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OBJETIVO GENERAL

Disenar e instalar un sistema de alimentacion gasolina - HHO en el
motor de combustion interna del vehiculo monoplaza tipo Buggy
para reducir la contaminacion ambiental a causa del uso de

combustibles fosiles.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Seleccionar los componentes necesarios para construir el generador HHO
para la produccion de hidrogeno.

» Adaptar al sistema de alimentacion los elementos de control para el
funcionamiento del motor Kawasaki ZX 750 del monoplaza Buggy con dos
carburantes.

» Utilizar el gas HHO en el motor de combustion interna como combustible de
uso automotriz.

» Realizar las pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y
autonomia del vehiculo monoplaza tipo Buggy.



ANTECEDENTES

El consumo de petrdleo como fuente de energia en motores de combustion interna a
gasolina y el agotamiento de los hidrocarburos debido a la creciente demanda en la
industria han incidido directamente sobre el aumento de la contaminacién global.

>

En el afio 2013 se matricularon en
el pais 1.717.886 vehiculos
(Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos - INEC, 2013)

Al finalizar el aflo 2014 esta cifra
super6 los 1.8 millones de
vehiculos a escala nacional
(Agencia Nacional de Transito,
2014).
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las fuentes moviles, cuyo crecimiento anual es superior al 7%, originan la
emision principal que afecta la calidad del aire. El crecimiento del parque
automotor en el Ecuador origina un aumento del trafico vehicular dificultando el
cumplimiento de las normas ambientales de calidad, que a su vez ocasiona una
contaminacion directa del medio ambiente, afectando por ende de la salud
humana. (Secretaria de Ambiente, 2014)



DESCRIPCION GENERAL

Motor tipo DOHC de cuatro tiempos con cuatro cilindros en linea (4 valvulas por
cilindro), con un sistema de refrigeracion por agua. Es ligero, pequeno y potente
en comparacion a los motores con 750 c.c. de potencia del resto de
constructores. Es ideal para realizar recorridos largos y de baja velocidad.
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Ano de fabricacion (1987)

Cilindrada (c.c.)

Estructura carenada

Motor de cuatro tiempos

Motor Kawasaki ZX7 50F Nomenclatura Kawasaki



SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

1. Depdsito de combustible, 2. Filtro, 3. Carburadores individuales,
4. Depurador

Elementos del sistema de alimentacion

El sistema de alimentacién de combustible correspondiente al motor del prototipo en el
que implemento el sistema de generaciéon de gas Brown funciona por el principio de
gravedad



ANTECEDENTES DEL USO DEL HIDROGENO

Las propiedades energéticas del hidrogeno fueron descubiertas por William Robert
Grove. Entre los afios 1893 y 1842 creé la llamada “bateria a gas”. Esta bateria se basaba
en el principio de la electrélisis, que consiste en pasar corriente a través del agua con la
finalidad de separarla en sus componentes constitutivos, es decir, en hidréogeno y oxigeno.

Pila de combustible de Grove



EL HIDROGENO Y LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Se producen alrededor de ciento treinta mil toneladas de hidréogeno a partir de los
combustibles fosiles. Es sin duda en la actualidad la forma mas econémica de obtener
hidrégeno (95% de la produccién mundial) dejando de lado a la obtencion de hidrégeno
por electrolisis del agua (4% de la produccion mundial de hidrogeno) a pesar de la
simplicidad de su proceso.
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Produccion de hidrégeno por combustibles fosiles



ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

En la actualidad existen distintas formas de almacenar hidrégeno, tanto para aplicaciones
estacionarias como para el sector del transporte.

Hidruros Nanoestructuras

Forma gaseosa Forma liguida Yye
8 q metalicos de carbono

En el caso del empleo de hidrogeno como combustible para el transporte, uno de los
principales problemas a resolver es la falta de los medios adecuados para su
almacenamiento en el propio vehiculo, cumpliendo los requisitos de seguridad, costos, y
las caracteristicas de suministro requeridas



USOS DEL HIDROGENO EN AUTOMOCION

Ventajas Desventajas

Es tres veces mas ligero que la gasolina

Requiere grandes recipientes de
almacenamiento

Su transporte y almacenamiento son

Combustion es muy limpia :
complejos y costosos

Disminuye el impacto medioambiental Es un combustible secundario

Permite aprovechar la energia cinética

i’ . Se dificulta su comercializacion
del vehiculoDesventajas




GAS BROWN (GAS HHO)

El gas HHO es conocido también como gas Brown, en honor a Yull Brown, a quien se le
acredita la patente de produccion del gas HHO en el afio 1974. Yull desarroll6 un método
para electrolizar el agua en una mezcla estequiométrica exacta obteniendo como
resultado una sustancia utilizada en procesos de soldadura, la cual es altamente
inflamable pero no es combustible, cuando se utiliza correctamente.

Antorcha de soldadura con gas Brown



CELDAS ELECTROLIZADORAS

La celda de combustible utilizada en este proyecto funciona bajo el principio de la
electrolisis.
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Principio de electrdlisis del agua

El principal problema inconveniente de la electrélisis convencional para la produccién de
hidrogeno a gran escala es la cantidad de electricidad necesaria para realizar el proceso.



TIPOS DE CELDAS ELECTROLIZADORAS

Celda seca Celdas humeda

Existen dos tipos de celdas electrolizadoras que se utilizan en el campo automotriz.
Ambos disefios por lo general se fabrican en acero inoxidable.



MATERIALES Y REACTIVOS

Plancha de acero inoxidable 316L

Hidroéxido de potasio Poliuretano



GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION

Otros [gases
nobles, oxigeno,
hid r&rgem:r]

Didxido de
Carhcrm:r -
GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION

Susta ncias nocivas
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Bugtanciassolidas | 0,01%
SUSTANCIAS NOCIVAS

Hidr ocarbur os _ 0,20%

COnidos de nitrégeno H 0,10%




DISENO Y CONSTRUCCION DEL GENERADOR HHO

ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE GAS HHO

Numero de placas 19

Numero de placas negativas 4

Numero de placas positivas 3

Numero de placas neutras 12

Numero de separadores 20

Camaras generadoras 6

Toma de abastecimiento 1

Toma de salida de gas al burbujeador 2

Voltaje 12V DC
Consumo eléctrico 12 A

Caudal (800 cc)
Capacidad de agua (600 cc)




DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES Y
RESULTADOS

DIMENSION DE LA PLACA NOMBRE RESULTADO
Base .
Area interna
Altura
Espesor Area del chaflan
Chaflan

’ Area de la placa
DIMENSION DE LOS SEPARADORES

Base externa

Volumen de cada camara

Base interna

Altura externa Volumen de agua

Altura interna

Espesor Volumen de HHO
Chaflan




FLUJO DE GAS HHO

Para realizar los calculos de produccién de gas HHO, se calcula cuanto gas genera en 1
minuto (60s), con una intensidad de 12 A y en condiciones de presidon y temperatura
normales, es decir a 1 atm y 252C (2982K) respectivamente.

NOMBRE FORMULA VARIABLE RESULTADO
Intensidad  de [ = Q Q Q=1720C
corriente ot
Peso equivalente E = Pa E E = 0,5 mol

Y
Ley de Faraday o ExIXt m m = 3,73 x 1073 (mol)
___F
Leydelosgases PXxV=nXxRXxT \ Vy =91 x108m?3
ideales m=n




VALORES OBTENIDOS DE HIDROGENO Y OXIGENO

ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE GAS HHO

Volumen de hidrégeno en cada celda

Volumen total de hidrégeno

Volumen de oxigeno en cada celda

Volumen total de oxigeno

Volumen de HHO producido




CONSTRUCCION DEL GENERADOR HHO

NOMBRE CARACTERISTICAS CANTIDAD IMAGEN

Acero inoxidable 316L
Dimensian:
Placas neutras 0.2m % 0,12 m 12

Espesor1 =107 *m

Acero inoxidable 316L

P:}a;i:;liias Dimension: 7
Ee ﬂti':.rﬂ.';‘:IIr 0.2m x012m
9 Espesor 1% 107 ¥ m
Acero inoxidable 316L
. Dimensian:
Tope posterior 02m %0.12m 1
Espesor :1x 107%m
Acero inoxidable 316L
Placa frontal Dimensian. 1

0.2m x 0,12 m
Espesor :1x 107 m




CONSTRUCCION DEL GENERADOR HHO

Paoliuretano
Dimensian:

Separadores 0.2m %012 m 20
Espesor 3x107%m
Pernos de Acero inoxidable
suiecién Largo: 0,12 m 13
1 Diametro: 5 % 107 m
Acero inoxidable
Pernos de i
conexion La_rgc:_ 0,12 m 2
Diametro: 8 x 107 ¥ m
Tue de Acero inoxidable
conexion Diametro ex: 0,01 m 16
Diametro in:8 = 107 m
Acero inoxidable
Tuercas de Diametro ex:7 =
. e 3 26
sujecion 107 m
Diametro in:5 =< 107 % m
Arandelas de Acero inoxidable 4
conexion Diametro in:8 = 107 m
Arandelas de Acero inoxidable 26
sujecion Diametro in:5 % 107 m
PYWC (Policloruro
de Winila)
Manauera Diametro ex:
cang 6= 10~%F m 13
aislante

Diametro in:S =
10-%F m
Altura: 0.02 m




ELABORACION DE PLACAS

Inicio

Elaboracién de las
placas del
generador

v

Cortar 19 placas

v

Realizar un chaflan

éTiene 2

0,2mx0,12 m

Y

0,03mx 0,03 m

SI

chaflanes?

Placas positivas y
negativas

— /

v

Realizar 13
perforaciones

v

Realizar 4
perforaciones

>

Placas neutras

| > =/

v

Realizar 13
perforaciones

0 Didmetro
e 0,000635 m

A 4

- Diametro
7 0,000635 m

Diametro
0,008 m

Realizar 3
perforaciones

Diametro
0,008 m




ELABORACION DE PLACAS

SVALLVOAN A SVALLISOd SVOV'Id
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ELABORACION DE SEPARADORES

Inicio

Elaboracion de los
separadores

v

Cortar 20 secciones 1 0,2mx0,12m

v

Realizar dos

chaflanes 0,03 mx0,03m

Realizar corte interno 0,1964 m x 0,1164 m

L

;

Diametro
0,000635 m

Realizar 13
perforaciones

!

Fin




ELABORACION DE SEPARADORES




DISTRIBUCION DE PLACAS

Tf=Tope frontal
|Tp=Tope posterior




DISENO Y CONSTRUCCION DEL DEPOSITO
(BURBUJEADOR)

El depdsito esta disefiado para albergar (2 litros) de agua destilada con
electrolito (KOH) y los (0,5 litros) donde se aloja el gas HHO

ESPECIFICACIONES DEL DEPOSITO Y BURBUJEADOR

Capacidad

Altura

Diametro

Toma del burbujeador

Toma de abastecimiento al generador

Toma de salida de gas a la admision

Tapa de suministro al deposito




COMPONENTES DEL DEPOSITO (BURBUJEADOR)

NOMBRE CARACTERISTICAS CANTIDAD
Tapon tipo PVC (Policloruro de Vinilo) ,
hembra Diametro:

PVC (Policloruro de Vinilo)

Tubo Diametro: 1
Largo:
PVC (Policloruro de Vinilo)

Tapon 1
Diametro:

PVC (Policloruro de Vinilo)
Neplo 1
Diametro:

PVC (Policloruro de Vinilo)

Tuerca 1
Diametro:

Racores Acero inoxidable ;

neumaticos Diametro:

Racor Acero inoxidable )

neumatico Diametro:




COMPONENTES DEL DEPOSITO (BURBUJEADOR)




DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO
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INSTALACION DEL SISTEMA

El generador se instala en un lugar alejado de las fuentes
de calor, donde no existan cables de conexiones eléctricas
que obstaculicen su operacién y tampoco deben existir
fugas de algun liquido.

Para colocar el depdsito y burbujeador debe tener en cuenta que
debe estar a mayor altura que el generador de gas HHO debido a
gue este se alimenta mediante la gravedad.




MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

El nivel del agua debe controlarse con regularidad cada 150 km

También se revisara las mangueras y acoples que se encuentren en buen

El generador debe ser limpiado cada 20000 km

Cuando el nivel de agua sea el adecuado y el amperaje se encuentre por debajo del que
trabaja el generador de gas HHO, se debera controlar agregando hidroxido de potasio
(KOH) hasta alcanzar el amperaje adecuado




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

POTENCIAY TORQUE

— Copia: — Patencia:

— Potencia Disipada — Potencia Rueda I

cv

o

cv

Kgm

o

R.P.M.

U t f f T f f T f f T t f t
2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700 4900 5100 S30

PARAMETRO

Potencia maxima (CV)

— Potencia

— Potencia Disipada — Potencia Rueda

= — S hs S h hs i A hes S — — o

2400 2600 2800 3000 3200

3400

3600

R.P.M.

3200 4000 4200 4400

4600

480

Kgm

SISTEMA

Convencional gasolina

VALOR
31,7

Gasolina - HHO

36,5

VARIACION

15,14%

T

Torque maximo (Kgm)

Convencional gasolina

6,4

Gasolina - HHO

6,1

4,91%




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

POTENCIAY TORQUE

Potencia maxima Torque
Sistema convencional vs. sistema gasolina-HHO Sistema convencional vs. sistema gasolina-HHO
40 7
35 6
30

— - 5
3 s s

© x 4
L g

] 2 3
5 15 |§

10 2

1

0 0

Gasolina Gasolina - HHO Gasolina Gasolina - HHO
Potencia 31,7 36,5 Torque 6,4 6,1
Tipo de combustible Tipo de combustible




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
DIST.
GASOLINA CONSUMO
SISTEMA PRUEBA RECORRIDA VARIAC
CONSUMIDA (1) (1/km)
(km)
1 3,30 35 0,094
Gasolina 2 3,40 35 0,097 0,093
3 3,10 35 0,088
1 2,90 35 0,083 7,53%
Gasolina - 2 3,10 35 0,088 0,086
HHO 3 3,00 35 0,086
AUTONOMIA

PROM. CONSUMO DE RECORRIDO (km) AUTONOMIA

SISTEMA COMBUSTIBLE (1/km) 1))
Convencional gasolina 0,093 35 3.255

Gasolina - HHO 0,086 35 3.01




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Consumo de combustible

Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO
0,1

0,095

0,09

Consumo de combustible (I/km)

0,085

0,08

0,075

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

M Gasolina 0,094 0,097 0,088
M Gasolina - HHO 0,083 0,088 0,086




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

AUTONOMIA

PROM. CONSUMO DE RECORRIDO (km) AUTONOMIA

SISTEMA COMBUSTIBLE (1/km) m

Convencional gasolina 0,093 35 3.255
Gasolina - HHO 0,086 35 3.01




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

GASES CONTAMINANTES
SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA DUAL )
PORCENTAJE DE VARIACION
GASOLINA GASOLINA - HHO
CO (%) 0,39 0,31 20,51% 1
HC (ppm) 275 143 48,00%
CO, (%) 14,5 13,7 552%
0, (%) 3,89 3,93 1,02% 1
Lambda 1,154 1,175 1,79% M




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

GASES CONTAMINANTES

Medicion de CO
Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO

Medicion de HC
Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO

< E

o 04 2 300

o ’ :

s 03 T 200

@ 02 9

8 01 g 100

- § o

wi Gasolina Gasolina - HHO E Gasolina Gasolina - HHO

co 0,39 0,31 & [HC 275 143

Tipo de combustible Tipo de combustible

Medicién de CO,

Medicién de O,
Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO

Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO

Tipo de combustible
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CO2 14,5 13,7 CO2 3,89 3,93

Tipo de combustible




CONCLUSIONES

Se diseno y construy6 un generador de gas HHO para el vehiculo monoplaza tipo Buggy con una
capacidad de generacion de

Se utilizé un material altamente resistente a la corrosiéon como es el acero inoxidable 316L.

Se comprobd que con el electrolito hidréxido de potasio (KOH) se puede aumentar o disminuir el
amperaje del generador del gas HHO y asi se puede generar mayor o menor cantidad de gas HHO.

Se obtuvo un mejor resultado con la distribucién expuesta en el proyecto de las placas positivas,
negativas y neutras.

Se instalo el sistema dual (HHO/gasolina) en el vehiculo monoplaza tipo Buggy.

La proporciéon de la mezcla agua-electrolito es de 20 gr de hidréxido de potasio (KOH) por cada
litro de agua destilada.

Se realizd y analizd las pruebas de emision de gases, potencia-torque y consumo de combustible con
el sistema HHO y sin el sistema.



CONCLUSIONES

La potencia maxima aumenté en un porcentaje de 15,14% con el sistema de alimentacién
implementado, mientras que el torque maximo tuvo una reduccion de 4,91%.

Al realizar la prueba de consumo de combustible, el sistema dual gasolina HHO permitié obtener
un ahorro de combustible de 7,53%.

Con el sistema de alimentacion dual implementado en el vehiculo existe un ahorro de
combustible de 0,245 litros por cada 35 kilometros de recorrido.

El sistema de generaciéon de gas HHO produce un carburante que resulta ser amigable con el
medio ambiente ya que reduce considerablemente las emisiones de gases contaminante
producto de la combustién. Las emisiones de CO presentaron una disminucién de 20,51%, los
hidrocarburos no combustionados disminuyeron en un 48%, las emisiones de CO, se redujeron
en un 5,52% y un minimo aumento de 1,02% de O,

Todas las pruebas realizadas (potencia, torque, consumo de combustible y emisién de gases)
fueron realizadas con gasolina de 87 octanos (tipo extra).



RECOMENDACIONES

Usar guantes quirdrgicos en el momento de manipular las “placas de acero inoxidable para evitar
que las huellas dactilares queden impregnadas y el generador no trabaje adecuadamente.

Utilizar siempre agua destilada en el generador de gas HHO, el agua potable no es recomendable
debido a que posee minerales y estos dafian las placas internamente y acorta la vida util del
generador.

Evitar que el generador permanezca encendido en el momento que el vehiculo se encuentra
apagado.

En el momento de realizar las pruebas con el dinamdémetro mantener las medidas de seguridad
al maximo ya que este se encuentra en movimiento y puede causar dafios severos con nuestra
integridad.

Realizar periddicamente el mantenimiento del generador de gas HHO. Evitar que el deposito no
se encuentre a un nivel menor a % de agua-electrolito debido a que el burbujeador dejaria de
trabajar como elemento de seguridad.

Continuar con la investigacion dentro de este campo, ya que no existe la suficiente informacion
técnica y académica en lo que respecta al tema de los combustibles alternativos, en especial del
uso del hidrégeno como combustible.



GRACIAS POR SU ATENCION



