del motor de combustion interna a gasolina en el proceso de
descarbonizacion en la camara de combustién utilizando un equipo generador de oxihidrégeno
determiné que al inyectar de HHO, sea este con un sistema de alimentacion de combustible por
inyector o por carburador, comienza a desprender particulas de carbén acumuladas en el
interior de la cAmara de combustidén que se pudo evidenciar a través de equipos y herramientas
gue han servido para tomar y comparar resultados antes, durante y después del proceso de
descarbonizacion del motor, equipos como lo son el videoscopio automotriz que permitio la
visualizacion de la cantidad de carbonilla acumulada en la cAmara de combustion,
compresometro y el analizador de gases de combustién automotriz que mide las particulas de
CO, HC, CO2, 02, LAMBDA y AFR. Ademas, se analiz6 los valores obtenidos con los
permisibles establecidos por la normativa por la norma NTE INEN 2204 Gestion Ambiental que
se encuentra vigente en el pais y finalmente la prueba de consumo de combustible de acuerdo
al protocolo WLTP. Es asi que el uso de HHO como mantenimiento preventivo, elimina la
carbonilla del motor, permite una combustién més eficiente reduciendo las PPM de gases

nocivos y aumenta la compresion del motor.

Palabras clave: HHO, Carbonilla, Emisiones de gases contaminantes automotrices,

eficiencia de los motores de combustion interna a gasolina.
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Abstract

The analysis of the behavior of the gasoline internal combustion engine in the decarbonization
process in the combustion chamber using oxyhydrogen generator equipment determined that
when HHO is injected, either with an injector or carburetor fuel supply system, it begins to
release carbon particles accumulated inside the combustion chamber. determined that when
injecting HHO, either with a fuel supply system by injector or carburetor, it begins to release
carbon particles accumulated inside the combustion chamber, which could be evidenced
through equipment and tools that have been used to take and compare results before, during
and after the decarbonization process of the engine, during and after the engine
decarbonization process, equipment such as the automotive videoscope that allowed the
visualization of the amount of carbon particles accumulated in the combustion chamber,
compressometer and the automotive combustion gas analyzer that measures CO, HC, CO2,
02, LAMDA and AFR particles. In addition to analyzing the values obtained with the permissible
values established by the NTE INEN 2 204 Environmental Management standard in force in the
country and finally the fuel consumption test according to the WLTP protocol. Thus, the use of
HHO as preventive maintenance, eliminates engine carbon, allows a more efficient combustion

reducing the PPM of harmful gases and increases the compression of the engine.

Key words: HHO, carbon, automotive pollutant gas emissions, efficiency of gasoline

engines.
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Capitulo |

Planteamiento del Problema de Investigacién

Antecedentes

Tipanluisa et al. (2017) afirma en su investigacion sobre emisiones contaminantes de un
motor de gasolina funcionando a dos cotas con combustibles de dos calidades que los factores
de mayor efecto significativo para el CO, son el octanaje y la altura. Se obtiene una
menor emisién de CO con un valor de 0,01 %V a 700 rpm, gasolina de 87 octanos y a nivel del
mar. Obteniendo una mejor combustién del motor con un combustible de 87 octanos para el
vehiculo utilizado en el ensayo.

También asume que las RPM y la altura inciden significativamente en la variable de
respuesta de CO., de acuerdo a las condiciones experimentales. Con una gasolina de 92
octanos se obtiene una mejor combustion del motor a una altura de 2860 m.

El octanaje y la relacién octanaje-altura evidencian un mayor efecto significativo sobre la
respuesta a las emisiones HC. Con una gasolina de 92 octanos se obtiene una menor emision
de ppm de hidrocarburos no combustionados con un valor de 0,5 ppm.

El efecto significativo en la emision de O; son las revoluciones por minuto del motor y la
interrelacion rpm-altura. A mayor rpm y 2860 m de altura se obtiene menor emisién de O, con
un valor de 0,51 %V.

Ifiguez Izquierdo et al. (2017) afirma en su investigacion sobre el estudio de emisiones
contaminantes producidas por un motor Otto con el uso de gasolina y un combustible a base de
95% de gasolina y 5% de etanol que en pruebas dindmicas, en el CO hay una reduccién del
100% con el uso de combustible E5, en los HC existe una reduccion del 65% con el uso del
combustible E5 comparado con la gasolina comun, en los CO; existe una reduccion de 1% con

el combustible E5, mientras tanto en pruebas estaticas tenemos: en CO una reduccion del 31%
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con el combustible E5, en los HC una reduccion del 71% con el combustible E5, pero en los
CO2 se obtiene un incremento del 0,5% con el combustible E5.

El valor de incremento de los CO; en pruebas estaticas no es significativo, por tanto, se
puede determinar que el combustible E5 es menos contaminante que la gasolina comuin
comercializada en Ecuador, la reduccion de emisiones contaminantes se debe a que, al tener
un alcohol en su mezcla, los carbonos de su cadena quimica molecular se reducen, por lo
tanto, las emisiones tienden a bajar.

Diaz Rey et al. (2018) afirma en su investigacion sobre el andlisis de un generador de
HHO de celda seca para su aplicacién en motores de combustion interna en la prueba de gases
se observaron mejoras importantes, indicando altos beneficios de la mezcla de gas HHO -
gasolina para el proceso de combustién, en comparacién a la combustion solo con la
gasolina. Estos resultados fueron: una disminucién en las emisiones de monoxido de
carbono (CO) del 13% al 18%, el cual es un gas téxicoy muy contaminante. Para el diéxido
de carbono (CO;) se apreci6é un incremento que del 5% al 9% con gas HHO, mostrando una
mejora en la quema del combustible. Las emisiones de oxigeno (O;) disminuyeron en un
20%, indicando que el gas HHO ha enriquecido la mezcla en la camara de combustion,
aprovechando mas oxigeno para su combustion. Por ultimo, se observé la reduccion en
lasppmde los hidrocarburos (HC) entre un 30% a un 54%, resultado de que se enriquece la
mezcla 'y se quema mas combustible. Los hidrocarburos sin quemar reducen su cantidad al
salir por el tubo de escape cuando se utiliza el gas HHO. En general, las ventajasde la
utilizacién de este gas en la combustibn para la disminucion de emisiones nocivas
son apreciables.

Se obtuvo una disminuciéon en el valor del consumo especifico de combustible,
SFC, de 7.3 % al ser adicionado a la mezcla gas HHO, haciendo un analisis a 5000,

6000 y 7000 RPM, lo que corrobora que este sistema disminuye el SFC.



Planteamiento del problema

Figura 1
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Anélisis del comportamiento del motor de combustién interna a gasolina en el proceso de
descarbonizacion en la camara de combustién utilizando un equipo generador de oxihidrégeno.

A

y

A

b

Descarbonizacion
de la camara de
combustion de los
MEP.

Reduccion de
emisiones de
gases
contaminantes
producidos por los
MEP

Uso de sistemas
automatizados para
mantenimiento
automotriz.

Equipos de limpieza
interna no invasiva
para los MEP.

Nota. Diagrama arbol de problemas en el cual se detalla los problemas en la parte inferior y en

los cuadros de la parte superior se enuncia una posible solucién al problema suscitado.
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Descripcion Resumida

La presente investigacion del “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA A GASOLINA EN EL PROCESO DE DESCARBONIZACION EN LA
CAMARA DE COMBUSTION UTILIZANDO UN EQUIPO GENERADOR DE OXIHIDROGENO.”
considera los siguientes aspectos:

Se reunira informacién técnica, confiable y relevante que fundamente el funcionamiento
de un generador de HHO de celdas secas, la descarbonizacién de la cAmara de combustién de
un motor a gasolina y las pruebas de rendimiento, consumo y emisiones de una manera
cientifica, mediante la elaboracion de diagramas de procesos, para realizar un trabajo
adecuado, 6ptimo y eficiente que sea sinbnimo de calidad.

Se investigarda catalogos, revistas cientificas y manuales con respecto a los
generadores de HHO de celda seca, sistemas electronicos de control de flujo de gas y analisis
de pruebas que permitira conocer las herramientas, procesos y equipos necesarios para
elaborar un protocolo de acciones a tomar al momento de ejecutar el proceso de
descarbonizacion de un MCI a gasolina.

Se disefiard una maquina generadora de oxihidrogeno (HHO) a partir del electrolito
celdas secas, para realizar el proceso de descarbonizacién en motores de combustién interna a
gasolina.

Se determinard el tiempo de duracién y la cantidad suministrada de oxihidrégeno en la
camara de combustién en el proceso de descarbonizacién, aplicando el método experimental.

Como primera etapa de la fase experimental del proyecto, se evaluara el estado de la
camara de combustién del motor con respecto a los niveles de carbonilla que se encuentra
acumulada por medio de un videoscopio que permitir4 visualizar y evidenciar el estado en el

que se encuentra.
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Posteriormente, se realizard pruebas de compresion y consumo en la fase de
experimentacion antes y después del proceso de descarbonizacion para evidenciar y comparar
los valores de rendimiento y analizar el comportamiento del motor después del proceso
experimental.

Durante el proceso de descarbonizacion, se realizara pruebas de emisiones para
evidenciar la expulsion de gases y residuos de carb6n que se encuentran acumulados en la
camara de combustion del motor e interpretar la efectividad del oxihidrégeno (HHO) en el
proceso de eliminacién de particulas de carb6n acumulados en el interior del cilindro del motor

y de gases residuales producto de la combustion de la gasolina.

Justificacion e Importancia

La presente investigacion se enfocaré en analizar el comportamiento de los motores de
combustion interna a gasolina, que seran sometidos a un proceso de descarbonizacién por
medio del electrélisis del agua que va a generar oxihidrégeno. Este gas seré ingresado al motor
a través del conducto de admision de aire que conecta con la camara de combustion de todos
los cilindros del motor, esto para evidenciar el cambio que sufre el motor de combustién interna
en aspectos de torque, potencia y emisiones de C0,, debido a que la acumulacion de carbonilla
en la camara de combustién del motor y sus componentes provoca que el motor reduzca su
rendimiento y de esta forma no se aproveche al maximo sus prestaciones. Al descarbonizar un
motor de combustién interna permitird un mejor aprovechamiento de rendimiento y también
reducira las emisiones de €0, ofreciendo un motor mas eficiente y menos contaminante,
ademas de brindar una oportunidad de reducir la contaminacion producido por la mala
combustién de la gasolina en motores con acumulacién de carbén en la cadmara de combustion,

ayudando a la concientizacién de la poblacion local.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el comportamiento del motor de combustion interna a gasolina en el

proceso de descarbonizacion en la cAmara de combustion utilizando un equipo

generador de oxihidrégeno.

Objetivos Especificos

Metas

Disefiar y construir un generador de HHO para realizar el proceso de descarbonizacién
en un MCI a gasolina.

Determinar los protocolos a seguir para el proceso de descarbonizacion en motores de
combustién interna a gasolina a partir de un generador de HHO.

Analizar el funcionamiento del motor mediante el uso de equipos de diagndéstico,
herramientas especializadas y pruebas de emisiones de gases.

Comparar los valores de compresién del motor antes y después del proceso de
descarbonizacion.

Analizar los valores de las emisiones de gases antes y después del proceso de

descarbonizacion aplicados en el motor de combustién interna a gasolina.

Se analizara la bibliografia recolectada para el desarrollo de la investigacion,
ordenandola por prioridades.

Se disefiara el prototipo generador de oxihidrégeno de celdas secas con la finalidad de
determinar las dimensiones, formas y materiales necesarios para su construccion, con

la asistencia de un software CAD.
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e Se construira el generador de oxihidrégeno con los materiales disefiados en el software
CAD, considerando dimensiones y materiales.

e Se aplicard el oxihidrogeno en los motores a gasolina para realizar la parte técnica de la
investigacion

e Se realizaran pruebas de rendimiento a los vehiculos con motor a gasolina
seleccionados para la investigacion.

e Se elaborara un informe técnico detallado con los resultados obtenidos en la

investigacion.

Hipotesis
El uso de oxihidrogeno (HHO) para descarbonizar la cAmara de combustion de los
motores de combustion interna de encendido provocado garantizara una reduccion de

emisiones de gases contaminantes y mejorara el rendimiento y consumo en los vehiculos.

Variables de la Investigacion
Variable Independiente
Descarbonizacién de la camara de combustion en motores a gasolina, disefiando y

construyendo un generador de oxihidrogeno.

Variable Dependiente

Comportamiento de los parametros caracteristicos de los motores a gasolina.



Tabla 1

Pardmetros caracteristicos de los motores a gasolina para la investigacion
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Concepto Categoria Indicadores  item Técnicas Instrumentos
Andlisis Parametros de
Compresometro
experimental de  variaciéon en el
Parametros - Medicion Protocolo
un generador de rendimiento,
caracteristicos WLTP
HHO de celda consumo
de los motores
seca para

de combustién
interna a
gasolina que
seran sometidos
al proceso de

descarbonizacion

descarbonizar la
camara de
combustién

basandose en los
parametros

caracteristicos del

motor.

Parametros de
variacion en las
Ppm Medicién
emisiones de

gases el motor

Analizador de
gases de

escape

Nota. Parametros caracteristicos de los motores a gasolina.
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Capitulo 1l

Marco Tedrico

Motores de Combustién interna

En general, un motor se puede considerar como un dispositivo que permite transformar
cualquier tipo de energia en energia mecénica. Dentro de ese amplio campo, se encuentra el
motor térmico, que se puede definir como el dispositivo que permite obtener energia mecanica
a partir de la energia térmica contenida en un fluido compresible. Se puede disponer
directamente de la energia térmica, como es el caso de la radiacion solar o la energia
geotérmica, u obtenerla a partir de otros tipos de energia como puede ser la energia quimica
almacenada en la materia. En este Ultimo caso se necesitara transformar esa energia quimica
en energia térmica mediante un proceso de combustion de la materia (Payri & Desantes, 2011).
En la Figura 2 se clasifican los tipos de motores térmicos de acuerdo a su proceso de

combustion.

Figura 2
Clasificacion de los Motores

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

Propulsivos (pulsorreactor)

Combustion interna
) Combustion continua
Térmicos .
(turbina de gas)
Combustioén Externa
Motores . o

(turbina de vapor, motor Stirling)

Otros

Nota. Motores de Combustion Interna Alternativos. Tomado de (Payri & Desantes, 2011).
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Motor de Combustion Interna Alternativos (MCIA)

Los motores de combustion interna alternativos (MCIA) son motores térmicos de
desplazamiento volumétricos, en los que el trabajo se obtiene mediante el desplazamiento
lineal del émbolo de un mecanismo biela-manivela (Rovira & Mufioz, 2015). En la Figura 3 se
representa el esquema general de los motores de combustién interna, mientras que la Tabla 2

se describe las partes que lo componen.

Figura 3

Esquema General de los Motores de Combustién Interna

Camara de combustion

b Cilindro
Culata — | ~
Bloque N o
NN
™ Piston
Carter Biela

Ciguenal

Nota. Motores de Combustion Interna. Tomado de (Rovira & Mufioz, 2015).



Tabla 2
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Componentes del motor de combustion interna alternativo

Componente Descripcién
Piston Elemento con movimiento rectilineo alternativo. Es el émbolo del
mecanismo biela-manivela y aumenta o disminuye el volumen del
cilindro.
Biela Elemento que, junto con la manivela, convierte el movimiento lineal
del pistdn en el rotativo del ciglefial.
Ciguefal Elemento rotativo del motor. En él se integra la manivela del
mecanismo.
Cilindro Es el volumen que aloja el fluido de trabajo.

Camara de combustion

Culata
Bloque

Carter

Es el volumen que queda por encima del piston al finalizar la
compresion y donde basicamente tiene lugar la combustién de la

mezcla.

Elemento que constituye el cerramiento superior de los cilindro.
Elemento que contiene los cilindros.

Cierre inferior del motor. Contiene el aceite para la lubricacion.

Nota. En la Tabla 2 de define que el motor, durante su funcionamiento, realiza una serie de

procesos que se repiten periodicamente y constituyen un ciclo termodinamico abierto el cual,

no puede ser cerrado al ser un motor de combustion interna. Tomado de (Rovira & Mufioz,

2015).

En la Tabla 3 se detallan los procesos que tiene un ciclo en un MCIA.
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Tabla 3

Procesos termodinamicos que componen un ciclo en un MCI

Proceso Descripcion

Admision Proceso en el que tiene lugar la entrada del fluido de trabajo (mezcla aire-

combustible, dependiendo del tipo de motor).

Compresién Proceso fundamental para incrementar el rendimiento termodinamico del
motor.
Combustion Mecanismo de reacciones quimicas globalmente muy exotérmicas

mediante las cuales se genera el estado térmico del fluido de trabajo (alta
presion y temperatura).
Expansion Proceso responsable de la produccion de trabajo. En él, los gases
producto de la combustion se expanden y desplazan al piston,
aumentando el volumen del cilindro. La presion ejercida por los gases
sobre el pistén se transforma, por equilibrio de fuerzas, en el par motor en
el eje del ciguefal.
Escape Proceso en el que se desalojan los gases producto de la combustién para

gue se pueda proceder a un nuevo proceso de admision.

Nota. Procesos termodinamicos de los MCI. Tomado de (Rovira & Mufioz, 2015).

Motores de Combustion Interna de Encendido Provocado (MEP). La caracteristica
fundamental del MEP es que la combustién se produce mediante un aporte de energia externo
al ciclo termodinamico, que se consigue al hacer saltar una chispa entre los dos electrodos de
una bujia.

El proceso de combustién se produce por el avance de un frente de llama que recorre la
camara de combustion, partiendo desde la bujia y separando en todo momento dos zonas
claramente definidas, una con gases frescos y otra con gases quemados (Payri & Desantes,
2011). En la Figura 4 se detalla en un esquema los componentes de un motor de combustion

interna a gasolina.



Figura 4
Esquema de un Motor de Combustion Interna a Gasolina

Arbol de levas

Valvula de admisién Valvula de escape

Cubierta de las valvula
Bujia

Conducto de admision
onducto de escape

Culata Piston

iela
Refrigerante

Rodamientos de la biela

Bloque motor Ciguefial

Carter

Nota. Partes de un MEP. Tomado de (Auto México, 2022).

Motores de 4 tiempos. En el proceso de cuatro tiempos, el intercambio gaseoso es

36

controlado por las correspondientes valvulas. Estas abren o cierran los conductos de admision

y de escape del cilindro:

Admision. Al descender el piston aumenta el volumen del cilindro y se aspira mezcla de

aire/combustible fresca por la valvula de admision abierta.

Compresion. Al subir, el piston reduce el volumen en el cilindro y comprime la mezcla

de aire/combustible. Poco antes de alcanzar el punto muerto superior (PMS), la bujia de

encendido inflama la mezcla comprimida de aire/combustible e inicia asi la combustion.

A partir del volumen de carrera Vh y el volumen de compresién Vc resulta la relacion de

compresion.
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Ecuacion 1

Relacion de compresion

Vh + 1

~

Donde:
e ¢ =Relacion de compresion
e 1,= Cilindrada unitaria [cm3]

e V.= Volumen de la cdmara de combustion [cm3]

Segun la ejecucion del motor, la relacion de compresion ¢ es de 7 a 13. Con el aumento
de la relacién de compresion en un motor de combustion, asciende su grado de rendimiento

térmico y el combustible puede aprovecharse mas eficazmente.

Trabajo. Una vez que la chispa de la bujia ha inflamado la mezcla de aire/combustible
comprimida, la temperatura aumenta debido a la combustién de la mezcla. La presion en el
cilindro aumenta y empuja hacia abajo el pistén. El piston transmite el trabajo al cigtiefial a

través de la biela, representando la potencia del motor disponible.

Ecuacion 2
Trabajo de un Motor
W=Fxs
Donde:
e W= Trabajo [Nm]
e F=Fuerza [N]

e s= Distancia [m]
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Ecuacion 3

Potencia de un Motor

_F*s

Donde:
e P=Potencia [Nm/s]

e t=Tiempo [s]

La caracteristica de potencia y de par del motor de combustiéon condicionan un cambio

de marchas para la adaptacion a las exigencias del servicio de marcha.

Escape. El pistdn asciende y expulsa los gases de la combustion (gases de escape) a
través de la valvula de escape abierta. Después de esto, se repite el ciclo. Los tiempos de
apertura de las valvulas se superponen ligeramente con el fin de aprovechar la admisién y el
escape para un mejor llenado y vaciado del cilindro. En la Figura 5 se representan los ciclos de
trabajo de un MCI a gasolina, mientras que en la Tabla 4 se detallan las acciones que realizan

los componentes de la cAmara de combustion en cada ciclo de 4 tiempos a gasolina.

Figura 5
Movimiento de Trabajo del Motor a Gasolina de Cuatro Tiempos

ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE

©

l 1©,
o F b

Nota. Ciclos de trabajo de un MEP de 4 tiempos. Tomado de (Ortmann, 2005).




Tabla 4

Ciclos de trabajo en un motor de 4 tiempos a gasolina
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Ciclo de trabajo

Componentes de la Camara de combustién

ler tiempo
Admision

2do tiempo
Compresion y encendido

3er tiempo

Combustién y trabajo

4to tiempo

Escape

Valvula de admision: abierta
Vélvula de escape: cerrada
Movimiento del pistén: descendente

Combustién: ninguna

Valvula de admision: cerrada
Vélvula de escape: cerrada
Movimiento del piston: ascendete

Combustion: fase de inflamacion

Valvula de admision: cerrada,
Valvula de escape: cerrada,
Movimiento del pistén: descendente,
Combustién: fase de combustion.

Valvula de admision: cerrada,
Vélvula de escape: abierta,
Movimiento del pistén: ascendente,

Combustion: ninguna.

Nota. Ciclos de trabajo de un MCI de 4 tiempos. Tomado de (BOSCH, 1999).

Combustibles

Los combustibles cominmente utilizados en motores alternativos son liquidos y

proceden del petréleo, siendo por tanto de origen fosil, aunque existen otros combustibles

utilizados en MCI como se observa en la Figura 6.



Figura 6
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Clasificacion de los Combustibles Utilizables en un MCIA.
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Nota. Se debe considerar que la mayoria de los combustibles actualmente utilizados en los MCI

son mezclas de varios de los mostrados en la clasificacion. Tomada de (Payri & Desantes,

2011).

Los combustibles liquidos tienen las ventajas de su gran densidad energética (poder

calorifico), que les asegura una gran autonomia, y de su seguridad de manejo. Por el contrario,

estos combustibles requieren sistemas que faciliten la evaporacion y la mezcla con el aire,

dado que la combustién tiene lugar en fase gaseosa.

Los combustibles gaseosos tienen la ventaja de su buena capacidad para mezclarse

homogéneamente.
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Gasolina

La gasolina, en los MEP constituye uno de los principales productos de las refinerias
propiedad de compafias petroleras.

Su facilidad para el almacenamiento en condiciones ambientales y su gran densidad
energética confieren al motor una gran autonomia y a su sistema de alimentacion una relativa
sencillez.

Estas ventajas, junto con otras mas especificas de cada tipo de motor, hacen que estos
combustibles sean ventajosos para su consumo en motores de combustion interna alternativos

en general, y en particular para su consumo en el sector de la automocion.

Tabla b

Caracteristicas de la gasolina.

Caracteristica Valor Unidad
Densidad 0,75 kg/l
Volatilidad 0,75 kg/cm2
Relacién estequiométrica maxima 15,2 Aire/combustible
Calor latente de vaporizacion 376 ki/kg
Auto ignicion 367 °C
Poder calorifico inferior PCI 42.900 ki/kg

Nota. Las caracteristicas pueden variar dependiendo del tipo de gasolina. Tomado de

(Ambientum, 2022).
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Octanaje. El octanaje caracteriza la resistencia a la detonacion del combustible Otto.
Cuanto mayor es el octanaje, tanto mas resistente a la detonacion es el combustible.
Internacionalmente hay dos procedimientos diferentes para determinar el octanaje: El método

Research y el método Motor (DIN 51756; ASTM D 2699 y ASTM D 2700).

Tabla 6

Temperatura de encendido de los combustibles

Combustible Temperatura de autoencendido
Hidrégeno 130
Metano 125
Propano 105
Gasolina 87
Diésel 30

Nota. En la Tabla 6 se observa y el nimero de octanos RON de diferentes combustibles

convencionales. Tomado de (Fabrega Ramos, 2009).

Combustion de la gasolina.

Segun Fabrega Ramos, (2009) son necesarias tres cosas para que se produzca fuego o
una explosion:

e Combustible

e Comburente (oxigeno y combustible en proporciones adecuadas)

¢ Fuente de ignicion

Para el proceso de combustién en el motor de gasolina, lo mas favorable es una mezcla

homogénea. Para ello se requiere una buena pulverizacién de combustible con gotitas de
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combustible lo mas pequefas posibles. Solo un chorro de inyeccién con buena pulverizacion
produce una mezcla homogénea que permite un proceso de combustion favorable con una
emision reducida de hidrocarburos no quemados.

Las mezclas de aire/combustible mal preparadas muestran una emision
destacadamente mayor de hidrocarburos no quemados (partes de HC), ya que es mas
deficiente la combustion completa de la mezcla, la emisién de HC se incrementa, igual que la

emision de CO. Ademas, disminuye la potencia y aumenta el consumo de combustible.

Mezcla de gasolina por inyector. Estos sistemas inyectan el combustible directamente
en la camara de combustién delante de las valvulas de admision, presentan una distribucién de
la mezcla especialmente uniforme. por el tubo de admision se transporta Gnicamente aire, lo
cual se produce con mucha uniformidad, y el sistema de inyeccion dosifica uniformemente el

combustible a todos los cilindros como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Sistema de alimentacién de combustible por inyector y sus partes.
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Nota. Sistema por inyeccioén de un MCI. Tomado de (Autonocion, 2022).
La inyeccién mecanica, se gestiona y regula por medio de sefales de entrada-salida

mecanicas (energia cinética del aire de admision, presion de gasolina).
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La inyeccidn electronica, trabajan con sensores, sus sefiales primarias son
transformadas en sefales eléctricas que se utilizan para el célculo de las sefiales de ejecucion

hacia el inyector.

Mezcla de gasolina por carburador. Es la parte del motor en donde se mezclan el aire

y la gasolina antes de entrar a la cAmara de combustién como se observa en la Figura 8.

Figura 8

Sistema de alimentacién de combustible por carburador y sus partes.
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Nota. Sistema por carburador de un MCI. Tomado de (Actualidad Motor, 2022).

La mezcla estequiométrica o factor lambda en un carburador es de 14,7 partes de aire
por cada parte de gasolina. Cuando hay demasiado aire y poca gasolina, el factor lambda es
mayor de 1y se considera una mezcla pobre, cuando es menor de 1 se le considera mezcla

rica por exceso de gasolina en la mezcla. Los maximos y minimos permitidos son 10:1y 17:1.
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Hidrégeno

Se ha utilizado hidrogeno por sus cualidades tales como su alto nimero de octano en
comparacion a la gasolina. Otro aspecto importante es la energia minima requerida para la
ignicién, la cual es de 0.017 mJ para el hidroégeno, valor por debajo de otros combustibles como
el metano (0.29m)) y la gasolina (0.24m/J). Otra de las ventajas de este combustible es su
velocidad de quemado (2.65 m/sy 3.25 m/s), la cual indica que el hidrégeno se quema

rapidamente, es decir, su combustion tiene poca duracion (Gutiérrez Jodra, 2005).

Poder calorifico. El hidrégeno tiene un poder calorifico superior a la gasolina, por lo
tanto, es un combustible mas eficiente en relacién al volumen de gasolina que se debe utilizar

para realizar el mismo trabajo dentro de la camara de combustion (Reyes et al. 2018).

Tabla 7

Poder calorifico de combustibles.

Combustible Kj/g Kcal/g BTU/lb
Hidrogeno 141,9 33,9 61
Gasolina 47 11,3 20

Diésel 45 10,7 19,3
Etanol 29,7 7,1 12
Propano 499 11,9 21
Butano 49,2 11,8 21,2
Carbén 27 7,8 14
Gas Natural 54 13 23

Nota. Poder calorifico de los combustibles en diferentes unidades. Tomado de (Revista

Cientifica y Tecnologica UPSE, 2018).
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El hidrégeno debido a sus ventajas sobre el combustible tradicional, tanto en el poder
calorifico como en su octanaje, de manera agregada es un elemento poco nocivo para la salud
en pequefias cantidades y este de forma ideal no genera contaminacion (Reyes et al. 2018).

La temperatura de auto ignicién es mayor en comparacién a otros carburantes tal como

se explica en la Tabla 8.

Tabla 8

Temperaturas de auto ignicion de los combustibles

Combustibles Temperatura °C
Gasolina 250
Diésel 269,5
Hidrogeno 584,85
Metano 537
Propano 540

Nota. Auto ignicion de los combustibles. Tomado de (UPSE, 2018).

Oxihidrégeno HHO

El gas oxihidrogeno es una mezcla de hidrogeno diatdbmico y oxigeno en una relacion
molar 2: 1. Su proceso de combustion produce agua y 142.35 kJ de calor por cada gramo de
hidrégeno. Dentro de sus propiedades se destacan su energia minima de ignicion, la cual esta
alrededor de los 0.02 m/, y su inflamabilidad en condiciones de temperatura de 298 K y presion
de 1 atm en aire seco va desde 4% hasta un 94% de HHO. Su método de obtencién es

mediante el proceso de electrdlisis del agua (Diaz Rey et al. 2018).
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Electrolisis

El proceso de electrdlisis para la obtencion del gas HHO consiste en la descomposicion
de las moléculas de agua (H,0) en oxigeno (0) e hidrogeno (H,), mediante la circulacion de
una corriente eléctrica en el agua. Para optimizar la produccion del gas HHO es necesario
modificar el pH del agua mediante un acido o base, en este caso se utiliza hidroxido de potasio
(NaOH), ayudando asi a la velocidad de la reaccion. En este caso el hidrégeno que se obtiene
es de elevada pureza, comparado con otros métodos de obtencion (Diaz Rey et al. 2018).

La electrdlisis del agua no utiliza agua pura, ya que ésta no es un buen conductor
i6nico. Resulta necesario variar el pH del electrolito mediante la adicion de un acido o una
base, de modo que aumente la concentracion de protones o grupos hidroxilo, respectivamente,
y la movilidad i6nica sea lo suficientemente grande como para disminuir la resistencia eléctrica
y no contribuir de manera apreciable al sobrepotencial. Normalmente se utiliza un medio
alcalino porgque el medio acido conlleva problemas de corrosion mas importantes. Las bases
gue se afladen acostumbran a ser hidroxido de sodio, NaOH (sosa caustica), o de potasio
(KOH).

El valor de conductividad eléctrica es maximo cuando la concentracion de KOH esta
cerca del 28%, por lo que la mayoria de los electrolizadores alcalinos contienen

concentraciones del 25% al 35%. (Llorca, 2010, pag. 47).

Celdas Electroquimicas

En forma general las celdas electroquimicas son dispositivos que estan formados por
dos conductores o electrodos sumergidos en un medio electrolitico, unidos por un puente salino
y conectado por un voltimetro que mide la cantidad de electrones en circulacion. En la Figura 9
se ilustra los componentes de la celda electroquimica, mientas que en la Tabla 9 se detallan los

componentes del mismo.



Figura 9
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Esquema general de la celda electroquimica
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Nota. Celdas electroquimicas. Tomado de (Software Transporte, 2021).

Tabla 9

Componentes de la celda electroguimica

Componente

Descripcién

Electrodo positivo
(Catodo)

Electrodo negativo
(Anodo)

Electrolito

Puente Salino

Aqui se dan las reacciones de oxidacion y es el electrodo que se
encuentra unido al polo positivo del generador.

Aqui se dan las reacciones de reduccion y es el electrodo que se

encuentra unido al polo negativo del generador.

Son sustancias (bases, acidos o sales) que al ser disueltas en agua

son conductores de la electricidad.

Es un Tubo de vidrio relleno de un electrélito que impide la
migracion rapida de las sustancias de una celda a otra, permitiendo
no obstante el contacto eléctrico entre ambas. El electrdlito suele
ser una disolucién saturada de KCl retenida mediante un gel
(L6épez, 2010).
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Componente Descripcién

Fuente de energia Permite el paso de los electrones cerrando el circuito. Mide la
diferencia de potencial eléctrico entre el anodo y el catodo siendo la

lectura el valor del voltaje de la celda.

Intensidad de corriente  Es la cantidad de carga eléctrica por unidad de tiempo que circula
en un circuito, se identifica con la letra I y su unidad de medida es

el Amperio (4).

Voltimetro Se utiliza para determinar la diferencia de potencial que existe
entre dos puntos de un circuito eléctrico a esto se le conoce como

voltaje y su unidad de medida es el Voltio (V).

Nota. Partes de las celdas electroquimicas. Tomado de (La Guia, 2010).

Segun la teoria de Arrhenius, al disolver una base un 4cido o una sal, gran nimero de
moléculas de estos cuerpos se disocian o dividen en grupos atomicos cargados eléctricamente,
denominados iones. (Alonso & Acosta, 1984). Estos iones estan unos cargados positivamente
(Cationes) y otros cargados negativamente (Aniones).

Existen dos tipos fundamentales de celdas electroquimicas y en ambas tiene lugar la
transformacion de una forma de energia en otra:

Celdas voltaicas o galvanicas

Son celdas electroquimicas en las cuales la energia quimica liberada en forma

espontanea se convierte en energia eléctrica. Por lo general, consta de dos metales diferentes

conectados por un puente salino (Coro & Escobar, 2017).
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Celdas electroliticas

Son dispositivos capaces de producir reacciones quimicas a través de la introduccién de
energia eléctrica. En esta celda se da la electrdlisis, y tiene un dispositivo adicional que es la
fuente de energia.

En procesos electroliticos se usa generadores de corriente continua. Existen dos tipos
de celdas electroliticas que tienen el mismo principio de funcionamiento: celda electrolitica

hameda y seca. (Coro & Escobar, 2017).

Celda Electrolitica Himeda
En el contenedor de la celda los electrodos estan totalmente inmersos en el electrélito,
los electrodos de esta celda pueden ser de diferentes formas, ya sean en espiral, tubos o

placas la forma depende del tamafio del contenedor (Coro & Escobar, 2017).

Figura 10
Esquema de una celda electrolitica humeda
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Salida del
gas

H

Celdas sumergidas

Nota. Celdas humedas y sus partes. Tomado de (Lopez, 2021).
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Celda Electrolitica Seca

El electrdlito fluye por el interior de la celda. Los electrodos de este tipo de celdas estan
separados por juntas las cuales evitan que el electrdlito se escape de la celda hacia las
conexiones eléctricas.

A diferencia de la celda electrolitica himeda los electrodos no estan totalmente
inmersas en el electrolito, tan solo determinada area de los electrodos esta en contacto, esto

depende del disefio de la celda (Coro & Escobar, 2017).

Figura 11

Esquema de una celda electrolitica seca
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Nota. Celdas secas y sus partes. Tomado de (Lopez, 2021).

Combustion de un Motor a Gasolina + Oxihidrégeno

Al combinarse dos tipos diferentes de combustibles se obtiene una mezcla entre ellos,
como el hidrégeno es mas eficiente que la gasolina convencional, se obtendra un aumento de
potencia proporcional al aporte que éste entregue al motor, especialmente en la aceleracion

donde se gasta méas energia al romper el reposo inercial.
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El hidrégeno es 0% contaminante, inodoro e incoloro y lo importante, no es toxico. Es
un elemento poco utilizado en la industria automotriz debido a su complejo almacenamiento, sin
embargo, su eficiencia energética supera a los otros combustibles con relacion al peso lo que la

convierte en una opcion atractiva (Reyes et al. 2018).

Gases producidos por un motor a gasolina
Los gases emitidos por un motor de combustion interna a gasolina son: inofensivos y

contaminantes (AS S.L.U, 2022).

Monoxido de carbono

En concentraciones altas y tiempos largos de exposicién puede provocar en la sangre la
transformacion irreversible de la Hemoglobina, molécula encargada de transportar el oxigeno
desde los pulmones a las células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir
esa funcién. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen resultan
mortales. La falta de oxigeno en la combustién hace que ésta no se produzca completamente y
se forme Mondxido de Carbono en lugar de Diéxido de Carbono. En un vehiculo, la aparicion
de mayores concentraciones en el escape de CO indica la existencia de una mezcla inicial rica

o falta de oxigeno (AS S.L.U, 2022).

Hidrocarburos

Dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos nocivos. El
Benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicién a este gas provoca
irritaciones de piel, ojos y conductos respiratorios; si el nivel es muy alto, provocara

depresiones, mareos, dolores de cabeza y nauseas.
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El Benceno es uno de los multiples causantes de cancer. Su presencia se debe a los
componentes incombustibles de la mezcla o a las reacciones intermedias del proceso de
combustion, las cuales son también responsables de la produccién de Aldehidos y Fenoles.

La presencia simultanea de Hidrocarburos, Oxidos de Nitrégeno, rayos ultravioleta y la
estratificacion atmosférica conduce a la formacion del smog fotoquimico, de consecuencias

muy graves para la salud de los seres vivos (AS S.L.U, 2022).

Oxido de nitrégeno

No sélo irritan la mucosa sino que en combinacion con los Hidrocarburos contenidos en
el smog y con la humedad del aire producen Acidos Nitrosos, que posteriormente caen sobre la
tierra en forma de lluvia &cida y contaminan grandes areas, algunas veces situadas a cientos

de kildbmetros del lugar de origen de la contaminacion (AS S.L.U, 2022).

Particulas de Carbén en el Motor

Se considera particula a cualquier materia presente en los gases de salida que se
encuentre en estado liquido o solido en condiciones aproximadamente ambientales. La
consecuencia directa de esta definicion es que a la hora de analizar las emisiones de patrticulas
es imprescindible estudiar el proceso de dilucién del escape con el aire ambiente. Una
caracteristica del aerosol que aparece en el escape de los motores es su capacidad para que
se produzcan cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del material particulado debido
a distintos procesos tales como la sedimentacion, evaporacion, condensacion, crecimiento por
colisién, depositos en la superficie de las particulas, procesos fotoquimicos, etc.

Debido a estos procesos fisicos y quimicos que pueden ocurrir tanto en la linea de
escape como en el momento de la diluciéon en la atmosfera, se considera que una
determinacion exacta de las emisiones de particulas requiere una simulacion de estos procesos

de dilucion, procesos que obligan a distinguir entre particulas primarias, aquellas que se forman
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directamente como el producto del proceso de combustion y se miden justo a la salida del
cilindro, particulas secundarias, resultantes de alguno de los procesos atmosféricos
mencionados anteriormente, tanto en el escape como ya directamente en la atmésfera, y que
se recogen usualmente mediante sistemas de dilucién situados al final del sistema de escape o
en una derivacion del mismo (Payri & Desantes, 2011). En la Figura 12, se presenta un
esquema el proceso de formacién las particulas de carbon en la camara de combustién de un

MCI.

Figura 12
Esquema de formacién y emision de particulas
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Nota. Formacion de particulas de particulas en un MCI. Tomado de (Payri & Desantes, 2011).

En la Figura 12, se describen las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas
partiendo del estudio del substrato inicial que se conoce como hollin, sus principales
mecanismos de formacién, asi como la composicion y sus caracteristicas morfolégicas como

hollin, formacién de las particulas y composicion, distribucion de tamafios de particulas.
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Hollin.

El hollin es el residuo de la combustion incompleta de un MCI y de otros contaminantes, se
constituye de particulas sélidas de tamafio muy pequefio, pero muy abrasivos y dafinos para
los componentes del motor (Carrera Jose Luis et al, 2009). En la Figura 13 se detallan los

procesos de formacion de hollin en el motor en base a los componentes de los combustibles.

Figura 13

Esquema de los procesos de formacion de hollin
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Nota. Formacion de particulas de carbon en un MCI. Tomado de (Payri & Desantes, 2011).

La formacion de las particulas de hollin desde la llama al sistema de escape es

generada por varias etapas que se describen a continuacion:

Nucleacién

Es el proceso en el que se produce la formacion de una fase sélida (particulas de hollin)
desde una fase vapor en regiones localmente ricas de combustible y altas temperaturas (entre
1300 — 1600 K). Este proceso, generalmente, consiste en la adicion de pequefios hidrocarburos
radicales a moléculas arométicas de mayor tamafio, hasta que estas alcanzan un tamafio

suficiente como para convertirse en un nucleo de particula con un diametro en el rango de
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1- 2 nmy 10 uma. Este nucleo posteriormente en la etapa de crecimiento superficial ira
progresivamente disminuyendo su proporcion de hidrogeno. Debido a su pequefio tamafio
estas particulas no contribuyen significativamente a la masa total del hollin, ya que acttan
como nucleos para el posterior crecimiento superficial. La nucleacién tiene lugar cerca de la
zona de reaccion primaria, donde la temperatura y la concentraciéon de radicales e iones con

maximas, tanto en llamas premezcladas como en difusivas (Payri & Desantes, 2011).

Crecimiento de una Particula Primaria de Hollin

Superficialmente en esta etapa se produce la adicion de masa en la superficie de una
particula ya nucleada. En este proceso se afiaden hidrocarburos en fase gas, generalmente
acetilenos y PAH, en los sitios reactivos de la superficie de las particulas y a alta temperatura.

Esta etapa suele ocurrir simultdneamente a la nucleacion, y es en esta etapa donde se
produce la mayor parte de la masa de hollin, y por tanto es importante el tiempo en que se
encuentran las particulas en esta etapa para determinar la cantidad mésica y volumétrica de
hollin, mientras que el nimero de particulas no se ve afectado por este proceso.

El crecimiento superficial se da desde la zona de reaccidn primaria hasta otras regiones
con una menor temperatura y menor concentracion de hidrocarburos. La tasa de crecimiento
superficial de las particulas de menos tamafio es mas alta que las de mayor, debido a que
tienen mas sitios activos por unidad de masa.

Por tanto, este proceso resulta en una reduccion significativa del nimero de particulas,
un aumento del tamafio de las mismas manteniendo constante la masa de las particulas (Payri

& Desantes, 2011).
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Limites de Emisiones Gaseosas Permitidas en el Ecuador

El rango de emisiones gaseosas en el pais para los vehiculos con motor Otto esta
determinada por la norma NTE INEN 2 204 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por las fuentes moviles terrestres de gasolina.
Dicha norma establece las siguientes condiciones:

Toda fuente movil con motor de gasolina durante su funcionamiento a una temperatura
normal de operacién y en condicion de marcha minima o ralenti, no debe emitir al aire
mondxido de carbono (€C0) e hidrocarburos (HC) en cantidades que excedan los valores

seflalados en la Tabla 10.

Tabla 10

Limites maximos de emisiones permitidos para vehiculos con motor de ciclo Otto

% CO Ppm HC
Ao modelo
0 -1500 1500 - 3000 0 - 1500 1500 - 3000
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 3.5 4.5 650 750
1989 y anteriores 55 6.5 1000 1200

Nota. Limites de emisiones producidas por vehiculos automotrices. Tomado de (Norma NTE

INEN 2 204 Gestion Ambiental, 2017).

De acuerdo a la configuracion y el disefio de cada equipo analizador de gases este
podra medir de manera simultanea los residuos como: HC, C0,C0,,0,,NO,NO,, NO,., ademas
del coeficiente de opacidad y la concentracién de masa de particulas como particulas por millon

(ppm), g/km y porcentaje.
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Descarbonizacion de motores

En el interior del motor, en la camara de combustion, se quema el combustible y se
genera la potencia necesaria para que un vehiculo se desplace. También es el sitio donde se
generan los residuos sélidos resultantes de la combustion de combustibles fosiles.

Estos residuos (carbonilla) afectan e interfieren a la eficacia del motor. Pero no solo eso,
ya que también afecta a los sistemas externos a la camara de combustion, como la admision y
el escape, donde se puede acumular hasta 150 mm de grosor de carbonilla. (HHO Ibérica,

2022)

Los factores principales responsables de la pérdida de prestaciones en el motor del
vehiculo son:

e El desgaste de materiales por su uso.

e Acumulacion de residuos (carbonilla).

El problema de la acumulacién de carbonilla se puede resolver con la descarbonizacion
y asi alargar el tiempo de vida util del motor.

La descarbonizacion limpia la cAmara de combustion y todas las piezas que intervienen

en el proceso de combustion y escape.

Uso del HHO para descarbonizacién de MCI

Los motores de combustion, sea cual sea el combustible fésil usado, carbonizan poco a
poco las partes internas, camara, bujias, valvulas, inyectores, colectores, etc. Como se observa
en la Figura 14 el mantenimiento recomendado de los fabricantes no es suficiente para evitar la

acumulacion de carbonilla.
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Figura 14

Particulas de carbén acumuladas en la camara de combustiéon de un MCI

Petrol injectors“ Engine Spark Plug
Nota. Carb6n acumulado por la combustion en un MCIl. Tomado de (HHO Carbon Cleaner,
2022).

El alto poder calorifico del gas oxihidrégeno (HHO), inyectado en el motor, hace que la
temperatura de la combustion suba rapidamente y origine una pirolisis controlada capaz de
eliminar la gran parte de la carbonilla acumulada en el motor en un tiempo aproximado de 2

horas.

Figura 15

Etapas de la descarbonizacion de los MCI

H20 Electricidad

Combustion H20

Nota. Proceso de descarbonizacion de un MCI. Tomado de (HHO Carbon Cleaner, 2022).



La descarbonizacion se puede hacer a todo tipo de vehiculos, ya sean turismos,
furgonetas, camiones o0 motocicletas. Ademas, también se puede aplicar en cualquier tipo de

motor independientemente del tipo de combustible que utilice.
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Capitulo 1l

Disefio y Construccion del Descarbonizador

Introduccion

La maquina descarbonizadora es un equipo de mantenimiento preventivo que consta de
un generador de hidrogeno de celdas secas, un sistema automatizado temporizador- relé y de
un panel de control, donde se regula el tiempo de trabajo del equipo y el flujo de gas hidrégeno
gue ingresa al vehiculo a través del sistema de admision de aire. Para que el equipo de
mantenimiento sea transportable requiere de una fuente de alimentacion el cual va a ser la
bateria del mismo vehiculo a descarbonizar.

El presente capitulo detalla de manera clara y especifica el disefio y construccion del
descarbonizador dividido en modulos mecéanicos, eléctricos y electrénicos que trabajan en

conjunto.

Método de Evaluacion de Soluciones
Maquina generadora de hidr6geno para uso de mantenimiento preventivo automotriz.

Se pretende disefiar y construir una maquina generadora de hidr6geno para
descarbonizar motores de combustién interna.

Solucion A: Maquina generadora de hidrogeno de celdas humedas, con medidor y
regulador de flujo de gas, temporizador de 4 horas, con el manejo de 2 técnicos operarios.

Solucién B: Maquina generadora de hidrogeno de celdas himedas, con medidor y
regulador de flujo de gas, temporizador ajustable hasta 12 horas, con el manejo de 3 técnicos
operarios.

Solucion C: Maquina generadora de hidrogeno de celdas secas para motores solo de
1000cc, con medidor y regulador de flujo de gas, temporizador de 4 horas, con el manejo de 2

técnicos operarios.
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Solucion D: Maquina generadora de hidrogeno de celdas secas para motores desde
1000cc hasta 2000cc, con medidor y regulador de flujo de gas, temporizador ajustable hasta 12
horas, con el manejo de 3 técnicos operarios.

Solucion E: Maquina generadora de hidrégeno automatizada de celdas secas para
motores desde 1000cc hasta 3000cc, con medidor y regulador de flujo de gas, temporizador

ajustable hasta 2 horas, con el manejo de 1 técnico operario.

Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes fueron:

a) Precio mesurado: maquina de uso automotriz para mantenimiento preventivo en
motores de combustion interna a gasolina.

b) Mantenimiento sencillo: en el sistema electronico y mecénico una vez al afio.

¢) Regulacién: control y regulacion de flujo de gas hidrégeno por medio de sensores y
modulo PWM.

d) Temporizador: permite la visualizacion, configuracién y automatizacion del tiempo de
trabajo de la maquina.

e) Amperimetro: facilita la visualizacion de la cantidad de amperios que trabaja la
maquina, esto con la finalidad de controlar el flujo de gas generado.

f) Tiempo de trabajo: a menor sea el flujo generado, mayor tiempo de trabajo y viceversa,
se debe considerar que a mayor cantidad de hidrégeno generado por minuto la maquina aumenta
la temperatura de funcionamiento.

g) Facil Operacién: la puesta en marcha de la maquina generadora de hidrogeno deber
ser de facil manejo para los técnicos operarios.

Con los datos iniciales en la Tabla 11, se realizard una evaluacion de los pesos

especificos de cada uno de los criterios detallados anteriormente.
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Tabla 11

Evaluacién de los pesos especificos segun los criterios

Criterio  Regul.  Veloc. Tempo. Ampe. Precio Oper. Mant. > # Pond.

Regul. 1 1 1 1 1 1 7 0,25
Veloc. 0 1 1 1 1 1 6 0,22
Tempo. 0 0 1 1 1 1 5 0,18
Amper. 0 0 0 1 1 1 4 0,14
Precio 0 0 0 0 1 1 3 0,11
Oper. 0 0 0 0 0 0,5 15 0,05
Manten. 0 0 0 0 0 0,5 15 0,05
Suma 28 1

Nota. regulacién > velocidad > temporizador > amperimetro> precio > operacion =
mantenimiento.

Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones planteadas inicialmente
para los criterios establecidos.

Evaluacién Tabla 12 del peso especifico del criterio de precio mesurado
Tabla 12

Evaluacion del criterio precio mesurado

Criterio Sol. A Sol. B Sol. C Sol. D Sol. E >+ Pond.

Sol. A 0 0 0 0 1 0,07
Sol. B 1 1 0 0 3 0,20
Sol. C 1 0 0 0 2 0,13
Sol. D 1 1 1 0 4 0,27
Sol. E 1 1 1 1 5 0,33
Suma 15 1

Nota. Soluciéon E > solucién D > solucidon B > solucion C > solucién A.
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Evaluacién Tabla 13 del peso especifico del criterio de mantenimiento

Tabla 13

Evaluacion del criterio mantenimiento

Criterio Sol. A Sol. B Sol.C Sol. D Sol. E > H Pond.
Sol. A 0 0 0 0 1 0,07
Sol. B 1 0 0 0 2 0,13
Sol. C 1 1 0 0 3 0,20
Sol. D 1 1 1 0 4 0,27
Sol. E 1 1 1 1 5 0,33

Suma 15 1

Nota. Soluciéon E > solucién D > solucion C > solucién B > solucién A.

Evaluacién Tabla 14 del peso especifico del criterio de regulacion.

Tabla 14

Evaluacién del criterio regulacion

Criterio Sol. A Sol.B Sol.C Sol.D Sol. E >+ Pond.
Sol. A 0,5 0 0 0 1,5 0,10
Sol. B 0,25 0 0 0 1,5 0,10
Sol. C 1 1 0 0 3 0,20
Sol. D 1 1 1 0 4 0,27
Sol. E 1 1 1 1 5 0,33

Suma 15 1

Nota. Soluciéon E > solucién D > solucion C > solucién A = solucién B.



Evaluacién Tabla 15 del peso especifico del criterio de temporizador.

Tabla 15

Evaluacion del criterio temporizador

Criterio Sol. A Sol. B Sol.C Sol. D Sol. E > H Pond.
Sol. A 0,5 0 0 0 15 0,10
Sol. B 0,5 0 0 0 15 0,10
Sol. C 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Sol. D 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Sol. E 1 1 1 1 5 0,33

Suma 15 1

Nota. Soluciéon E > solucién C = solucion D > solucién A = solucién B.

Evaluacién Tabla 16 del peso especifico del criterio de amperimetro

Tabla 16

Evaluacién del criterio amperimetro

Criterio Sol. A Sol.B Sol.C Sol.D Sol. E >+ Pond.
Sol. A 0 0,5 0 0 1,5 0,10
Sol. B 1 1 0,5 0,5 4 0,27
Sol. C 0,5 0 0 0 1,5 0,10
Sol. D 1 0,5 1 0,5 4 0,27
Sol. E 1 0,5 1 0,5 4 0,27

Suma 15 1

Nota. Solucién B = solucién D = soluciéon E > soluciéon A = solucion C.



Evaluacién Tabla 17 del peso especifico del criterio de tiempo de trabajo.

Tabla 17

Evaluacién del criterio de tiempo de trabajo

Criterio Sol. A Sol. B Sol.C Sol. D Sol. E > H Pond.
Sol. A 0,5 0 0 0 15 0,10
Sol. B 0,5 0 0 0 15 0,10
Sol. C 1 1 0 0 3 0,20
Sol. D 1 1 1 0 4 0,27
Sol. E 1 1 1 1 5 0,33

Suma 15 1

Nota. Soluciéon E > solucién D > solucion C > solucién A = solucién B.

Evaluacién Tabla 18 del peso especifico del criterio de facil operacion.

Tabla 18

Evaluacién del criterio facil operacion

Criterio Sol. A Sol.B Sol.C Sol.D Sol. E >+ Pond.
Sol. A 0 0,5 0 0 1,5 0,10
Sol. B 1 1 0,5 0,5 4 0,27
Sol. C 0,5 0 0 0 1,5 0,10
Sol. D 1 0,5 1 0,5 4 0,27
Sol. E 1 0,5 1 0,5 4 0,27

Suma 15 1

Nota. Solucién B = solucién D = soluciéon E > soluciéon A = solucion C.



Como tabulacion de los datos, en la Tabla 19 se encuentran los calculos para las

soluciones mencionadas anteriormente.

Tabla 19

Calculo de las conclusiones
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Criterio  Regul.  Veloc. Tempo. Ampe. Precio Oper. Mant. > # Pond.
Sol. A 0,018 0,022 0,018 0,014 0,008 0,005 0,004 0,08 5
Sol. B 0,050 0,022 0,018 0,038 0,022 0,014 0,007 0,17 4
Sol. C 0,033 0,044 0,041 0,014 0,014 0,005 0,010 0,16 3
Sol. D 0,068 0,059 0,041 0,038 0,029 0,014 0,014 0,26 2
Sol. E 0,083 0,073 0,059 0,038 0,036 0,014 0,017 0,31 1

Nota. Resultados y conclusiones de las propuestas para el disefio del equipo descarbonizador.

Andlisis: La solucion E propuesta tiene prioridad mas alta para ser planteada como

solucion, la misma que es una maquina generadora de hidrégeno automatizada de celdas secas

para motores desde 1000cc hasta 3000cc, con medidor y regulador de flujo de gas, temporizador

ajustable hasta 2 horas, con el manejo de 1 técnico operario. Siendo las soluciones D, C, By A

en ese orden las mas oportunas.

Casa de la Calidad

Yacuzzi Enrique (2003). Dice que el despliegue de la casa de calidad (Matriz QFD) es un

método de disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas de los

técnicos y las traduce a caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias.
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Tabla 20

Requerimientos del Técnico.

°N Necesidad Importancia
1 Tablero de control 4
2 Automatizacion del equipo 3
3 Econémico 5
4 Generacion de HHO requerida 5
5 Asegurar que el HHO llegue al MCI 4
6 Capacidad de aumento de HHO 4
7 De féacil conexion e instalacion 3
9 Funcionamiento maximo de 2 horas por sesion 5
10 Facil transportacion del equipo 4
11 Sencillo mantenimiento 5

Nota. Requerimientos del técnico para el uso del equipo descarbonizador.

La Tabla 20 describe la importancia de cada necesidad que tiene el técnico considerada
para el disefio del prototipo. El nivel de importancia se encuentra en una escala de valoracion
del 1-5.

Bajo esta metodologia, se ilustra la traduccion de los requerimientos del técnico a las

especificaciones de construccion técnica del descarbonizador que se detalla en la Tabla 21.
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Tabla 21

Especificaciones técnicas del sistema

N° Especificaciones Técnicas

1 Interfaz de visualizacién de monitoreo

2 Sistema de adquisicion de datos

3 Ajuste de flujo de HHO

4 Alta conductividad eléctrica en el electrolito
5 Impermeabilidad

6 Reaccion de ionizacion irreversible

7 Sistema electronico fiable

8 Dimensionamiento mecanico

Nota. Esta tabla enumera las especificaciones técnicas que requiere el descarbonizador. Son los

requerimientos del cliente traducidos a lenguaje técnico.

Para poder visualizar la correlacion entre las caracteristicas técnicas y los requerimientos
del técnico se utiliza simbolos y ponderaciones propios de esta metodologia asociados en la
Tabla 22.

Tabla 22

Relacién entre qué y como.

Simbolo Significado Equivalencia
° Fuerte 9
o] Media 3
A Débil 1

Nota. La tabla muestra el significado de la figura que relaciona las necesidades del técnico y

especificaciones técnicas.



Las correlaciones segun (Arroyave, 2017).

“Permiten conocer el efecto que tiene un requisito técnico sobre los demas” La simbologia
utilizada representa O para una correlacion positiva y una X para una correlacion negativa. En la

Figura 16 se puede visualizar el despliegue de la casa de la calidad aplicando la relacién y

correlacion de sus elementos.

Figura 16

Casa de la calidad
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Nota. Casa de la calidad: correlaciones entre las necesidades del cliente con los subsistemas

para el desarrollo del prototipo.
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Andlisis de la casa de la calidad
La casa de la calidad permitira focalizar las prioridades que se deben tener en cuenta al

momento de disefar la maquina generadora de hidrogeno. De esta manera se puede cubrir las
prioridades de los clientes, una evaluacion con la competencia, las caracteristicas técnicas que
la diferenciara, las relaciones fuertes, débiles y bajas que la caracterizaran. Las necesidades
principales del técnico se han clasificado mediante el peso relativo, los resultados que arroja la
matriz para un disefio que cumpla satisfactoriamente los requerimientos de la empresa son:

e Modulo de las celdas secas

e Modulo del electrolito

e Modulo eléctrico

e Modulo electronico (panel de control y automatizacion)

e Ensamblaje y trabajo en conjunto entre modulos

Disefio y construccidn del equipo descarbonizador

Se procede a determinar los médulos de la maquina generadora de hidrégeno para
disefiar los componentes posteriormente como se observar en la Figura 17.
Figura 17

Equipo descarbonizador de MCI

Panel de control

Electrolito

Modulo
Electronico

Celdas

Modulo Secas

Eléctrico

Nota. Equipo descarbonizador y sus médulos ensamblados y trabajando en conjunto.



Figura 18

Médulos que conforman el equipo descarbonizador de MCI

Generador de Hidrogeno

Celdas Secas

Modulo Eléctrico

Vibdulo Electrénico

Nota. Médulos que conforman al equipo descarbonizador.
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Cantidad de hidrégeno requerida por cilindrada del motor

La Compafia Better Fuel Technology (2022) en sus investigaciones detalla que la
cantidad de oxihidrégeno requerida es determinada por la cilindrada del motor, 0,5 it /min por
1 It de cilindrada de motor es lo ideal.

Un motor de 3It conseguira mejores resultados con un generador que produzca HHO en
valores de 1,5 It /min.

Mezclando HHO con gasolina se mejora la eficiencia del MCI, pero solo hasta un cierto
limite. Se ha demostrado en investigaciones de otros autores que ahogar el motor con
demasiado HHO reduce su eficiencia y rendimiento. En la Tabla 23 se observa la cantidad de
HHO recomendado a ser suministrado en base al cilindraje del motor (Better Fuel Technology,

2022).

Tabla 23

Caudal Volumétrico de HHO recomendado en base al cilindraje del motor.

Cilindraje del motor Oxihidrogeno HHO
It lt/min
1 0,5
1,6 0,8
1,8 0,9
2 1,0
2,3 1,15
2,5 1,25
2,8 1,4
3 1,5

Nota. Relacion caudal del HHO — cc del MCI. Tomado de (Better Fuel Technology, 2022).
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Numero de electrodos necesarios.

Para determinar la cantidad de electrodos necesarios, se debe calcular la cantidad de
hidrogeno generado en litros por minuto, esta produccion se la considera por juego de
electrodos polarizados (positivo y negativo), con el valor obtenido y con la Tabla 23 se busca
alcanzar la cantidad de pares de electrodos necesarios para un motor de 3.0L.

Para calcular la cantidad de hidrogeno producido por semicelda del generador es

necesario realizar los siguientes célculos:

Cantidad de carga necesaria para la electrélisis. El proceso de desprendimiento de
los gases del electrolito comienza cuando circula amperaje suministrado por la bateria del
vehiculo en los electrodos polarizados (Anodo y catodo) que estan en contacto con el
electrolito.

A través del catodo se obtiene el gas Hidroégeno y por el &nodo se desprende el

Oxigeno. La reaccion del catodo se expresa analiticamente en la férmula estequiométrica.

Ecuacion 4
Reaccion del electrodo catodo
2H* + 2e¢~ > H,
En donde:
e 2H*=2 moléculas de hidrégeno
o 2e¢7=2electrones

e H,= Hidr6égeno diatdmico
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Para calcular la produccion de gas hidrégeno generado es necesario considerar la
corriente suministrada de la fuente, en un intervalo de 60 seg.

La carga del circuito de celdas secas se obtiene aplicando la Ecuacion 5, donde la
corriente minima para la electrdlisis de la celda seca es similar al consumo del radio de un

vehiculo, 24.

Ecuacion 5
Céalculo de carga eléctrica del circuito de celdas secas
Q=1+t
Q = 2A * 60seg
Q = 120[C]
En donde:
e (= Carga eléctrica [C]
e = Corriente minima de uso [4]

e t=tiempo [min]

Produccion de Hidrégeno. Con la cantidad de carga que circula por el sistema de
celdas secas se calcula la cantidad de hidrégeno generado en gramos aplicando la Ecuacion 6,
correspondiente a la segunda ley de Faraday.

La cantidad de hidrégeno producido depende del nimero de electrones disponibles; es

decir 1 molde H = 2F, por lo tanto, se puede escribir:
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Ecuacion 6

Célculo de la masa generada de hidrégeno

_M+Q
mH_z*F

1F ) (1m0l H) (1,00797 g/mol)
* *
96496 C/mol 2F 1molH

my = (120C) * (
my = 2,2927 [g]
En donde:
e my= Masa [gr]
e M= Masa atémica

e z= NUmero de electrones intercambiados en la reaccion

e F=Constante de Faraday [C/mol]

Volumen del Hidrégeno generado.
Ecuacion 7

Calculo del volumen del hidrégeno diatémico

my

VH—Z

2,2927 g
Vy=———
0,071 g/ml

Vy = 32,2927 [ml de H]
En donde:
e Vy=Volumen del hidrégeno [ml]
e my= Masa del hidrégeno generado [gr]

e dy= Densidad del hidrogeno [gr/ml]



Caudal de Hidrégeno generado.
Para calcular el caudal de hidrogeno diatémico generado por la reaccion del catodo en la

electrolisis se aplica la Ecuacion 7, en donde se utiliza el valor obtenido en la Ecuacién 8.

Ecuacion 8
Célculo del caudal de hidrégeno diatdmico

Vi

QHzT

32,2927 ml
L
Qy = 32,2927 [ml/min]
Qy = 0,322927 [It/min]
En donde:

e (Qu= Caudal de hidrégeno [ml/min]

Una vez calculado el caudal de hidrogeno diatémico generado por electrolisis en el
catodo del circuito de celdas secas, se utiliza la Ecuacion 9, para determinar la cantidad de
pares de electrodos que se necesitan y la Tabla 23, donde especifica que para un motor de

3,0 It de cilindraje se requiere 1 It/min de HHO.
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Ecuacion 9
Numero de electrodos requeridos

_ Cumar
" =0y
H

L
e = 0,322927

n, = 9,2965 pares de semiceldas
n, = 20 electrodos polarizados
En donde:
e n,= Numero de electrodos

e Cyc= Cilindrada del motor [lt]

Como resultado final, para un vehiculo con un motor 3,0lt se requiere suministrar
1,5 It /min ademas, necesario disefiar un conjunto 10 de pares de electrodos que conformen la
estructura de la celda seca, con una fuente de alimentacién de corriente de 2 a 12 [A] para que

se genere hidrégeno en las celdas secas a partir de la electrolisis.

Celdas secas

Siendo las celdas secas, el mddulo principal, en donde se genera hidrogeno, es necesario
tener en cuenta los aspectos o requerimientos que necesita este para poder ser disefiado.

La maquina esta pensada en ser disefiada para generar suficiente hidrégeno para un
motor 3.0L, es decir, que tenga la capacidad de ser utilizada para motores con cilindraje iguales
e inferiores a 3.0L a gasolina, sin importar, la disposicién de los cilindros, efecto de los pistones,
sistemas de inyeccion a carburador o inyeccion, etc.

Las celdas secas estan conformadas por electrodos polarizados y neutros, laminas

aislantes internas y externas como se observa en la Figura 19.



79

En base a la investigacion realizada por (Rivera Guzman, 2015), se plantea el disefio de
la celda seca con respecto a las dimensiones, calculos de area y volumen para el presente
proyecto.

Figura 19

Electrodos de Celdas secas.

o O

Nota. Disefio de las celdas secas en Software CAD.

Existen 2 clases de electrodos que la celda seca utiliza: polarizados y neutrales.

Electrodos Polarizados. Corresponden a los electrodos positivos y negativos. Estos
tienen la misma geometria y dimensiones.
La celda seca cuenta con orificios por donde entran los elementos de sujecion, de esta

forma se ensambla la celda seca electrolitica, como se observa en la Figura 20.
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Figura 20

Electrodo polarizado de la celda seca.

Nota. Disefio de las celdas polarizadas en Software CAD.

Electrodos Neutros. Estos electrodos son los encargados de separar las semiceldas.
Cuentan con orificios por donde entran los elementos de sujecién, como se observa en la

Figura 21. De esta forma se ensambla la celda seca electrolitica.

Figura 21

Electrodo neutro del generador de HHO.

Nota. Disefio de las celdas neutras en Software CAD.

Material de los Electrodos. El material conductor necesita tener una alta resistencia a
la corrosion, los que mas destacan con esta propiedad son los metales ferrosos y no ferrosos.
En la Tabla 24 se observa las propiedades de los posibles metales ferrosos y no ferrosos para

la construccion de las celdas secas.
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Propiedades de los materiales propuestos para la construccion de la celda seca

Material Propiedades mecanicas Aplicaciones
Dureza y resistencia a la tension
Capacidad relativa baja de forjado Aleaciones de hierro, cobalto o
Cromo Puro es muy ductil y puede ser forjado niquel
Dificil de almacenar libre sin oxigeno, Recubrimiento de metales
hidrégeno, carbono y nitrogeno
Poco conductor de la electricidad Aleaciones
Niquel Poco conductor térmico Crisoles de laboratorios quimicos
Aleado con hierro tiene mas tenacidad Acufacion de monedas
Aleaciones
Poca resistencia quimica Electrodos para baterias
I Metal inminentemen leacién .
Cobalto eta entemente de aleacio Cables de acero de neumaticos
P n r eléctri - :
oco conductor eléctrico Secante para pinturas, barnices y
tintas.
. » . - Cubierta para cables
Resistente a la accion del acido sulfarico L )
lorhidri Fabricacion de baterias
Plom y clorhidrico ]
omo _ Tuberias
Capacidad de formar muchas sales y o _
. Blindaje protector de materiales
oxidos. o
radiactivos
Resistente a los agentes quimicos Aleaciones
Estafio Conductor eléctrico y térmico Revestimiento protector de varios

No se oxida facilmente

metales

Soldadura blanda

Nota. Materiales conductores como propuesta de seleccion para las celdas secas. Tomado de

(Xunta, 2022).
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Los materiales metdlicos, en su mayoria presentan una buena resistencia a la corrosion
y oxidacién, los metales y aleaciones son los mas utilizados en aplicaciones para el hogar,
sector urbanistico e industrial, como depdsitos de combustibles y productos quimicos, industria
alimentaria, farmacéutica, plantas quimicas y de reacciones electroquimicas, componentes
automotrices y aeronauticos.

El acero inoxidable es una aleacién de diversos metales en variadas proporciones,
debido a sus propiedades mecanicas y por tener una elevada resistencia a la corrosion y
oxidacién, es el mejor material aleado para este tipo de construcciones electroquimicas (Dipac,
2010).

Se encuentran asi el acero inoxidable AlISI 304 y AISI 316 cuyas propiedades se

aprecian en las Tablas 25.

Tabla 25

Seleccion del acero para la construccion de los electrodos.

Propiedades Mecéanicas AlSI 304 AISI 316
Resistividad Eléctrica 70 — 72 (uOhmem) 70 — 78 (uOhmcem)
Médulo de Elasticidad 190 — 210 (GPa) 190 — 210 (GPa)

Dureza Brinell 160 — 190 160 — 190
Punto de fusion 1400 — 1455°C 1370 — 1400°C
Propiedades quimicas 18Cr — 8Ni — 2Mn 18Cr — 12Ni — 2,5Mo
Conductividad térmica 16,3 (W/m x K) 16,3 (W/m = K)
Coeficiente expansion térmica 18x16° K1 18x16° K1

Nota. Propiedades mecanicas el acero AlSI 304 y 3616. Tomado de (MetalisteriaV3, 2022).
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Realizando un andlisis de los dos materiales, se interpreta que su composicién
propiedades anticorrosivas y antioxidantes son similares y que cualquier de estos materiales
sirven para la construccién de la celda electroquimica seca, sin embargo, hay que considerar la
disponibilidad del material en el mercado nacional. Como referencia se ha tomado el Catalogo
IPAC del afio 2019, en la seccidon de planchas galvanizadas e inoxidables, donde se detalla los

materiales y dimensiones disponibles reflejadas en la Tabla 26.

Tabla 26

Materiales y Dimensiones de las Planchas de Acero Inoxidable

Dimensiones

Ancho Largo Espesor Peso Aprox. Norma Precio

mm mm mm kg
1000 2440 0,4 9,35 AISI 316 BA
1000 2440 0,60 14,02 AISI 316 BA $120,00 -
1000 2440 0,70 16,36 AISI 316 BA $150,00
1000 2440 1,00 23,37 AISI 316 BA
1220 2440 0,60 14,02 AISI 304 BA

$120,00 -
1220 2440 1,20 28,04 AISI 304 BA

$180,00
1220 2440 1,50 35,05 AISI 304 BA

Nota. Dimensiones disponibles en el mercado para el acero AlSI 316 y 304. Tomado de

(Catalogo IPAC 2019, 2019).

En base a la informacion citada sobre el material conductor, considerando propiedades
mecanicas de anti corrosion y oxidacion, ademas de factibilidad de adquisicién del material en el

mercado nacional y su precio, se selecciona el Acero Inoxidable AISI 316.
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Laminas Aislantes. La celda seca ocupa dos tipos de material aislante, uno de ellos
debe estar en los extremos y paralelamente servird como soporte y brindara un disefio mas

robusto, el segundo se encuentra entre las semiceldas para que no tengan contacto entre ellas.

Figura 22

Lamina aislante interna.

Nota. Disefio de las laminas aislantes internas en Software CAD.

Figura 23

Lamina Aislante Externa.
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Nota. Disefio de las laminas aislantes externas en Software CAD.
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Material de las Laminas Aislantes. Las caracteristicas que debe tener un material

para esta funcién es que tenga baja o nula conductividad y alta resistencia eléctrica. Los

materiales con estas propiedades son los polimeros aislantes que son resistentes al flujo de

electrones debido a la baja cantidad de particulas subatomicas. Esto hace que la carga

eléctrica tenga dificultad para transitar por el cuerpo, en la Tabla 27 se detallan los materiales

gue se pueden utilizar para aislar la conductividad entre semiceldas.

Tabla 27

Materiales para disefiar laminas aislantes.

Material Descripcién Propiedades
Aislante eléctrico
Pertenece a los elastdbmeros plasticos,
Resistencia a la degradacion
este material puede deformarse con
Neopreno Coeficiente de transmision de

facilidad sin modificar su estructura o sin

romper sus enlaces

Mas conocido como EVA o también como
Etilvinilacetato fomix, es un termoplastico muy utilizado
en manualidades.
Conocido también como PMMA, es un
material termoplastico rigido y
Acrilico transparente. En su estado natural es

incoloro pero se puede pigmentar para

obtener una infinidad de colores.

calor muy bajo

Impermeable.

Aislante eléctrico

Baja absorcién de agua

Rigidez y estabilidad
dimensional
Alta resistencia al desgaste

Aislante eléctrico

Nota. Seleccion de los materiales para el disefio de las laminas aislantes. Tomado de (Acrylic

Reams, 2022).
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Se llega a una conclusion, que el material aislante entre las semiceldas va a ser de
neopreno, debido a su alta capacidad de impermeabilidad, que estara en contacto permanente
con el electrolito y las semiceldas, para los extremos se va a utilizar el acrilico en forma de
cubierta de la celda por su rigidez y alta resistencia al desgaste, al estar expuesto al contacto

con el ambiente.

Ensamblaje de la celda seca. La semicelda comprende el conjunto del electrodos con
polarizacién, sea este positivo 0 negativo con los electrodos neutros y las laminas aislantes.

Este conjunto de elementos pertenece a un sistema de celda seca, teniendo como regla
general, tener la misma cantidad de semiceldas positivas que de semiceldas negativas, de esta
forma se asegura un proceso de electrolisis electroquimica equilibrada. En la Figura 24 se

observa el ensamblaje de la celda seca.

Figura 24

Ensamblaje de las celdas secas.

Nota. Médulo ensamblado de las celdas secas.
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Moédulo Electrolito

El médulo del electrolito requiere de un sistema hidraulico el cual debe constar de un
depdsito, mangueras y acoples para que en su interior circule el electrolito.

El depdsito debe tener una capacidad minima de 1 litro para el electrolito, una entrada
con tapa hermética para que no permita la salida de los gases 0 a su vez la entrada de agentes
externos que contaminen el electrolito. Debe tener 4 conexiones: para el ingreso y salida de
electrolito (1 y 2) hacia las celdas y para el retorno del gas hidrégeno generado desde las
celdas hacia el depésito (3) y una salida del gas desde el depésito (4) como se observa en la
Figura 25.

El depésito del electrolito debe estar en la parte superior para que por efecto de la

gravedad el electrolito descienda y el gas generado ascienda.

Figura 25

Esquema del médulo del electrolito

Nota. Disefio del médulo electrolito en Software CAD.
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Electrolito. Es el componente con el que se realiza el proceso electroquimico en el
interior de las celdas secas. Para la seleccion del material correcto que sirva de electrolito en
estado liquido para la maquina generadora de hidrégeno es importante considerar que tenga
un alto nivel de conductividad eléctrica (S/cm?) y que genere la menor cantidad posible de
gases secundarios.

Debe ser un elemento que se disuelva completamente 0 en su mayoria en agua libre de
minerales, la solucion debe ser excelente conductor de corriente eléctrica, estas caracteristicas
lo tienen las sales fundidas como se muestra en la Tabla 28 de los electrolitos con mejor
conductividad eléctrica disponibles en el mercado nacional.

Tabla 28

Electrolitos disponibles en el mercado nacional

Conductividad

Electrolito eléctrica Propiedades Costo por Kg
(mS/cm)

Cloruro de sodio 23,7 Cristal pequefio también $2,50

(NaCl) conocido como halita.
Bicarbonato de 9,6 Polvo fino, blanco e inodoro con $1,00

sodio (NaHCO05) poca solubilidad en agua.

Nitrato de Amonio 23,4 Soélido fuertemente oxidante de $3,79
(KNO3) baja densidad y alta porosidad,

muy soluble en agua.

Hidréxido de 75,3 Solido grumoso 0 escamoso, $4,00
potasio (KOH) inodoro y blanco, muy soluble en
de agua y de alta conductividad

eléctrica.

Nota. Propuesta de seleccion de materiales para que sirva como electrolito. Tomado de
(Ecostandar, 2022).
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Seleccidn del Electrolito. Para que las celdas secas generen la mayor cantidad de
HHO con el menor amperaje, es necesario utilizar un electrolito con la mayor conductividad
eléctrica que disponga el mercado nacional, el hidroxido de potasio es el producto que, por su
precio y la facilidad de adquisicién es el idoneo para el proyecto de investigacion, el producto
se lo encuentra en estado sélido en forma de escamas como se observa en la Figura 26. Se
debe mezclar 25gr de hidréxido de potasio con 1lt de agua destilada, pues este es un liquido

libre de minerales y sales, de esta forma no se generan gases segundarios en la electrolisis.

Figura 26

Hidréxido de potasio en forma de escamas.

Nota. Seleccion de hidroxido de potasio como electrolito para el equipo descarbonizador.

Materiales y ensamblaje del médulo electrolito. Para la seleccion de los materiales
se ha considerado que sus caracteristicas sean suficientes para que cumpla con las funciones
gue se requiere y su facil adquisicion en el mercado nacional. Los materiales para el médulo

electrolito se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29

Seleccion de materiales para el médulo electrolito

Elemento Material Dimensiones Observaciones
Recipiente Tubo PVC D: 10” Longitud: 300mm
Tapones para tubo PVC D:10” Cantidad: 2
Acople macho D: 5/16” Cantidad: 8
Conductor Manguera de polietileno D: 5/16” Longitud: 7m
Electrolito Hidréxido de potasio 20 gr

Tiempo de vida util 1 afio
Agua destilada 1t

Nota. Materiales utilizados para el disefio y construccion del médulo electrolito.

Figura 27

Modulo electrolito ensamblado

Nota. Construccion del modulo electrolito del equipo descarbonizador.
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Médulo eléctrico

El médulo eléctrico de la maquina es el encargado de alimentar las celdas secas.

La fuente de alimentacion para la maquina generadora de hidrégeno es la bateria del
vehiculo (1) como se observa en la Figura 28.

El mddulo de celdas secas necesita de amperaje para generar la cantidad requerida de
hidrégeno por el técnico operador (de 2 a 12 amperios), es asi que para generar una cantidad
especifica de hidrégeno es necesario regular el consumo de corriente (2) a través de control
PWM (modulacién de pulso ancho de amperaje) que se monitorea con un amperimetro (3) en el

tablero de control de la maquina.

Figura 28

Esquema del médulo eléctrico

11 G |
—

(1)
b

@

Nota. Esquema de funcionamiento del modulo eléctrico.

PWM DC 9-60V 20A Max. Este médulo permite controlar la entrada de amperaje de un
consumidor de DC mediante un voltaje de DC a través del pulso de ancho modulado (PWM)
con un ciclo de trabajo completamente ajustable de 0% a 100%. El controlador de velocidad del
consumidor puede proporcionar facilmente una corriente continua hasta de 20A (Control

Automatico Educacion, 2022).
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Figura 29

Esquema de la PWM DC 9-60V 20A Max

Potenciémetro
100ka
DC
20A Max

=
[ocs-sov]
Signal (a8) /

T) | Power+ (RBER)

lack (M) |Power- (RRT)

3 |8Blue (B} [Motore (RALE)
(%) | Motor- (BEMR)

+ MOTOR-

Motor

MOTOR+

Nota. Esquema de funcionamiento de la PWM CD 9-60V 20A Max. Tomado de (Amazon,

2022).
Tabla 30
Seleccion de los materiales para el médulo eléctrico
Elemento Material Dimensiones Observaciones
PWM
Circuito electrénico - 20A Max
DC 9-60V
#12 Longitud: 10m
Cable Cobre
#6 Longitud: 15m
Para bateria
Bornes Cobre Cantidad: 1 par
12v
lagartos para Para bornes de
Cobre Cantidad: 1 par
bateria 12V bateria de 12V

Nota. Materiales utilizados para el disefio y construccion del médulo eléctrico.
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Potencia consumida
La potencia es la velocidad a la que se consume la energia, para calcular la potencia
gue consume el generador se utilizan los valores de la Tabla 31, para utilizarlos en la Ecuacién

11.

Tabla 31

Caracteristicas eléctricas de la celda seca.

Especificaciones de la Celda Seca

Voltaje 12 [V]

Corriente maxima 11 [4]

Nota. Propiedades de una bateria de 12V de un vehiculo con motor térmico.

Ecuacion 11

Célculo de la potencia de la celda seca

Donde:
e P=Potencia de la celda seca [W]
e V.= Voltaje de bateria del vehiculo [V]

¢ [..= Corriente maxima de trabajo de la celda seca [4]

Energia consumida
La energia consumida es la potencia consumida en un tiempo determinado, para la
investigacion se plantea el uso del generador de HHO por el lapso de 2 horas

aproximadamente.



Ecuacion 12
Célculo de la energia consumida por hora
Ecs = Prstuso cs
E =132,0 [Wh]
Donde:
e [E. .= Energia consumida de la celda seca

o tyusocs= Tiempo estimado de trabajo de la celda seca

La potencia y energia consumida por el generador es similar a utilizar un radio del
vehiculo; por lo que no demanda una alta cantidad de energia; entendiendo asi un uso de la

celda sin preocupacién alguna de uso excesivo de energia.

Médulo electrénico
Figura 30

Panel de control del equipo descarbonizador

Nota. Panel de control del equipo descarbonizador.
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El médulo electrénico de la maquina es el encargado de monitorear el flujo de gas
generado por medio de un sensor de efecto Hall instalado en la conexién (4) de la Figura 31,
cuya sefial se ve reflejada en la pantalla (1) del panel.

Cuenta con un temporizador configurable (2 y 3) con un maximo de dos horas de trabajo

Figura 31

Esquema del panel de control

!

Nota. Disefio del esquema del médulo electronico.
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Figura 32

Esquema de funcionamiento del médulo electrénico.

Unidad de
Control

o |

ensores Entrada de datos ~ Salida de Datos

| Actuadores
Sensor de :

flujo de gas

PWM
(Regulador

de
el j amperaje)
- J

Nota. Esquema de funcionamiento del médulo electrénico del equipo descarbonizador.

Sensor YF- S201. El sensor de flujo YF-S201 sirve para medir caudal de un fluido. Es
un caudalimetro electrénico de tipo turbina como se observa en la Figura 33. Compatible con

sistemas digitales como Arduino, PIC, Raspberry Pi, PLCs (Naylampmechatronics, 2022).
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Figura 33

Sensor YF-S201

Vce Sig Gnd
5 —
D2
Gnd

Nota. Sensor de flujo YF-S201. Tomado de (Naylampmechatronics, 2022).

El sensor de flujo tiene tres cables: rojo (VCC: 5VDC), negro (GND) y amarillo (salida de

pulsos del sensor de efecto Hall) como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Esquema de conexién del sensor YF-S201

Sensor Hall —
" Iman

Rotor
con
Paletas

Flujo del gas

— >

—

Nota. Esquema de conexion y funcionamiento del sensor Hall de flujo de gas YF-S201. Tomado

de (Arduinove, 2022)



Tabla 32

Especificaciones técnicas de los componentes del equipo descarbonizador

Componente Alimentacion Corriente Observaciones
Sensor YF- S201 5V 10mA Cantidad: 1
Arduino NANO 5V 2A Cantidad: 1
Pulsadores 5V 10mA Cantidad: 4
Luz Led 1.7v 10mA Cantidad: 2
LCD 5V 25mA Cantidad: 2
Multimetro )\ 80mA Cantidad: 1
Buzzer 2V 10mA Cantidad: 1
Relé 5V 2A Cantidad: 1

Nota. Componentes utilizados para el disefio y construccion del médulo electrénico.

Tabla 33

Componentes electrénicos con sus pines y su tipo de comunicacion

Componente Pines de conexion Tipo de comunicacion
Led Rojo D1 HIGH - LOW
Led Verde D2 HIGH - LOW
Sensor de flujo YF-S201 D3 HIGH - LOW
Buzzer D4 HIGH - LOW
Pulsador Iniciar D5 HIGH - LOW
Pulsador HH D6 HIGH - LOW
Pulsador MM D7 HIGH - LOW
Pulsador SS D8 HIGH - LOW

Relé Bateria 12V D9 HIGH - LOW



99

Componente Pines de conexion Tipo de comunicacion
LCD Sensor Pines 12C 12C
LCD Temporizador Pines 12C 12C

Nota. Pines de conexién de los componentes del médulo electrénico.

Tabla 34

Funcionamiento del panel de control

Descripcién

Funcién Componentes
Control de flujo Sensor YF-S201
de gas Multimetro
Modulo PWM
Pantalla LED
Temporizador Interruptor
— Relé Led Rojo
Led Verde
Buzzer

Pulsador “Iniciar”
Pulsador HH
Pulsador MM

Pulsador SS

Las celdas secas generan hidrégeno
dependiendo de la cantidad de corriente que se
le suministra, el amperaje se regula por medio de
un modulo PWM que tiene una perilla, por medio
del multimetro se comprueba la variacién de
amperaje suministrado, a su vez, el sensor de
caudal mide la cantidad de hidrégeno generado,

visualizandose en una pantalla LCD.

Cuando se acciona el interruptor el LED rojo se
enciende como simbolo de que esta activado el
sistema, pero que aun no trabaja, al mismo
tiempo el buzzer suena por un lapso de 1
segundo y las pantallas LCD dan la bienvenida e
instrucciones de uso de los pulsadores del panel
del equipo descarbonizador y asi configurar el

tiempo del temporizador.
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Funcién Componentes Descripcién

LCD Temporizador Finalmente, cuando se ha configurado todo a
gusto del operador se acciona el pulsador de
iniciar, de esta forma el LED rojo se apagay el
verde se enciende, al mismo tiempo el buzzer
suena por 1 segundo para indicar que ha
comenzado a trabajar el equipo descarbonizador
durante el tiempo programado
Cuando el tiempo de trabajo ha concluido, el
buzzer suena 3 veces como mensaje de
finalizacién y el LED rojo se vuelve a encender
mientras el verde se apaga.

El sistema Operativo se reinicia y se encuentra
listo para otro servicio de descarbonizacion

automatizada.

Nota. Funcionamiento del panel de control del equipo descarbonizador.
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Protocolos para la ejecucion de la descarbonizacion con HHO en un MEP.

Para la correcta ejecucion y funcionamiento del equipo descarbonizador se debe seguir
un procedimiento que permite la inspeccion, verificacion y calibracién del equipo antes de su
conexion al MCI.

1) La disolucién de 25gr de hidroxido de potasio en 1t agua desmineralizada.

2) Verter la solucion electrolitica en depésito del equipo generador por la parte superior

y hermetizar con el tapdn para evitar que se contamine el electrolito.

3) Instalar el depésito del electrolito en el interior del equipo descarbonizador,
posteriormente conectar las mangueras de ¥” con el conjunto de celdas secas por
medio de acoples de conexion rapida. Existen 3 conexiones: circulacion del
electrolito, gas HHO, gas O-.

4) Comprobar que el interruptor del equipo esté abierto.

5) Girar la perilla de la PWM en su totalidad a la izquierda, esto para cerrar el paso del
amperaje hacia las celdas secas.

6) Pulsar el interruptor para encender el circuito del panel de control, inspeccionar que
las pantallas LCD estén encendidas y den un mensaje de bienvenida, al mismo
tiempo un diodo led rojo debera estar encendido y el buzzer se encendera por
0.5seg como mensaje de que el equipo esta listo para ser calibrado y para trabajar
correctamente.

7) El temporizador automaticamente genera el tiempo de trabajo para 2 horas, sin
embargo, si el técnico considera modificarlo se puede utilizar los pulsadores de
hora, minutos y segundos.

8) Realizar el célculo de flujo de gas HHO necesario en base al cilindraje del motor a
descarbonizar como se muestra en la Tabla 23.

9) Ingresar el vehiculo de la bahia de trabajo.
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10) Encender el vehiculo y mantenerlo en ralenti, comprobar el estado de la bateria con
el voltimetro, el valor de una bateria en éptimas condiciones debe estar alrededor de
13.3-15.0V, si se encuentra dentro del rango, se debe colocar los cables de lagarto
del equipo a la bateria.

11) Gire la perilla del multimetro en la seccion Amperaje DC.

12) Como ya se tiene el valor de flujo de gas HHO que el MCI requiere, cuando se dé
inicio a la descarbonizacion, se debe girar hacia la derecha lentamente la perilla de
la PWM y fijarse como la pantalla del sensor de flujo comienza a variar, ajustar
entonces el valor de flujo de gas HHO generado del equipo al valor calculado.

13) Tomar la manguera de salida de HHO y colocarlo en un recipiente de agua
jabonosa, ajustar el tiempo a 5 minutos y pulsar el botén iniciar para que el equipo
descarbonizador depure los gases secundarios, asi se asegura que al motor ingrese
solamente HHO. Posteriormente, ajustar la PWM a 8A, el buzzer sonard cuando el
tiempo haya concluido.

14) Identificar el sistema de admision de aire del vehiculo, conectar la manguera de
salida de gas HHO que genera el equipo descarbonizador a la entrada de aire del
motor y verificar que este no se suelte.

15) Ajustar nuevamente el tiempo a 2 horas y presionar el botdn, ir ajustando el flujo de
gas HHO como se indica en el paso 11, el buzzer sonara por 0.5seg cuando se dé
inicio la descarbonizaciéon y cuando tiempo de trabajo haya concluido.

16) Supervisar el desarrollo del proceso de descarbonizacion cada 15 minutos,
especificamente verificar la temperatura del motor en el tablero del vehiculo.

17) Una vez concluido el tiempo de trabajo del equipo descarbonizador, apagar el
equipo por medio del interruptor, de esta forma se abre el circuito controlado por un

relé y finalmente desconectar con seguridad los cables lagartos de la bateria.



103

18) Retirar la manguera de gas HHO que esta conectada al sistema de admision del
vehiculo.

19) Dejar encendido el vehiculo por 5 minutos en ralenti, como parte final del proceso de
descarbonizacién, acelerar motor hasta llegar a 3500 RPM de 4 a 6 veces para que
los residuos de carbdén que se quedaron en el escape del motor sean expulsados.

20) Retirar el vehiculo de la bahia de trabajo.

21) Guarde el equipo de descarbonizacién en un area sin humedad y a temperatura

ambiente.
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Capitulo IV

Pruebas, Andlisis y Resultados

Para realizar las pruebas se utiliza dos vehiculos, el primer vehiculo cuenta con
inyeccién electrdnica siendo este un Great Wall H5 2.0 L, modelo 2015, y el segundo es una
camioneta Chevrolet LUV 2.3 L, modelo 1994, vehiculo que cuenta con un sistema de
alimentacion por carburador.

Se han tomado valores de emisiones antes, durante y después del proceso de
descarbonizacion, con el fin de analizar la efectividad del procedimiento; Ademas, se realizé
medidas de la presién de compresion, para determinar el efecto del HHO en estos indicadores
de funcionamiento del motor.

El proceso de descarbonizacién se desarrolla durante un tiempo de 2 horas, con un flujo
de HHO de 1.0 It/min en el caso del vehiculo Great Wall y 1.2 It/min para el vehiculo Chevrolet,
la prueba de emisiones de gases se realiza en intervalos de 15 minutos para evidenciar el

comportamiento del motor durante la combustién con HHO adicional.

Figura 35

Vehiculo Great Wall H5 2.0 L, afio 2015

Nota. Vehiculo Great Wall H5 2015 preparado para realizar pruebas de emisiones de gases

antes del proceso de descarbonizacion.
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Equipos de prueba
Para el andlisis del proceso de descarbonizacion de la camara de combustién con
oxihidrégeno, es necesario el uso de algunos equipos y herramientas como son: videoscopio,

analizador de gases, compresémetro y multimetro.

Videoscopio Automotriz

En el campo automotriz es una herramienta ideal para la inspeccion y el mantenimiento,
ya que, por caracteristicas fisicas y calidad optica, ayuda a reconocer puntos problematicos de
forma rapida y sencilla y permite tomar de forma oportuna medidas preventivas sin necesidad

de realizar desmontajes que pueden resultar costosos.

Figura 36

Videoscopio Automotriz para sistemas Android

Nota. Tomado de (HerramientaMundo, 2022).

Analizador de gases

Equipo utilizado principalmente para el diagndstico de problemas de emisiones de los
motores y asi maximizar su rendimiento, este equipo ofrece mediciones fiables y facilita el
cumplimiento de las normativas de emisiones. El analizador de gases Neomotec CG450 que se

muestra en la Figura 37 realiza lectura de CO, CO,, O, HC y factor lambda.
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Figura 37

Analizador de gases Neomotec CG450

Nota. Tomado de (Fenixobd, 2022).

Compresdmetro

Este equipo es un mandémetro, el cual se utiliza para medir la presion de fluidos que se
contienen en recipientes cerrados, en el campo automotriz esta herramienta es muy Util para
realizar pruebas de compresion y lograr diagnosticar fallas que se presentan por la baja presion
de compresion, en la Figura 38 se muestra este mandémetro con un rango de medicién de 0 a

300 PSI utilizado para el diagnéstico en MCI a gasolina.

Figura 38

Medidor de compresion de cilindros del motor

Nota. Tomado de (AutoDaewooSpark, 2022).
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Multimetro automotriz

Un multimetro automotriz se muestra en la Figura 39, es un dispositivo portatil que
permite realizar mediciones de varias magnitudes eléctricas dentro de un circuito, estas
magnitudes pueden ser: resistencia eléctrica, corriente eléctrica, tension eléctrica, capacidad,
entre otras.

Algunas de las pruebas que se pueden realizar con un multimetro son las siguientes:

e Medicion de tension eléctrica en corriente alterna y corriente continua.

¢ Medicion de intensidad eléctrica en corriente alterna y corriente continua.

e Prueba de continuidad.

¢ Medicion de resistencia.

¢ Medicion de capacitancia.

¢ Medicion de frecuencia.

Figura 39

Multimetro Automotriz o tester eléctrico

Nota. Tomado de (Lubricantes en Venezuela, 2022).
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Prueba de generacion de hidrégeno

Es importante realizar la comprobacion de la generacion del HHO en el equipo
generador, para esto es necesario un recipiente con una solucioén jabonosa, en dicha solucién
se ingresa el conducto de salida de hidrogeno del equipo generador y este producird burbujas
en la solucion, para verificar que este gas generado es HHO se procede a detonar estas

burbujas mediante un encendedor o un chispero.

Figura 40

Prueba de la generacion del HHO

Nota. En la figura se muestra la solucion jabonosa donde se realiza la prueba de la generacion

de HHO.

Inspeccion visual de la cAmara de combustion

Mediante el uso de un videoscopio para sistemas Android se puede observar el interior
de las cdmaras de combustion de cada uno de los cilindros del motor, con el uso de este
equipo se pueden realizar tomas sin necesidad de realizar desmontajes que representen costos
extras al procedimiento de descarbonizacién, ya que solo es necesario retirar la bujia para

poder acceder al interior de los cilindros.
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Este proceso se realiza antes y después de las 2 horas de descarbonizacion con
oxihidrégeno para poder visualizar si se presentan cambios en el interior de los cilindros. Las
Figuras 41 y 42 indican el estado de las camaras de combustion antes del procedimiento tanto

en el vehiculo Great Wall H5 como en la camioneta Chevrolet LUV.

Figura 41

Camara de combustion antes de la descarbonizacién Great Wall H5

Nota. Las imagenes muestran el estado de la camara de combustién antes del proceso de
limpieza, se puede observar que existe considerable cantidad de contaminacion.
Figura 42

Céamara de combustion de la Chevrolet LUV antes de la descarbonizacién

Nota. Las imagenes muestran el estado de la camara de combustién antes del proceso de

limpieza, se puede observar que existe una acumulacion de hollin y carbonilla.
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Una vez realizado el proceso de descarbonizacién con HHO durante el periodo de 2
horas en cada uno de los vehiculos de prueba se realiza el mismo proceso para observar el

estado de las cAmaras de combustion y evaluar los posibles cambios.

Figura 43

Camara de combustién después de la descarbonizacién Great Wall H5

Nota. Las imagenes muestran el estado de las cAmaras de combustion después del proceso de

descarbonizacion, se visualiza una camara mas limpia que al inicio del procedimiento.

Figura 44

Camara de combustion de la LUV después de la descarbonizacion

Nota. En las imagenes se observa la cAmara de combustion de la Chevrolet LUV después de

proceso de limpieza y logra diferenciar lugares donde no existe hollin.
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Resultados en las pruebas de emisiones de gases de escape.

Resultados en el vehiculo Great Wall H5 2.0L

A continuacion, se muestra los valores obtenidos en las pruebas de emisiones de gases

de escape realizadas en el vehiculo Great Wall H5 modelo 2015.

Tabla 35

Datos obtenidos en la prueba de gases de escape en el vehiculo Great Wall H5 2015

Valor
Gas
15 MIN 30 MIN 45 MIN 60 MIN 75MIN  90OMIN 105MIN 120 MIN
co 0.00% 0.00% 0.04% 0.23% 0.36% 0.47% 0.50% 0.50%
HC (ppm) 55 98.00 127 133 136 138 151 133
COo2 13.60% 13.60% 13.20% 13.20% 13.20% 13% 12.80% 12.80%
02 0.58% 0.60% 0.70% 0.99% 0.93% 1.08% 1.09% 1.19%
LAMBDA 1.026 1.025 1.028 1.04 1.03 1.033 1.03 1.04
AFR 15.0 15.0 15.1 15.2 15.1 15.1 15.1 15.2

Nota. La tabla muestra las emisiones de escape del Great Wall H5 2.0L durante el proceso de

descarbonizacion en un tiempo de 2 horas, con intervalos de 15 minutos para una evaluacion

de su comportamiento.

En la Figura 45 se representa el comportamiento y variacion de las emisiones de CO
mismo que se forma cuando el proceso de combustion es incompleto debido a la falta a

oxigeno para quemar de forma completa el combustible inyectado.
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Figura 45

Comportamiento del CO en la descarbonizacion de la camara de combustion
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Nota. En el grafico se muestra las emisiones de CO durante el proceso de descarbonizacién de

la cAmara de combustidn, para este analisis se toman valores cada 15 minutos durante 2 horas

para evaluar dicho comportamiento.

El valor de los hidrocarburos (HC) no combustionados también representan un
indicativo del estado del motor, esto suele darse debido a una mezcla rica y/o a fugas de aceite

hacia la cAmara de combustion, las emisiones de HC se presenta en la Figura 46.

Figura 46

Emisiones de HC del Great Wall H5 durante el proceso de descarbonizacién
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Nota. Los valores de las emisiones de HC son medidas en ppm; Como se observa en el gréafico

el valor de los hidrocarburos HC también presentd una variacion durante la introduccion del

oxihidrégeno a la camara de combustion.
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El CO: es resultado de la quema del combustible y al igual que los demas gases es
expulsado a través del tubo de escape, este depende de la cantidad de energia necesaria para
la circulacion del vehiculo y de la eficiencia del motor. Lo que implica que a mayor consumo de
combustible mayor serd la cantidad de emisiones de CO,, el comportamiento de dicho gas se

presenta en la Figura 47.

Figura 47

Comportamiento de las emisiones de CO; del vehiculo Great Wall H5 afio 2015
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Nota. En el grafico se observa los datos de las emisiones de CO, tomados con el analizador de

gases Neomotec CG450.

El O es otro gas que forma parte de las emisiones de escape de un vehiculo, en el
caso de este gas durante el proceso de descarbonizacién de la cAmara de combustién

presenta el comportamiento que indica la Figura 48 que se muestra a continuacion.
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Figura 48

Emisiones de O2 del vehiculo Great Wall H5 en el proceso de descarbonizacién
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Nota. El O es el oxigeno que sobra de la combustion, este elemento dentro de las emisiones

de escape, en un vehiculo del afio 2015 como es el caso debe tener un valor menor al 3%.

Otro de los indicadores que ayuda a determinar el funcionamiento del motor es la
relacién Lambda, del cual mediante el equipo Neomotec CG450 se obtuvo los valores y el
comportamiento que muestra la curva de la Figura 49 y el factor AFR que determina la relacion

aire - combustible en la Figura 50.

Figura 49

Comportamiento de la relacion Lambda durante el proceso de descarbonizacion
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Nota. El factor Lambda (1) 6éptimo para el funcionamiento del motor debe seriguala 1, y es la

relacion entre el valor de Lambda real dividida para el valor de Lambda 6ptima.
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Figura 50

Variacién del Factor AFR durante el proceso de descarbonizacion
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Nota. Este valor es un indicativo de la cantidad de aire que ingresa al motor por cada parte de

combustible que esta siendo inyectado en el mismo.

Resultados en el vehiculo Chevrolet LUV 2.3L

A continuacién, se presentan los valores obtenidos en las pruebas de emisiones de
gases realizadas durante el proceso de adicién de HHO a la camara de combustion durante un
periodo de 120 minutos (2 horas) en la camioneta Chevrolet LUV, del afio 1994, motor 2.3 L,

para el posterior analisis.

Tabla 36

Emisiones de gases en la descarbonizacion en la camioneta Chevrolet LUV

Valor
Gas
15 MIN 30 MIN 45 MIN 60 MIN 75 MIN 90 MIN 105MIN 120 MIN
co 1.11% 1.54% 0.75% 0.72% 2.02% 2.36% 1.89% 1.85%
HC (ppm) 481 530 478 446 506 482 488 485

Cco2 12.10% 11.80% 12.20% 12.00% 11.50% 11.30% 11.50% 10.90%
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Valor
Gas
15 MIN 30 MIN 45 MIN 60 MIN 75 MIN 90 MIN 105MIN 120 MIN

02 1.76% 1.75% 1.97% 2.12% 1.70% 1.65% 1.75% 2.54%

LAMBDA 1.031 1.014 1.055 1.066 0.997 0.984 1.004 1.048

AFR 15.1 14.9 15.5 15.6 14.6 14.4 14.7 14.7

Nota. La tabla muestra las emisiones de la Chevrolet LUV 2.3 L durante el proceso de
descarbonizacion en un tiempo de 2 horas, con intervalos de 15 minutos para una evaluacion

de su comportamiento.

Con los valores generados de las emisiones de escape del vehiculo se genera una
gréfica de cada uno de los gases para determinar el comportamiento de los mismos durante el
proceso de limpieza de la camara de combustion.

En las Figuras 51 - 54 se muestran el comportamiento que han tenido los gases de
escape: CO, HC, COz y Oa.

Figura 51

Comportamiento del CO en la descarbonizacién de la Chevrolet LUV
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Nota. La gréafica representa el comportamiento de las emisiones del CO en la camioneta

Chevrolet LUV del afio 1994, tomando valores cada 15 minutos.



Figura 52

Emisiones de los HC [ppm] — Tiempo [minutos] de la Chevrolet LUV
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Nota. La grafica representa la variacion existente en las emisiones de los HC no

combustionados durante el proceso de descarbonizacién con HHO.

Figura 53

Comportamiento de las emisiones de CO2 en la camioneta Chevrolet LUV
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Nota. El grafico muestra la variacion de las emisiones del CO2 [%)] con respecto al tiempo

[Minutos].
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Figura 54

Resultado de las pruebas de emisiones de escape del O2 Chevrolet LUV
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Nota. En la Figura 54 se muestra la variacion con el paso del tiempo de las emisiones de 02,

en intervalos de 15 minutos durante 2 horas.

En las Figuras 55 y 56 los factores relacionados con la mezcla y relacién aire-
combustible durante el ingreso de oxihidrégeno a la camara de combustiéon del motor de la

camioneta Chevrolet LUV.

Figura 55

Valores del factor Lambda en la descarbonizacion en la Chevrolet LUV
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Nota. El factor Lambda muestra una variacion durante el proceso de descarbonizacion de la

camara de combustién, tomando un pico maximo en los 60 minutos.
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Figura 56

Variacién del Factor AFR durante el proceso de descarbonizacion.
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Nota. Este valor es un indicativo de la cantidad de aire que ingresa al motor por cada parte de

combustible que esta siendo inyectado en el mismo.

Comparativa de emisiones en el vehiculo Great Wall H5 2.0L

En la Tabla 37 se comparan los resultados de las pruebas de emisiones de gases
realizadas antes y después del proceso de descarbonizacion en el vehiculo Great Wall H5,
estos valores fueron tomados con el motor funcionando de forma convencional, sin la

aplicacion de HHO.



Tabla 37

Comparativa de emisiones de gases antes y después en la Great Wall H5

120

Gas Valor Variacion
Antes Después

co 0.01% 0.07% +0.06%

HC 16 ppm 2 ppm -14ppm

Cc02 13.80% 13.60% -0.20%

02 0.42% 0.58% +0.16%
LAMBDA 1.019 1.026 -

AFR 14.9 15.0 -

Nota. Se muestra los valores tomados antes y después del proceso de descarbonizacion con la

variacion que presentan cada uno de los gases de escape.

Comparativa de emisiones en el vehiculo Chevrolet LUV 2.3L

Antes de realizar el proceso de descarbonizacién de la camara de combustién en el
vehiculo Chevrolet LUV del afio 1994, se tomaron datos de las emisiones de escape, estos
valores se presentan en la Tabla 38 al igual que los valores que se determinan una vez
terminado dicho proceso, antes de tomar los valores posteriores a la descarbonizacién se

desarrolla una pequefia prueba de ruta, para que el motor funcione de forma convencional y

elimine todos los residuos generados en la cAmara de combustién por el uso del HHO.
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Tabla 38

Comparativa de emisiones de escape antes y después en la Chevrolet LUV

Valor
Gas Variaciéon
Antes Después

co 1.68% 2.37% +0.69%

HC 368ppm 539ppm +171ppm

Cco2 11.10% 10.10% -1%

02 3.26% 2.77% -0.49%
LAMBDA 1.097 1.04 -

AFR 16.1 15.2 -

Nota. Los datos presentados en la tabla, son los valores tomados antes y después del proceso
de descarbonizacion en la camioneta Chevrolet LUV con la variacion de cada uno de los gases

de escape.

Prueba de compresion

Para comprobar la condicién en la que se encuentra un motor la prueba de compresion
es un buen indicador, ademas es una prueba rapida y muy sencilla.

Los motores necesitan que las presiones de compresion de cada cilindro sean las
mismas para que el funcionamiento sea adecuado y estas dependen de la compresién de la
mezcla de aire y combustibles para que la energia producida por el motor sea maximizada.

Mientras se cumplen los 4 tiempos de funcionamiento del motor, en el tiempo de
compresion en la carrera ascendente en piston comprime la mezcla aire-combustible en la
camara de combustién, cuando existen fugas en la camara de combustién, una parte de la
mezcla durante el tiempo de compresion escapa y esto da como resultado una pérdida de

potencia en el motor y un gasto excesivo de combustible.
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Figura 57

Toma de la presion de compresion del motor del Great Wall H5.
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Nota. En la imagen se presenta un compresémetro de la marca Stanley, se observa una lectura

de un valor de 120 PSI de presiéon de compresion en el segundo cilindro.

Procedimiento para medir la presién de compresion
Para la medicién de la presion de compresién se puede realizar con facilidad mediante
un comprobador de compresién (manémetro).
e Como primer paso se debe llevar al motor a la temperatura normal de funcionamiento
(90 °C - 100 °C)
e Se retira el relé o fusible de la bomba de gasolina
e Se deshabilita el sistema de encendido
e Se retira los cables de todas las bujias
e Se desmonta las bujias de todos los cilindros del motor
e Posteriormente se procede a conectar el manémetro en el orificio donde se instala la
bujia del primer cilindro
e Se procede a dar golpes de arranque por unos segundos con el acelerador pisado a

fondo, es decir se gira la llave para dar marcha al motor.
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e Los valores de medicion de la compresion de un motor en excelentes condiciones estan
en un rango de 170 PSl a 185 PSI.

e Anotar la presién medida por el manémetro

e Repetir los 3 puntos anteriores en los cilindros restantes y comprobar los valores con los

especificados por el fabricante.

Cabe recalcar que la presién medida debe ser similar en todos los cilindros y a la
especificada por el fabricante del motor, la diferencia de estos valores no debe ser superior al

5%.

Medicién de la presién de compresion del motor del Great Wall H5 2.0L
Para una evaluacion de la eficiencia de la descarbonizacién de la camara de
combustion con oxihidrégeno, se realizan pruebas de compresién antes y después del

procedimiento, en la Tabla 39 se presentan los valores de dichas mediciones.

Tabla 39

Valores de medicion de la presion de compresion del Great Wall H5 2015 2.0L

N° Cilindro Valor (PSi) % de Variacion
Antes Después
1 130 130 0%
2 120 130 8.33%
3 125 130 4%
4 120 125 4.17%

Nota. En la tabla se muestran los valores de presion de compresion antes y después del

proceso de descarbonizacién, con el porcentaje de variacion entre dichos valores.
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Medicion de la presiéon de compresiéon del motor del Chevrolet LUV 2.3L

Las pruebas de presién de compresion realizadas en el motor de la Chevrolet LUV se
dan antes y después del proceso de descarbonizacion, para el debido andlisis se presentan los
resultados en la Tabla 40.
Tabla 40

Valores de medicién de la presion de compresion del Chevrolet LUV

N° Cilindro Valor (PS1) % de Variacion
Antes Después
1 110 110 0%
2 120 120 0%
3 120 120 0%
4 120 120 0%

Nota. Se muestran los valores de las presiones de compresion tomadas antes y después del

proceso de descarbonizacion.

Prueba de consumo de combustible.

Para realizar las pruebas de consumo de combustible se toma en cuenta el protocolo
WLTP el mismo que nos indica que se debe realizar un recorrido minimo de 23.26 Km, durante
un tiempo de 30 minutos, a una velocidad mediana de 46.3 Km/h y una velocidad maxima de
131.6 Km/h.

Para obtener los datos del consumo de combustible se inicia un recorrido con una
duracion de 32.7 Km, dando inicio en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L campus
Belisario Quevedo hacia Lasso, especificamente al taller Tecniservicio Automotriz J.CH., esta
ruta se cumple en un tiempo aproximado de 38 minutos, a una velocidad y flujo de trafico
moderado, manteniendo un régimen de giro de 2500 a 3500 rpm, para determinar el consumo
de combustible se utiliza el método gravimétrico, que consiste en medir la variacion de la masa

del tanque para determinar el volumen de combustible consumido durante la prueba.
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Figura 58

Ruta para la prueba de consumo de combustible
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Nota. Detalle del trayecto recorrido en ambos vehiculos de prueba. Tomada de (Google Maps,
2022).

Resultados de la prueba de consumo de combustible

La prueba de consumo de combustible se realiza antes y después del proceso de

descarbonizacion, tanto en el vehiculo Great Wall como en el vehiculo Chevrolet, los resultados

obtenidos en estas pruebas se presenta en la Tabla 41.



Tabla 41

Datos de las pruebas de consumo de combustible
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Velocidad Cantidad
Vehiculo Prueba Distancia (Km) media  Tiempo (min) consumida % Variacion
(Km/h) (Km/I)

Antes 32.7 45.7 42 11.5

Great Wall H5 6.96%
Después 32.7 46.2 40 12.3
Antes 32.7 45.2 42 9.4

Chevrolet LUV 2.13%
Después 32.7 45.9 41 9.6

Nota. En la Tabla 41 se presenta la variacion del consumo de combustible en los dos vehiculos

de prueba.
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Capitulo V

Marco Administrativo

Para que la realizacion de la presente investigacion sea factible la misma se desarrolla
de una manera organizada, a continuacién, se detallan los recursos humanos, tecnoldgicos,
materiales, econdémicos y demas insumos necesarios para garantizar un andlisis confiable y
viable en el proceso de descarbonizacion de una camara de combustidon en un motor a gasolina

mediante el uso de oxihidrégeno.

Recursos Humanos

Los recursos humanos que fueron participes para el desarrollo del presente proyecto de
titulacion con tema “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA A GASOLINA EN EL PROCESO DE DESCARBONIZACION EN LA CAMARA DE

COMBUSTION UTILIZANDO UN EQUIPO GENERADOR DE OXIHIDROGENO.

Tabla 42

Recursos humanos

Orden Descripcién Funcién
1 Pazmifio Davila, Kevin Orlando Investigador
2 Peralvo Mesias, Antonio Fabricio Investigador
3 Quiroz Erazo, José Lizandro Director del trabajo

Nota. En la Tabla 42 se detalla los participantes del proyecto.
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Recursos Tecnoldgicos
Los recursos tecnoldgicos utilizados para el disefio y construccion del generador de
oxihidrégeno y posteriormente el andlisis del proceso de descarbonizacion de la camara de

combustion se detallan en la Tabla 43.

Tabla 43

Recursos tecnoldgicos

Orden Descripcion
1 Laptop HP
2 Internet
3 Céamara fotogréfica
4 Manometro
5 Analizador de gases
6 Multimetro automotriz
7 Software y aplicaciones
8 Maquinas herramientas

Nota. La Tabla 43 detalla los recursos tecnol6gicos utilizados para el presente trabajo de

investigacion.

Recursos Materiales
Los recursos materiales necesarios para el disefio y construccién del generador de
oxihidrogeno y el andlisis del proceso de descarbonizacion de la cAmara de combustion se

detallan a continuacion.
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Tabla 44

Recursos materiales

Orden Detalle Cantidad
1 Acero inoxidable 316L2B 1mm 1
2 Neopreno de 2.5 mm 1
3 Lamina de acrilico 3 mm 1
4 Lamina de acrilico 6 mm 1
5 Pernos 3/16” x 1 V%" 16
6 Pernos 1/8” x 1” 6
7 Manguera tubo poliuretano 8 mm 4
8 Adaptador manguera 8 mm 10
9 Racor reductor hembra 20-8 mm 2
10 Unién hembra PVC 17 1
11 Tapon hembra PVC 17 1
12 Terminales eléctricos 6
13 Md6dulo PWM 20A 9-125V 1
14 Conductor solido 16 AWG 2
15 Conductor solido 18 AWG 4
16 Tablero melanina 15 mm 1
17 Sensor electrénico de flujo 11t — 30 It 1
18 Pantallas LCD 16X2 2
19 Multimetro digital 1
20 Juego de brocas perforantes 1
21 Arduino Nano 2

Nota. En la Tabla 44 se detalla los insumos materiales utilizados en el proyecto.
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Presupuesto
El presupuesto invertido en el presente trabajo de investigacion tanto en el disefio y
construcciéon del equipo generador de HHO, como en el andlisis del proceso de

descarbonizacion de la cAmara de combustién se muestra en la siguiente Tabla 45.

Tabla 45

Presupuesto de la investigacion

Valor unitario Valor total

Detalle Cantidad

(USD) (USD)

Acero inoxidable 316L2B 1mm 1 $53.00 $53.00
Neopreno de 2.5 mm 1 $ 30.00 $ 30.00
Lamina de acrilico 3 mm 1 $20.00 $20.00
Lamina de acrilico 6 mm 1 $40.00 $40.00
Manguera tubo poliuretano 8 mm 4 $3.00 $12.00
Adaptador manguera 8 mm 10 $1.50 $ 15.00
Médulo PWM 20A 9-125V 1 $ 30.00 $ 30.00
Tablero melanina 15 mm 1 $26.90 $26.90
Sensor electrénico de flujo 11t — 30 It 1 $16.00 $ 16.00
Pantallas LCD 16X2 2 $9.50 $ 19.00

Multimetro digital 1 $7.00 $7.00

Juego de brocas perforantes 1 $10.00 $10.00
Arduino Nano 2 $19.90 $39.80

Insumos electrénicos $45.00 $ 45.00
Insumos de ferreteria $ 106.00 $ 106.00

Compresémetro automotriz 1 $81.00 $81.00
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Valor unitario Valor total
Detalle Cantidad
(USD) (USD)
Maquinas herramientas $ 325.00 $ 325.00
Pruebas e insumos $ 200.00 $ 200.00
SUMA TOTAL $1,075.70

Nota. En la Tabla 45 se detalla el presupuesto utilizado para la realizacion del presente

proyecto.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se disefid y construyd el equipo generador de HHO de celdas secas con 10 pares de
electrodos, para descarbonizar motores de combustion interna a gasolina de hasta 3.0L
de cilindrada, con un sistema automatizado relé-temporizador, sistema aviso luminicos y
sonoros y un panel de control de flujo de gas.

e Se ejecutd los protocolos de descarbonizacion en un motor a gasolina con una duracién
de 2 horas, con una relacion de flujo de HHO de 0.5 It/min por cada 1.000 cc de
cilindrada.

e Se evalué y compar6 datos tomados en el MCI a gasolina con equipos y herramientas
especializadas como lo son el videoscopio, compresémetro, analizador de gases 'y
multimetro automotriz previa y posteriormente al proceso de descarbonizacion.

e El proceso de descarbonizacion del motor gener6 valores en los parametros de
emisiones de gases diferentes a los valores tomados previamente a su ejecucion.

e Los resultados finales de los dos vehiculos no fueron iguales, esto a causa de la
diferencia en acumulacién de carbonilla en su interior, cilindrada, kilometraje, modelo del
motor y la eficiencia de los sistemas de alimentacién de combustible.

e El proceso de descarbonizacién mediante el HHO es un procedimiento no invasivo que
permite la limpieza de la camara de combustion disminuyendo costos y tiempos de
trabajo con relacion a procesos invasivos de limpieza de motores.

e En el vehiculo Great Wall H5 se evidencio que existe una disminucion en las emisiones

de HC de 16 ppm a 2 ppm y en el caso del CO, de 13.80% a un valor de 13.60%, y se
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da un aumento en el CO y O, alcanzando valores de 0.07% y 0.58% respectivamente,
llegando a valores que no exceden los requerimientos de la normativa NTE INEN 2204.
Se pudo determinar que en el vehiculo Chevrolet LUV las emisiones de escape de los
gases de CO; y O; presentaron una disminucion del 11.10% al 10.10% y del 3.26% all
2.77% respectivamente, en el caso de los HC las emisiones presentaron un aumento de
368 ppm a 539 ppm y al igual que el CO que varié de 1.68% a 2.37%.

La presién de compresion en el motor del vehiculo Great Wall H5, increment6 de 120
PSI a 130 PSI dando como resultado un incremento del 8,33% siendo este el valor con
mas variacion de los 4 cilindros analizados y en el vehiculo Chevrolet LUV no presenté
cambios en la compresién, manteniéndose los valores iniciales de 110-120 PSI
respectivamente en cada cilindro del motor.

Mediante la fundamentacion teérica se pudo conocer aspectos importantes sobre la
generacion HHO por electrolisis con el hidréxido de potasio como electrolito y el agua
desmineralizada.

Se obtuvo una reduccién en el consumo de combustible en una ruta de 32,7km a una
velocidad media de 45,7 km/h del 2,60% en el vehiculo Great Wall H5 2015, y un
aumento de consumo del 8,51% en la Chevrolet LUV 1994, estos valores fueron

obtenidos aplicando el protocolo WLTP para pruebas de consumo de combustible.

Recomendaciones

Utilizar el equipo descarbonizador de HHO para MCI a gasolina con un limite maximo de
3.0L de cilindrada, debido a la cantidad maxima de produccién de HHO del equipo de
hasta 1.5 It/min aproximadamente.

Revisar el nivel del electrolito en el depdésito, teniendo como referencia los indicadores

de nivel del recipiente.
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e Esrecomendable para las pruebas y analisis de los parametros caracteristicos del
motor, basarse en la ficha técnica, normas y protocolos vigentes, como es el protocolo
WLTP para las pruebas de consumo y la norma NTE INEN 2204 para andlisis de gases
contaminantes.

e Considerar el estado de los filtros y accesorios del analizador de gases, ademas de su
limpieza para obtener los datos requeridos de una manera precisa.

e Al realizar el encerado del analizador de emisiones de gases, se debe mantener el
equipo a una distancia de 4 metros del tubo de escape para no alterar la proxima
lectura.

¢ Previo a las pruebas de emisiones de gases, es importante el estudio de protocolos y

normas que establecen los valores limites en el pais.
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