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 INTRODUCCIÓN

Hidrógeno

Propiedades

Liviano y 
gaseoso en 
condiciones 
normales.

14 veces más 
liviano que el 

aire.

Asciende y 
dispersa 

rápidamente. 

Generación

Producción de 
fuentes no 
renovables.

Por medio del 
proceso de 

electrolisis del 
agua.

Los productos de la 

combustión, no emite 

gases de efecto 

invernadero, en 

comparación con los 

derivados del petróleo. 

4



 INTRODUCCIÓN

Electrolisis

Disociación de 
una sustancia 

llamada 
electrolito.

Celdas de 
Electrolizadoras

Es un prometedor 
sustituto de los 
combustibles 

fósiles.

Tipos de Celdas 
Electrolizadoras

Celdas 
Secas

No estar 
sumergidas 

en agua.

Celdas 
Húmedas

Se 
sumergen 

en una 
solución 

electrolítica.
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 INTRODUCCIÓN

Ciclos 
Termodinámicos

Ciclo Otto

ADMISION (1-2) 
COMPRESIÓN (2-3)          
EXPLOSIÓN (3-4-5)   

ESCAPE (5-2-1)

Ciclo Diésel

ADMISION (1-2) 
COMPRESIÓN (2-3)  
EXPANSION (3-4-5)  

ESCAPE (5-2-1)

6



 INTRODUCCIÓN

Sistemas CAD

Necesidad-usuario. 

Creación y modificación.

Sistemas CAE

Evaluar, analizar simular y 
optimizar la geometría.
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 INTRODUCCIÓN
Simulaciones Estáticas o Estructurales

Simulaciones Térmicas 

Simulaciones CFD

• Ensamble

• Material

• Condiciones

• Mallado

• Resultados

Aspectos

• Modelado

• Mallado

• Ajuste de 
Parámetros

• Ejecución de 
la simulación 
y resultados

Aspectos
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 JUSTIFICACIÓN 
10

Es importante conocer el 

comportamiento de los sistemas de 

combustión no convencionales, es aquí 

donde se utilizan los sistemas CAE con 

la finalidad de resolver un problema 

ingenieril y a su vez tener la opción de 

optimizar dicho proceso. 

La implementación de un análisis CFD 

permite evaluar una gran cantidad de 

parámetros y fenómenos tanto físicos 

como químicos que pueden ocurrir 

dentro de la cámara de combustión de 

un M.C.I. generando valores muy 

cercanos a los reales, los cuales 

servirán para impulsar futuras 

investigaciones de estos sistemas.
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 OBJETIVOS 
12

Objetivo General

• Investigar de la incidencia del sistema de inyección BI – FUEL y DUAL –

FUEL de hidrógeno, para el diseño y modelado por computador de la 

generación de hidrógeno a través del proceso de electrólisis

Objetivos Específicos

• Realizar la fundamentación teórica científica de la generación de 

hidrógeno por electrolisis del agua en oxihidrógeno que es una mezcla 

de hidrógeno atómico y oxígeno atómico en proporción de 2:1.

• Realizar el modelado y diseño de los sistemas mecánicos del reactor de 

hidrógeno a través de herramientas computacionales de ingeniería 

asistida por computador CAD.

• Utilizar la matemática aplicada al automóvil para motores MEC y MEP 

de los vehículos seleccionados para realizar un análisis termodinámico.

• Generar una simulación estática y térmica de los componentes de 

generador de hidrogeno durante el tiempo operativo de los vehículos 

analizados.

• Considerar los parámetros calculados para crear una simulación de 

dinámica computacional de fluidos que incluya al hidrógeno dentro del 

ciclo térmico para motores MEC y MEP.
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 METODOLOGÍA 

Diseño del Generador de Hidrógeno 

ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR 

Número de placas 27

Número de placas negativas 5

Número de placas positivas 4

Número de placas neutras 18

Número de separadores 55

Cámaras generadoras 9

Toma de abastecimiento 1

Toma de salida de gas al burbujeador 2

Voltaje 12 VDC

Consumo eléctrico 12 A
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 METODOLOGÍA 

Dimensiones de los componentes y resultados

Componente Medida

Placa Metro (m)

Base 0,140 m

Altura 0,140 m

Espesor 1 𝑥10−3𝑚

Excedente 0,015 𝑚 0,015 𝑚

Separador (m)

Base Externa 0,140 m

Base Interna 0,090 m

Altura Externa 0,140 m

Altura Interna 0,090 m

Espesor 1 𝑥10−3𝑚

Excedente 0,015 𝑚 0,015 𝑚

Áreas y 

Volumen
Resultado

Área interna 0,019 𝑚2

Área del 

excedente
0,0025 𝑚2

Área de la placa 0,014 𝑚2

Volumen de 

cada cámara
0,84 𝑥 10−4𝑚3

Volumen de 

agua
5,04 𝑥 10−4𝑚3

Volumen de 

HH0
5,04 𝑥 10−4𝑚3
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 METODOLOGÍA 

Flujo de GAS
Se realiza el cálculo en cuanto al tiempo estimado, el cual se considera 1 minuto, con

una intensidad de 12 A, tomando las consideraciones de presión y temperatura a

condiciones normales, las cuales son 1 atm de presión y 25 °C.

PARAMETRO FORMULA VARIABLE RESULTADO

Intensidad de 

corriente
𝐼 =

𝑄

𝑡

𝐼 𝑄 = 720 𝐶

Peso Equivalente
𝐸 =

𝑃𝑎

𝑉

𝐸 𝐸 = 0,5 𝑚𝑜𝑙

Ley de Faraday
𝑚 =

𝐸 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡

𝐹

𝑚 𝑚 = 3,73𝑥 10−3 𝑚𝑜𝑙

Ley de los gases 

ideales

𝑃 𝑥 𝑉 = 𝑛 𝑥 𝑅 𝑥 𝑇 𝑉 𝑉𝐻 = 9,1 𝑥 10−8𝑚3
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 METODOLOGÍA 

Valores obtenidos del Hidrógeno y Oxígeno 

Parámetro Valor

Volumen  hidrogeno en cada 

celda
𝑉𝐻 = 9,1 𝑥 10−8𝑚3

Volumen total de hidrogeno 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐻 = 8,19 𝑥 10−7𝑚3

Volumen de oxigeno encada 

celda
𝑉𝑜 = 4,55 𝑥 10−8𝑚3

Volumen total de oxigeno 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂 = 4,05 𝑥 10−7𝑚3

Volumen de HHO producido 𝑉𝐻𝐻𝑂 = 1,22 𝑥 10−6𝑚3
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 METODOLOGÍA 

Fichas Técnica del Depósito

Capacidad 1,5 L

Altura 204 mm

Diámetro 114,3 mm

Toma de abastecimiento 

al generador
2

Toma de salida de gas a 

la admisión
1

Tapa de suministro al 

deposito
1

Especificaciones para el diseño del Depósito

18



 METODOLOGÍA 

Especificaciones para el diseño del Depósito

Nombre Característica Cantidad

Tapa de llenado PVC (Policloruro de Vinilo)

Diámetro: 35 mm

Peso: 0,017 Kg

1

Tapa Superior del 

recipiente

PVC (Policloruro de Vinilo)

Diámetro: 114,3 mm

Largo: 60mm

Peso: 0,164 Kg

1

Cilindro Central del 

recipiente

PVC (Policloruro de Vinilo)

Diámetro: 112,3 mm

Largo: 160mm

Peso: 0,072 Kg

1

Tapa Inferior del 

recipiente

PVC (Policloruro de Vinilo)

Diámetro: 114,3 mm

Largo: 50 mm

Peso: 0,048 Kg

1

19



 METODOLOGÍA 

Nombre Característica Cantidad

Racor Neumático Acero Inoxidable

Diametro:7,94 mm

Peso: 0,010 Kg

4

Tapa Superior del 

Recipiente

PVC (Policloruro de Vinilo)

Diámetro: 34,64 mm

Largo: 35 mm

Peso: 0,011 Kg

1
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 METODOLOGÍA 

Especificaciones para el diseño del Generador

Nombre Característica Cantidad

Placa Neutra Acero inoxidable 316L

Dimensión:140 mm x 140 mm

Espesor:1 mm

Peso: 0,138 Kg

18

Placa Positiva Acero inoxidable 316L

Dimensión: 140 mm x 140 mm

Espesor: 1 mm

Peso: 0,143 Kg

4

Placa Negativa Acero inoxidable 316L 

Dimensión: 140 mm x 140 mm

Espesor: 1 mm 

Peso: 0,143 Kg

5

Placa Posterior Acero inoxidable 316L

Dimensión: 140 mm x 140 mm

Espesor: 1 mm

Peso: 0,140 Kg

1
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 METODOLOGÍA 

Nombre Característica Cantidad

Placa Frontal Acero inoxidable 316L

Dimensión: 140 mm x 140 mm

Espesor: 1 mm; Peso: 0,138 Kg

1

Placa Separadora Poliuretano

Dimensión: 140 mm x 140 mm

Espesor: 1 mm

Peso: 0,009 Kg

55

Racores Neumáticos Acero Inoxidable

Diametro:7,94 mm

Peso: 0,010 Kg

3

Perno de Sujeción Acero inoxidable

Largo: 94,50 mm

Diámetro: 7,94 mm

Peso: 0,034 Kg

18

Perno de Conexión 

Negativo

Acero inoxidable

Largo: 104 mm

Diámetro: 6 mm; Peso: 0,023 Kg

1

22



 METODOLOGÍA 

Nombre Característica Cantidad

Perno de Conexión 

Positivo

Acero inoxidable

Largo: 95 mm ;Diámetro: 6 mm

Peso: 0.021 Kg

1

Tuercas de Conexión Acero inoxidable

Diámetro ex:9,85 mm

Diámetro in: 6 mm

Peso: 0,7 x 10−3 𝐾𝑔

18

Tuerca de Sujeción Acero inoxidable

Diámetro ex: 9,97 mm

Diámetro in: 7,94 mm

Peso: 0,3 x 10−3 𝐾𝑔

18

Arandela de Conexión Acero inoxidable

Diámetro: 9 mm

Peso: 0,1 x 10−3 𝐾𝑔

18

Arandela de Sujeción Acero inoxidable

Diámetro:15 mm

Peso: 0,4 x 10−3 𝐾𝑔

18
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 METODOLOGÍA 

Nombre Característica Cantidad

Caja de las Placas 

generadoras

PVC(Policloruro de Vinilo)

Dimensión: 150 mm x 110 mm

Espesor: 5 mm

Peso: 0.668 Kg

1
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 METODOLOGÍA 

Matemática aplicada para el vehículo gasolina

Parámetro Resultado

Presión a la altitud P = 73,642 𝑘𝑃𝑎

Presión al final admisión Pa = 0, 080757 MPa

Temperatura final de admisión 𝑇𝑎 = 625,26 𝐾

Presión final de compresión Pc = 1,65 MPa

Temperatura al final de compresión Tc = 1344,29 K

Temperatura para el final de combustión Tz = 2645 𝐾

Presión para el final de combustión Pz = 3,262 MPa

Presión al final de escape Pb = 0,174 MPa

Temperatura al final de escape Tb = 1346,197 K
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 METODOLOGÍA 

Matemática aplicada para el vehículo diésel

Parámetro Resultado

Presión a la altitud P = 73,642 𝑘𝑃𝑎

Presión al final admisión Pa = 0,233 MPa

Temperatura final de admisión Ta = 710,148 K

Presión final de compresión Pc = 10,807 MPa

Temperatura al final de compresión Tc = 1344,29 K

Temperatura para el final de combustión Tz = 2173,75 K

Presión para el final de combustión Pz = 16,210 MPa

Presión al final de escape Pz = 0,583 MPa

Temperatura al final de escape Tb = 1082,51 K
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 METODOLOGÍA 

Análisis simulador Termograf vehículo gasolina

27



 METODOLOGÍA 

Análisis simulador Termograf vehículo diésel 
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 METODOLOGÍA 

Desarrollo de simulación estática “Vehículo Gasolina”
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Desarrollo de simulación térmica “Vehículo Gasolina”
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Desarrollo de simulación térmica “Vehículo Gasolina”
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Desarrollo de simulación térmica “Vehículo Diésel”
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Desarrollo de simulación térmica “Vehículo Diésel”



Desarrollo de la simulación de dinámica de fluidos 

“Vehículo Gasolina” Múltiple de admisión
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Desarrollo de la simulación de dinámica de fluidos 

“Vehículo Gasolina” Cámara de Combustión
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Desarrollo de la simulación de dinámica de fluidos 

“Vehículo Diésel” Múltiple de Admisión
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Desarrollo de la simulación de dinámica de fluidos 

“Vehículo Diésel” Cámara de Combustión
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 RESULTADOS 
46

Resultados Termograf “Vehículo Gasolina”

Parámetro Resultado

Presión a la altitud P = 73,642 𝑘𝑃𝑎

Presión al final admisión Pa = 0, 080757 MPa

Temperatura final de admisión 𝑇𝑎 = 625,26 𝐾

Presión final de compresión Pc = 1,65 MPa

Temperatura para el final de combustión Tz = 2645 𝐾

Presión para el final de combustión Pz = 3,262 MPa

Presión al final de escape Pb = 0,174 MPa

Temperatura al final de escape Tb = 1346,197 K
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Resultados Termograf “Vehículo Diésel”

Parámetro Resultado

Presión a la altitud P = 73,642 𝑘𝑃𝑎

Presión al final admisión Pa = 0,233 MPa

Temperatura final de admisión Ta = 710,148 K

Presión final de compresión Pc = 10,807 MPa

Temperatura al final de compresión Tc = 1344,29 K

Temperatura para el final de combustión Tz = 2173,75 K

Presión para el final de combustión Pz = 16,210 MPa

Presión al final de escape Pz = 0,583 MPa

Temperatura al final de escape Tb = 1082,51 K
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Simulación estática “Vehículo Gasolina”
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Simulación estática “Vehículo Gasolina”
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Simulación estática “Vehículo Diésel”
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Simulación estática “Vehículo Diésel”
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Simulación térmica “Vehículo Gasolina”
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Simulación térmica “Vehículo Diésel”
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 RESULTADOS 

Simulación Análisis de Fluidos “Vehículo Gasolina”

Análisis de Temperatura

293,15 K - 625,26 K 

Análisis de Presión

73642 Pa - 80757 Pa

Análisis de Velocidad 

141,239 m/s - 423,717 m/s.



55 RESULTADOS 

Análisis de Temperatura

625,26 K - 1346,197 K 

Análisis de Presión

80757 Pa - 174000 Pa

Análisis de Velocidad 

134,976 m/s - 674,879 m/s
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 RESULTADOS 

Simulación Análisis de Fluidos “Vehículo Diésel”

Análisis de Temperatura

293,15 K - 710,148 K 

Análisis de Presión

73642 Pa - 233000 Pa

Análisis de Velocidad 

120,811 m/s - 250,201 m/s
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 RESULTADOS 

Análisis de Temperatura

293,15 K -1082,51 K

Análisis de Presión

73642 Pa - 233000 Pa

Análisis de Velocidad 

86,096 m/s - 430,482 m/s
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 CONCLUSIONES 
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La generación del diseño y

modelado del sistema permite

determinar un valor teórico de la

cantidad de hidrógeno que se

generará a partir del proceso de

electrólisis y esto está condicionado

por la intensidad de la diferencia de

potencial eléctrico, temperatura,

presión, conductividad y pH del

electrolito, materiales y dimensiones

de las placas.

Mediante la fundamentación teórica se

determinó que las proporciones para la

mezcla entre el hidrogeno y el oxígeno

es de 2:1, por lo que se induce una

corriente eléctrica para disociar las

moléculas de agua y mediante un

electrolizador descomponer las

moléculas de hidrogeno y oxigeno por

medio de la electrolisis, la incidencia

característica dentro de la cámara de

combustión se ve reflejado en el

proceso de combustión, obteniendo

propiedades de energía e

inflamabilidad.
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Mediante el modelado en CAD del

generador de hidrógeno se determinó las

medidas específicas para el diseño,

siendo el punto crucial para determinar

los cálculos pertinentes de flujo y

volumen de hidrogeno, por lo que

teóricamente se deduce que la mitad del

volumen de la cámara se ocupa para el

agua destilada con hidróxido de potasio,

la otra mitad ocupa el gas HHO, por lo

que el generador aloja en su parte

interna 5,04 e-4 m3 de agua y 5,04e-4

m3 de gas, generando un volumen

teórico de gas HHO de 1,21e-6 m3/min,

el cual es enviado directamente antes del

filtro de aire de la admisión del motor.

Mediante la aplicación de las fórmulas

matemáticas para motores de combustión

interna (MCI) de encendido provocado (MEP)

y encendido por compresión (MEC), se

determina las temperaturas y presiones en

todo el ciclo de trabajo calculadas

teóricamente, además de las contantes y

coeficientes propios de cada tipo de motor,

siendo necesarios para generar un simulación

termodinámica de cada ciclo, con lo cual se

valida los resultados calculados teóricamente

obteniendo un margen de precisión del 95% y

90% para motor a gasolina y diésel

respectivamente.
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Con las simulaciones estáticas se pudo

evidenciar que en el vehículo a gasolina en la

sección del chasis donde va sujeto el generador

mediante el acople de una base el factor de

seguridad generado oscilo entre 15 y 10, esto

puede ser debido a la calidad del mallado,

presentando una deformación máxima de 3,62

mm en la esquina inferior derecha del soporte.

Para la sección del motor presento un factor de

seguridad de 15, presentando una deformación

máxima de 1,3 mm en el inferior de la base de

la tapa inferior del depósito. Para los resultados

del vehículo diésel, en la sección del chasis

presento un factor de seguridad total de 15 con

una deformación máxima de 0,046 mm en el

costado izquierdo de la base del generador de

hidrogeno y para la sección del motor presenta

los mismos resultados de la implementación en

el vehículo a gasolina.

La simulación térmica arrojó que a condiciones

normales de funcionamiento tanto para el vehículo

gasolina y diésel no se presenta cambio de

temperatura en el soporte y depósito, por ende no

dificulta la implementación del depósito.
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Con la simulación de la dinámica de fluidos se obtiene el

análisis para los vehículos gasolina y diésel en el múltiple de

admisión con entrada de valores de presión y temperatura a

condiciones normales y se obtiene el cambio de temperatura

y presión al final de la admisión con valores de 625,26 K -

80757 Pa para gasolina y 710,148 K - 583000 Pa para diésel,

mediante al análisis dentro de la cámara de combustión se

toman valores teóricos y calculados en cuanto a condiciones

de entrada, por lo que mediante el comportamiento de los

gases se evidencio el cambio de temperatura y presión al

final del proceso de combustión siendo las condiciones

iniciales del escape con valores de 1346,197 K - 174000 Pa

para gasolina y 1082,51K - 233000 Pa para diésel.
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 RECOMENDACIONES 
64

Realizar investigaciones futuras

sobre la incidencia del hidrogeno en

motores de combustión interna

desde el punto de vista del análisis

termodinámico.

Para no tener inconsistencia en los

datos de ingreso para la simulación

utilizar valores teóricos o calculados,

con el fin de evitar datos erróneos y una

simulación errónea.



 RECOMENDACIONES 
65

Tomar en consideración las

limitaciones del software de

simulación, en cuanto a número de

nodos, en el proceso de mallado,

los cuales tienen un determinado

número para realizar simulaciones

por medio del modelado asistido por

computador.

Tener en consideración los diferentes

parámetros para el diseño asistido por

computador, por lo que al momento de

realizar una simulación los parámetros

iniciales afectan directamente al

procesamiento en el entorno de

simulación generando un tiempo

demasiado largo de espera.



 RECOMENDACIONES 
66

Realizar diagramas de flujo que

muestren los procesos para el

entorno de simulación, para llevar

una secuencia ordena de los datos

a ingresas y valores específicos.

Para los procesos de simulación CFD

se debe tomar en cuenta los valores

teóricos y reales para realizar una

comparación entre estos valores, de

esta forma se tiene un análisis más

claro y conciso.



 RECOMENDACIONES 
67

Para la utilización de softwares de simulación CAD, CAM, CAE se

debe tomar en cuenta el tipo de licencia, ya que depende netamente

de los recursos que cuenta la licencia.
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