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RESUMEN:

La investigacion tiene como propdsito el disefio,
construccion, implementacion y pruebas de un
sistema de generacion a bordo de gas HHO
también conocido como gas Brown en un motor
de cuatro tiempos marca Kawasaki modelo ZX
750F del vehiculo monoplaza tipo Buggy.

El gas HHO que se produce a demanda se
suministra de forma directa al sistema de
alimentacion del motor, el cual se combina con la
mezcla aire combustible obteniéndose como
resultado un carburante complementario a la
gasolina. De esta manera se pretende desarrollar
un sistema eficiente que, sin realizar
modificaciones, busca mejorar las condiciones de
funcionamiento del motor de combustion.

El gas combustible se obtiene mediante el
principio de electrdlisis del agua quimicamente
pura y un electrolito el cual permite separarla en
sus elementos constitutivos, hidrégeno y
oxigeno, en forma gaseosa.

Instalado el sistema se estudia los efectos del gas
HHO, mediante el andlisis de las curvas
caracteristicas del motor como potencia, torque,
autonomia (consumo de combustible) y emision
de gases contaminantes para determinar la
factibilidad técnica del uso del hidrégeno como
combustible alternativo.

Palabra Clave:
Gas HHO, electrdlisis, hidrogeno, combustible
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ABSTRACT

This research aims to design, construction,
implementation and testing of a system for
generating gas on board HHO also known as
Brown gas into a four-stroke engine Kawasaki ZX
750F brand of car Buggy vehicle type.

The HHO gas demand occurs directly supplied to
the motor supply system, which is combined with
the air fuel mixture to obtain as a result a
complementary fuel to gasoline. In this way it
aims to develop an efficient system, without
modification, seeks to improve the operating
conditions of the combustion engine.

The fuel gas is obtained by electrolysis of the
principle of chemically pure water and an
electrolyte which allows to separate into its
constituent elements, hydrogen and oxygen in
gaseous form.

Installed the system effects HHO gas is studied
by analyzing the characteristic curves of the
engine as power, torque, autonomy (fuel) and
greenhouse gas emissions to determine the
technical feasibility of using hydrogen as an
alternative fuel.

Keyword:
HHO gas, electrolysis, hydrogen, alternative fuel.

I. INTRODUCCION

La marcada dependencia hacia los combustibles
fésiles en los ultimos afios (carbon, petrdleo y
gas natural) plantea un dificil inconveniente ya
que éstos no representan un recurso infinito, con
el tiempo, el planeta se quedard sin combustibles
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fosiles o el costo por obtenerlos serd demasiado
elevado.

Adicionalmente, los combustibles fdsiles hacen
que la contaminacion del aire, agua y suelo
provoque gases de efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global, estos
factores negativos traen consigo efectos
negativos en la salud de los seres vivos.

El desarrollo de las principales ciudades en el
Ecuador en los ultimos afos ha sido muy notable,
asi como también el crecimiento del parque
automotor y el uso excesivo del petréleo como
fuente principal de combustible para los
vehiculos con motores gasolina y diesel.

Por otro lado, no existe la suficiente informacion
técnica y académica en lo que respecta al tema
de los combustibles alternativos debido a que la
investigacion dentro de este campo es muy
limitada.

En los ultimos afios se han visto en la necesidad
de desarrollar mecanismos efectivos y eficientes
que permitan optimizar los principales
pardmetros de los motores de combustion
interna: potencia, torque y consumo de
combustible.

Esto ha incentivado a impulsar el desarrollo y
ejecucion de este proyecto vinculado con la
energia alternativa por medio de la utilizacion de
combustibles amigables con el medio ambiente.

Con la ejecucion de esta idea se espera obtener
beneficios a corto y largo plazo, mediante la
instalacion de un generador de gas HHO,
intentando obtener un mayor recorrido del
vehiculo con menor cantidad de gasoling,
ademds de disminuir el alto grado de
contaminacion que producen los vehiculos, con el
fin de aminorar el indice de enfermedades
causadas por la polucion.

La principal ventaja de usar gas HHO como
fuente de energia en el proceso de combustion es
que no genera emisiones contaminantes debido
a que como resultado de la combustion se
genera vapor de agua, disminuyendo de esta
manera el impacto al medio ambiente producido

por motores y el funcionamiento de sus sistemas
de alimentacion.

/.  DESARROLLO
A. USOS DEL HIDROGENO EN AUTOMOCION

El hidrégeno se puede emplear en automocion de
dos formas distintas. Se puede emplear como
combustible de un motor de combustion interna
alternativo (M.C.I.). En este caso su rendimiento
maximo sobre el poder calorifico inferior (P.C.1.)
es del 27% aproximadamente (rendimiento
medido como el cociente entre la energia
mecdnica a la salida del eje del motor y la
energia entregada por el combustible). También
se puede emplear como combustible de una pila
de combustible. En este caso el rendimiento estd
en torno al 60% sobre el P.C.I. (rendimiento
medido como el cociente entre la energia
entregada por el eje del motor eléctrico y la
energia entregada por el combustible de la pila)

[1].

B. GAS BROWN

Figura 1. Antorcha de soldadura con gas Brown
Fuente: www.watertorch.com

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. En los ultimos afios se han
desarrollado dispositivos que bajo este principio
generan el gas Brown a demanda, siendo
utilizado como combustible complementario a la
gasolina, mejorando su  rendimiento 'y
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reduciendo ademds el nivel de emisiones. De esta
manera se puede electrolizar pequefias
cantidades de agua en un sistema a bordo del
vehiculo y convertirla en gas HHO, el cual se
envia de forma directa al sistema de admision
del motor ayudando a que la combustion sea
mds completa y limpia. [2]

C. TIPOS DE CELDAS ELECTROLIZADORAS

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

» CELDAS SECAS

Son celdas mds fdciles de manejar y disefiar. Las
celdas secas o conocidas como dry cells se
caracterizan porque, a diferencia de las celdas
humedas, no se encuentran sumergidas en agua,
es decir, la misma celda es el contenedor. Los
electrodos de este tipo de celdas estdn separadas
por juntas (generalmente de caucho) las cuales
evitan que el agua se escape de la celda hacia las
conexiones eléctricas, o que el electrolito se
ponga en contacto con los bordes de dichas
placas.

» CELDAS HUMEDAS

También llamadas sumergibles, se caracterizan
porque los electrodos van sumergidos en la
solucion de electrolito dentro de un contenedor.
Es un disefio poco eficiente ya que trae consigo
varios inconvenientes de funcionamiento. El
oxigeno producido en el proceso empieza a
reaccionar con la superficie metdlica del dnodo
provocando oxidacion, erosiondndola. Otro
inconveniente radica en que no se puede disipar
el calor producido por la electrdlisis,
produciéndose vapor de agua que se mezcla con
el gas HHO.

- -
w
=

M Entrada de agua M Salida de HHO

Figura 2. Representacion de celda humeda y
celda seca
Fuente: tecverde.mex.t|

1. DISENO Y CONSTRUCCION

A. LEVANTAMIENTO DE REQUERIMIENTOS DE
UN GENERADOR DE GAS HHO PARA EL
VEHICULO MONOPLAZA TIPO BUGGY

Con los requerimientos planteados se procede a
disefiar y construir el sistema de generacion de
gas HHO para el vehiculo prototipo del
Laboratorio de Mecdnica de Patio, el generador
de gas HHO disefiado para el motor del vehiculo
monoplaza posee las siguientes caracteristicas:

En la tabla 1 se muestran las especificaciones de
cada uno de los elementos constitutivos del
generador disefiado.

Tabla No.1 Ficha técnica del generador de gas HHO

ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE GAS HHO

Nilmero de placas 20
Ndmero de placas negativas

Ndmero de placas positivas

Numero de placas neutras 13
Ndmero de separadores 22
Camaras generadoras 6

Toma de abastecimiento
Toma de salida de gas al 2

burbujeador

Voltaje
Consumo eléctrico
Caudal

Capacidad de agua

12V DC
12A

_ 3
1,33 x 1078™M°/¢
6,132 x 10~*m?
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B. CALCULO DE FLUJO DE GAS HHO

Para realizar el cdlculo de produccion de gas
HHO, se calcula la cantidad de gas que genera en
1 minuto (60s), con una intensidad de 12 A y en
condiciones de presion y temperatura normales,
es decir a 1 atm y 252C (2989K) respectivamente
para lo cual es necesario utilizar las siguientes
ecuaciones:

CExIxt
m="x

Ecuacion 1 Ley de Faraday

Dénde:

m= Masa de la sustancia alterada (g)
E= Peso equivalente (g/mol)
I=Intensidad de corriente (A)

t= Tiempo (s)

F= Constante de Faraday= 96500 %

Ecuacion 2 Peso equivalente

Donde:
P,= Peso atémico (g)
V= Valencia (mol)

=2
t

Ecuacion 3 Intensidad de corriente

Dénde:

I=Intensidad (A)

Q= Carga eléctrica (Coulomb)
t= Tiempo (s)

PXV=nXxRXT
Ecuacion 4 Ley de los gases ideales

Ddnde:

P= Presion (atm)

V= Volumen ()

n= Numero de moles (mol)

atmxl
molx°K

R= constante universal de los gases 0,082
T= Temperatura (°K)

La tabla 2 muestra el flujo total de HHO
producido por el generador, luego de calcular los
volumenes de sus gases componentes, es decir,
oxigeno e hidrégeno

Tabla No.2 Volimenes obtenidos

Volumen de hidrégeno en cada Vi =9,1 x 1078 m3
celda

Volumen total de hidrégeno
Volumen de oxigeno en cada
celda

Volumen total de oxigeno
Volumen de HHO producido

Viotalss = 5,46 X 107 m?
Vo = 4,55 x 107® m3

Viotalo = 2,73 X 1077 m?
Vigo = 8 X 107 m?

C. CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE GAS
HHO

Se eligio un mayor numero de placas negativas
debido que en la reaccion de la electrdlisis el
oxigeno se genera en las placas positivas y el
hidrégeno en las placas negativas, Estas placas
estdn situadas a los extremos del generador
antes de las placas tope, de esta manera el gas
producido sale con facilidad.

El generador consta de las siguientes partes:

e 13 placas neutras.

e 4 placas negativas.
e 3 placas positivas.

e 2 placas para topes.

Se ajustan los pernos existentes en el generador
de gas HHO para mantener su hermeticidad.

Figura 3. Generador de gas HHO
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D. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DEPOSITO
Y BURBUJEADOR

El depdsito estd disefiado para albergar
2x 1073 m?3 (2 litros) de agua destilada con
electrolito (KOH) y los 5% 10~*m3 (0,5 litros)
donde se aloja el gas HHO para luego ingresar a
la admision del motor de combustion interna.

El burbujeador es un dispositivo de seguridad
que funciona como vdlvula unidireccional. En lo
referente a su estructura, bdsicamente es un
recipiente parcialmente lleno de agua, en este
caso el nivel del depdsito no debe ser menor a %
de la capacidad total del mismo.

Tabla No.3 Ficha técnica del depdsito y burbujeador

ESPECIFICACIONES DEL DEPOSITO Y

BURBUJEADOR
Capacidad 2x1073 m?
Altura 0,27 m
Diametro 0,11m
Toma del burbujeador 2
Toma de abastecimiento al 1
generador
Toma de salidade gas ala 1
admision
Tapa de suministro al 1
deposito

E. CONSTRUCCION DEL DEPOSITO Y DEL
BURBUJEADOR

El depdsito y el burbujeador son construidos en
un solo conjunto con todos los componentes
establecidos previamente en el disefio.

Figura 4. Depdsito y burbujeador
F. DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO
El circuito eléctrico consta de varios elementos

para comprobar el buen funcionamiento del
generador

intemuptor enoendi

. v snoznci - EZ\‘ e ;gra,;:m;rj:.:i .

Figura 5. Esquema eléctrico

Con los materiales se instalo los componentes
del mddulo de control.

Figura 6. Mddulo de control

. ANALISIS DE RESULTADOS.

Con la finalidad de verificar los efectos
producidos por sistema de generacion de gas
HHO disefiado, se procedio a realizar el andlisis
de cada uno de los pardmetros caracteristicos
del motor de combustion interna del vehiculo
monoplaza tipo Buggy (torque, potencia,
consumo de combustible y emision de gases).
Dicho andlisis se realiza en primera instancia con
el motor del vehiculo en condiciones normales de
funcionamiento, es decir, con el sistema de
alimentacion convencional del motor.
Posteriormente, el andlisis se ejecuta en el
sistema dual gasolina — HHO. Finalmente se
realiza una comparacion de los pardmetros
analizados en ambas condiciones mediante la
tabulacion de los datos obtenidos.

A. POTENCIA Y TORQUE

&ESPE
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cv
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Figura 7. Curvas de torque y potencia con el
sistema convencional de gasolina

La potencia mdxima a 4000 rpm utilizando el
sistema convencional de alimentacion de
gasolina es de 31,7 CV y utilizando el sistema
dual se observa una potencia mdxima de 36,5 CV
a 4800 rpom.

— Copin —Fotencia ‘—Fotencia Disipacs — Fotencia Rueds

cv =

Kgm

o
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800

R.P.M.

Figura 8. Curvas de torque y potencia con el
sistema dual gasolina — HHO implementado

B. CONSUMO DE COMBUSITBLE

Las pruebas de consumo de combustible se
ejecutaron mediante una  ruta previamente
establecida de 35 kildmetros, empezando la
prueba en el sector de Machachi, provincia de
Pichincha y concluyendo la misma en Lasso,
ubicado en la provincia de Cotopaxi. Las seis
pruebas de autonomia se desarrollaron con el
depdsito de combustible lleno a toda su
capacidad de almacenamiento, es decir 5
galones equivalente a 18,297 litros de gasolina.

Grafico comparativo de consumo de combustible
sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO
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Figura 9. Andlisis de consumo de combustible
con ambos sistemas

Al obtener un promedio de las tres pruebas
realizadas con el sistema de alimentacion
convencional y con el sistema dual gasolina —
HHO se obtuvieron valores de 0,093 y 0,088 litros
por cada kildmetro recorrido respectivamente.
Con ello se obtuvo una variacion de 7,53%, que
representa el ahorro de combustible obtenido
utilizando al hidrégeno como complemento de la
gasolina.

C. EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES

En la tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos al realizar la prueba de emisiones. Se
analiza el aumento o disminucion de cada uno de
los gases producidos en el proceso de
combustion del motor.

Tabla No.4 Resultados obtenidos prueba de gases (ralenti)
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Sistema Sistema
Gas convencional dual Porcentale de
asolina gasolina - Variacion
9 HHO
20,51%
. )
CO (%) 0,39 il (disminucién)
48,00%
HC (ppm) 275 143 (disminuci6n)
5,52%
. )
CO: (%) 14,5 S (disminucién)
1,02%
. )
02 (%) 3,89 3.93 (aumento)
Lambda 1,154 1,175 Lo
(aumento)
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Con los resultados obtenidos en esta prueba se L
Medicién de CO,

realizd un breve andlisis para cada uno de los Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO

gases en funcion al porcentaje de variacion entre

ambos sistemas de alimentacion.

Las emisiones de CO, en las pruebas realizadas

Emiiones de CO- (%)
=
o

°r Gasolina Gasolina - HHO I
son de 0,39% con el sistema convencional y de co2 14,5 137 |
0,31% con el sistema implementado, Tipo de combustible
produciéndose una variacion de 20,51%. El
porcentaje de CO es mayor utilizando gasolina Figura 12. Emisiones de CO,

como combustible, lo cual indica que existe una

combustion incompleta. El contenido de O, con gasolina es de 3,89% y

con gas HHO es de 3,93%, produciéndose una

Medicién de CO leve variacion de apenas 1,02%, lo cual
Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO demuestra que la lectura con ambos sistemas es
g g de una mezcla pobre.
g o4
&L 03 [ 7
e 02 |7
g o1 V- Medicion de O,
€ 0 F g Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO
w | Gasolina Gasoling - HHO
|co\ 0,39 0,31 g P
Tipo de combustible & a7
| 3|
Figura 10. Emisiones de CO g . _
& Gasolina | Gasolina - HHO |
En cuanto se refiere a los hidrocarburos no co2 389 | 393 |
. . . Tipo de combustible
combustionados, existe una considerable

disminucion en particulas por millon. El sistema
convencional general 275 ppm de HC, a Figura 13. Emisiones de O,
diferencia del sistema dual que produce 143 ppm

de HC, obteniéndose una disminucion del 48%.
V. CONCLUSIONES

Medicién de HC Se instalé de manera favorable el sistema dual
Sistema convencional vs. sistema gasolina -HHO (HHO/gasolina) en el vehiculo monoplaza tipO
Buggy, obteniéndose como resultados finales
o0 1 que la potencia mdxima aumenté en un
L~ orcentaje de 15,14% con el sistema de
100 , -

= - alimentacion implementado, mientras que el

Gasolina Gasolina - HHO | .. .,
[ 275 143 | torque mdximo tuvo una reduccion de 4,91%. La
Tipo de combustible prueba de autonomia, el sistema dual gasolina
HHO permitié obtener un ahorro de combustible
Figura 11. Emisiones de HC de 7,53%.Finalmente sistema de alimentacion
dual disefiado e instalado permite que se realice
una combustion mds completa en relacion al

sistema convencional de gasolina, lo cual se
f 0, f . . . .z .
convencional el valor es de 14,5% mientras que refleja en la disminucion en porcentaje de

con el sistema con gas HHO el valor es de 13,7%, emisiones de C, HC y una relativa igualdad en la
con una variacion de 5,52%. Entra mds alto sea emisién de CO,.

el porcentaje de CO, mejor serd el proceso de

combustion.
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En el caso del CO, existe una ligera variacion
entre los sistemas de alimentacion. Con sistema
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