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Resumen

El hidrégeno es el elemento quimico mas abundante en el universo, se ha convertido en un
actor clave en la busqueda de fuentes de energia sostenible. Su versatilidad como combustible
limpio y su capacidad para ser producido a partir de diversas fuentes lo convierten en una
alternativa prometedora. El objetivo de este proyecto fue la implementacion de un sistema
generador de hidrogeno como alternativa de combustible para un vehiculo Ford 100 que se
realizd en la ciudad de Guayaquil sede UIDE. Para llevar a cabo este estudio se empled la
normativa NTE INEN I1SO 22734, que establece las especificaciones y componentes necesarios
para la instalacion de estos sistemas, junto con la normativa IEC 62540, que explica el proceso
quimico de electrolisis que ocurre al activar el generador. Mediante el uso de un dinamémetro,
se evaluo la potencia y el torque del motor haciendo una comparacién con la gasolina. Durante
las pruebas, se observd que, al utilizar hidrogeno como combustible, el motor alcanz6 una
potencia de 83.8 HP y un torque de 185.6 ft/lbs, por lo que representa un incremento
significativo en comparacion con la prueba realizada con gasolina, donde se obtuvo una
potencia de 41.1 HP y un torque de 119.0 ft/lbs. Los resultados obtenidos indican que el sistema
generador de hidrogeno aporta mejoras notables en el rendimiento del motor del vehiculo. Se
observo una capacidad de aceleracion mejorada, un mayor rendimiento y una mayor capacidad
de carga. En conclusién, la implementacion de este sistema ofrece prestaciones superiores al
motor, lo que demuestra el potencial del hidrégeno como alternativa de combustible.

Palabras Clave: Implementacion, hidrogeno, electrolisis, potencia, torque.



Abstract
Hydrogen is the most abundant chemical element in our universe, it has become in a key for
the search of sustainable energy sources. Its versatility as clean fuel and its capacity to be
produced by different sources make it in a promising alternative. The objective of this project
was the implementation of a Hydrogen generator system as an alternative of fuel for a Ford
100 vehicle which was done on Guayaquil city, Uide’s campus. To carry out this research NTE
INEN 1SO 22734 normative was implemented, which stablish the specifications and necessary
components for the correct setting of these systems, with IEC 62540 normative, which explains
the chemical process of electrolysis when the generator is on. Through the use of a
dynamometer, the power and torque of the engine were evaluated making a comparison with
gasoline. During the tests, we realize that hydrogen as fuel, the engine reaches a power of 83.3
HP and 185.6 ft/lbs. of torque, showing a significant increase in comparison with gasoline as
fuel where the results obtained were 41.1 HP of power and 119.0 ft/Ibs. of torque. The acquired
results suggest that the Hydrogen generator system give remarkable improvements on the
engine performance. It was observed of a better acceleration, more efficiency and higher charge
capacity. In conclusion, the implementation of this system offers improvements to the engine,

proving the potential of hydrogen as an alternative for fuel.

Keywords: Implementation, Hydrogen, electrolysis, power, torque
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Introduccion

La evolucion constante de las tecnologias relacionadas con los vehiculos se enfoca en
mejorar su disefio, seguridad y la eficiencia de los motores de combustion interna (MCI). El
objetivo principal de estos avances es lograr un mayor rendimiento y potencia sin aumentar el
consumo de combustibles fosiles.

Los generadores de Hidrogeno (H) mediante electrolisis han ganado popularidad debido
a su capacidad para producir energia limpia e innovadora. Esta técnica quimica permite separar
el H y el oxigeno del agua (O), ofreciendo asi una fuente de combustible renovable para
vehiculos y maquinarias pesadas, representando una alternativa viable y eficiente para la
movilidad sostenible.

En esta investigacion, se ha identificado la necesidad de evaluar el potencial de los
generadores de H por electrolisis. Se expondran los resultados de las pruebas que se realizaron
en el vehiculo Ford 100 al que se le implemento el sistema antes mencionado. El proceso de
investigacion se desarroll6 en dos fases que permitieron establecer un analisis comparativo del
combustible y el H con el objetivo de explorar el potencial de esta tecnologia en la mejora del
desempefio de los motores de combustion interna.

A partir de los datos obtenidos se puede inferir que la implementacién del sistema
generador en un motor de combustion interna aporta mejoras significativas en términos de
torque y potencia. Por lo que se deja constancia de la relevancia de continuar con
investigaciones en esta linea de tal manera que se promueva el uso de esta tecnologia para

impulsar la eficiencia y sostenibilidad en el sector automotriz.



Capitulo 1
Antecedentes
1.1 Planteamiento del Problema

A lo largo de los afios, los seres humanos han descubierto diversas fuentes de energia
para satisfacer sus necesidades. En este sentido, el desarrollo de los paises se encuentra
estrechamente vinculado a estos recursos energéticos. En la actualidad, el petroleo y sus
derivados se han convertido en la principal fuente de energia para los vehiculos, pero su
disponibilidad es limitada. Los cientificos, a través de sus investigaciones, han estimado que
existe una fecha aproximada en la cual el petréleo dejara de existir, lo que significa que para el
afio 2072 no se podréa seguir produciendo esta fuente de energia.

Hoy en dia, el consumo de combustible fésiles, derivados del petroleo, ha alcanzado
niveles alarmantes, contribuyendo de manera significativa a la generacion de contaminantes
que representan una amenaza para la salud humana y el medio ambiente. Por consiguiente, es
imprescindible explorar y desarrollar alternativas energéticas que logren una drastica reduccién
de la contaminacién ambiental (Segundo, 2019).

En la actualidad el parque automotor ha experimentado un notable aumento en
comparacion con afios anteriores. Se ha observado que este incremento ha generado una
preocupante contaminacion ambiental, con un impacto estimado del 70% en el calentamiento
global. Es importante destacar que el tipo de vehiculo, su afio de fabricacion y sus
caracteristicas son determinantes en la generacién de particulas contaminantes, como las
particulas por millén (PM), el didxido de azufre y el didxido de nitrégeno, asi como otros gases
perjudiciales para el medio ambiente y la salud de las personas (Zambrano, 2018).

Segun el departamento de control ambiental de la Muy llustre Municipalidad de
Guayaquil, la combustion de hidrocarburos en el sector automotriz e industrial son la causa

principal de la produccién de diéxido de nitrégeno (N) y oxigeno (O). Un estudio realizado por



el Ministerio de Ambiente revela que las concentraciones promedio de (NO,) alcanza las 0,27
particulas por millén (PPM), mientras que la norma establece un limite permitido de 0,08 PPM.

En el centro de Guayaquil se encuentran los lugares mas contaminados por didxido de
azufre (SO2), superando el estandar de 0,13 particulas por millon ppm en un periodo de 24
horas. La concentracion promedio en estos lugares es de 1,09 PPM, y en algunos casos llega
hasta 2,3 PPM. De acuerdo a datos expuestos por el Ministerio de Ambiente (2018) revelo que
el 9,86% de los 700 automdviles evaluados eran modelos existentes con sistemas de inyeccion,
y Unicamente el 45,71 % cumplia con la normalidad ambiental establecida.

La Muy llustre Municipalidad de Guayaquil y Petroecuador realizaron un estudio para
evaluar la calidad del aire en la ciudad. Se observé que el flujo vehicular en diferentes zonas
urbanas provoca la acumulacién de sustancias nocivas que generan gases de efectos
invernadores que afectan a la salud de las personas. Estos efectos incluyen inflamacion en los
ojos y de las vias respiratorias, deshidratacion en las membranas mucosas, ademas del dafio
causado al ecosistema (Diario EI Comercio, 2013).

1.2 Formulacion del Problema
¢La implementacién del sistema generador de hidrogeno ayudara a mejorar la potencia
de los vehiculos a combustion interna?
1.3 Sistematizacion del Problema
e ;Cual serialadiferencia en el motor antes y después de la implementacion del sistema
generador de Hidrogeno?
e ;COmo se seleccionara un sistema generador de Hidrégeno teniendo en cuenta los
elementos adecuados para su implementacion?
e ;COmo se analizaran los resultados de la implementacion del sistema generador de

Hidrégeno?



1.4 Ubicacion del Problema

Las pruebas se las realizaran en el campus de la Universidad Internacional del Ecuador
sede Guayaquil, ya que cuenta con el equipo de pruebas necesario (dinamometro) para realizar
las pruebas de potencia correspondientes al tema.
Figura 1

Ubicacion Universidad Internacional del Ecuador
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1.5 Delimitacion del Contenido

En este apartado se expondran las principales bases tedricas que sustentan a las
variables objeto de estudio, se desarrollara el proceso de investigacion para obtener los datos
comparativos del uso de gasolina versus H por medio de la adaptacién del sistema al vehiculo
FORD 100.
1.6 Justificacion e Importancia de la Investigacion

El avance tecnoldgico en la industria automotriz se estd produciendo a un ritmo
acelerado, con un enfoque constante en la fabricacion de vehiculos que sean mas respetuoso
con el medio ambiente y, al mismo tiempo, logren una mayor eficiencia en términos de

consumo de combustible. Esta situacion ha despertado un gran interés en investigar el potencial



del agua como fuente de energia en la implementacion de sistemas generadores de hidrogeno
como combustible alternativo.
1.7 Objetivo General
Implementar un sistema generador de Hidrégeno como alternativa de combustible para
un vehiculo Ford F100.
1.8 Objetivos Especificos
e Conocer las normativas en funcién a los principios del uso de estos sistemas generadores
de Hidrdgeno.
e Seleccionar un sistema generador de Hidrogeno teniendo en cuenta los elementos
adecuados para su implementacion.
e Analizar la potencia del motor luego de la implementacion del sistema generador de
Hidrdgeno en el vehiculo Ford F100 haciendo uso del dinamometro.
1.9 Alcance
Este proyecto tiene como objetivo proporcionar el conocimiento necesario a jovenes,
técnicos e ingenieros automotrices, para que puedan comprender y aprovechar los beneficios
que ofrece el sistema generador de hidrégeno como una alternativa de combustible en los

vehiculos a gasolina.



Capitulo 11
Marco Teorico
2.1 Contaminacion del Aire por Vehiculos

La contaminacién es un problema que se remonta a la era industria y que ha ido en
aumento hasta nuestros dias. La contaminacion ambiental se produce cuando uno o varios tipos
de contaminantes exceden los limites maximos de tolerancia establecidos en las normas. Este
desequilibrio en el sistema ecoldgico resulta en dafios a la salud y bienestar de los seres vivos,
generando asi un impacto negativo en el medio ambientes.

En general, los vehiculos equipados con motores de combustion interna (MCI) emiten
una diversidad de gases y particulas que pueden tener un impacto negativo en la salud humana.
Entre los gases emitidos en mayor cantidad se encuentran los 6xidos nitrosos (NOX), el
monoxido de carbono y el dioxido de carbono (CO2), asi como los compuestos organicos
volatiles. Estos contaminantes representan un riesgo significativo para la calidad del aire y |
salud de las personas (Suarez, 2018).

Para la Organizacion Mundial de la Salud (2021) “es muy importante reducir el
porcentaje de particulas contaminantes que salen del tubo de escape de los vehiculos, debido a
que la salud de las personas es de suma importancia contar con un aire limpio”.

2.2 Gases Contaminantes

En el MCI se produce la quema de combustible, que consiste en una mezcla de
hidrocarburos compuestos principales por carbono e hidrdégeno, junto con un oxidante, que es
el oxigeno presente en el aire. Para lograr una combustion completa o estequiométrica, se
requiere 1 gramo de combustible por cada 14,7 gramos de aire, como se muestra en la Figura
2. Durante este proceso, el (C) se combina con el (O) atmosférico para formar (CO2), mientras
que el H se combina con el O para formar agua (H20) ademas, se produce nitrégeno (N2),

aunque la relacion ideal entre el aire y el combustible no siempre se logra:



Figura 2

Componentes de Gases de Escape

* Componentes de Gases de Escape

Hidrocarburos
Monoxido de Carbono
Oxidos de Nitrogeno
Diéxido de Carbono

Oxigeno

Fuente: (Paredes Acurio, 2016)

Entre los gases contaminantes producidos por la combustion del vehiculo Chele (2017)
menciona los siguientes:

- EI CO, compuesto conocido como, inodoro, incoloro y toxico que en contacto con el
aire del ambiente se une con el oxigeno para formar el didxido de carbono (C0O,). Es
altamente toxico y puede llegar a ser mortal, bloquea el transporte de oxigeno por parte
de los glébulos rojos. Se produce por una combustién incompleta de combustible con
carbono.

-El €O, es un gas decolorado, inodoro y en principio no téxico, un aumento inmoderado
puede causar variaciones climaticas a gran nivel.

-Los HC no quemados, son producidos por un exceso de combustible en la mezcla o
por una combustion incompleta y la consiguiente vaporizacion del combustible. Estos

tienen un olor penetrante y un color azulado.



- Los NOx surge como resultado de la combustion del nitrogeno presente en el aire.
Cuando se produce una alta temperatura en la combustidn, y en un contexto de exceso
de oxigeno, se generan Oxidos de nitrégeno que, ademas de ser perjudiciales para el
medio ambiente, disminuye la cantidad de oxigeno necesaria para concretar la
combustion (pag. 5).
2.3 Norma INEN 2204:2002 Limites Permitidos de Emisiones Producidas por Fuentes
Moviles Terrestres de Gasolina
Esta norma indica los niveles maximos de emisiones contaminantes provocadas por los
vehiculos de combustién interna. Para que los vehiculos puedan salir a la venta es de suma
obligacion que este cuente con la certificacion de emisiones expedida por la casa del fabricante

y avalada por la autoridad competente del pais de origen (INEN, 2017).

Tabla 1

Limites Maximos de Emisiones Permitidos para Motores CI

Afio modelo % COa Ppm HCb
0 - 1500 1500 - 3000 0 - 1500 1500 - 3000
2000y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
a Volumen

b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)

Nota: En esta tabla se puede observar el rango méximo de las emisiones que deben de
cumplir todos los vehiculos de combustion interna. Tomado de (Murillo Aldaz, 2016).

2.4 Alternativas de Combustible

Se conoce como alternativa de combustible a otras fuentes diferentes del petréleo, entre
ella se obtiene las siguientes:
2.4.1 Carbon Liquido

Es una sustancia compuesta principalmente de carbono, pero también contiene

cantidades variables de otros elementos como H, S, O y N. Se forma a partir de la



descomposicion de materia vegetal muerta en turba, que luego experimenta un proceso de
carbonizacion debido a la presion y al enterramiento producido a lo largo de millones de afio.

La existencia de vastos depositos de carbon esta relacionada con antiguos humedales
conocidos como bosques de carbon, que cubrieron una gran parte de las areas terrestres
tropicales durante el periodo carbonifero tardio, una época crucial para la formacién natural de
este material (Thurber, 2019).

Debido al alto costo del petroleo se hace menos rentable su uso, por lo que en Sudafrica
aplican esta alternativa donde se fabrica “gasoil” a través del proceso de gasificacion y licuado
del carbdn para asi usarlo en los vehiculos.

2.4.2 Pilas de Combustible

En términos generales es un dispositivo electroquimico que utiliza un combustible y un
agente oxidante para producir electricidad mediante un par de reacciones redox.

A diferencia de la mayoria de las baterias, las celdas de combustible requieren una
fuente constante de combustible y oxigeno para mantener la reaccion quimica. En contraste, en
una bateria, la energia quimica ya esta presente en la sustancia almacenada en su interior. Por
lo tanto, las celdas de combustible tienen la capacidad de generar electricidad de manera
continua mientras se suministre el combustible y el oxigeno necesario para mantener la
reaccién quimica (Thurber, 2019).

Existen numerosos tipos de células de combustible, pero todas comparten una
estructura basica que se compone de un anodo, un catodo y un electrolito que posibilita a los
iones de Hidrdgeno se carguen positivamente y se desplacen entre ambos lados de la célula.
En el &nodo, u catalizador provoca la oxidacién del combustible, lo que da lugar a la formacién
de iones y electrones. Los iones se transportan del anodo al catodo a través del electrolito,
mientras que los electrones fluyen del anodo al catodo mediante el circuito externo, originando

una corriente eléctrica de tipo continuo (Jaramillo, 2020).



En el catodo, se emplea otro catalizador para que los iones, electrones y oxigeno
reaccionen y formen agua, junto con otros posibles productos. Las celdas de combustible se
clasifican segun el tipo de electrolito que utilizan y la diferencia en el tiempo de arranque, que
puede variar desde 1 segundo en el caso de las celdas de combustible de membrana de
intercambio de protones hasta 10 minutos en las celdas de combustible de 6xido solido
(Holgado, 2017).

2.4.3 Vehiculos Hibridos

Es aquel que aprovecha dos tipos distintos de energia, como los submarinos que
emplean diésel cuando estan en la superficie y baterias cuando estan sumergidos.

Los sistemas de propulsion hibridos en los trenes estan disefiados para alternar entre
dos fuentes de energia con el objetivo de maximizar tanto la eficiencia del combustible como
la eficiencia energética. Estos vehiculos cuentan con un motor de combustion interna y un
motor eléctrico que trabajan de formas sincronizadas para impulsar las ruedas. La idea principal
es utilizar la fuente de energia méas eficiente en cada momento especifico, mejorando asi el
rendimiento y reduciendo en el consumo de combustible. La bateria se recargar tanto mediante
el movimiento de un generador conectado al motor de combustion como a través del frenado
regenerativo (Fabre, 2017).

En los vehiculos eléctricos hibridos, el motor eléctrico y el motor de combustion
trabajan en conjunto para proporcionar un rendimiento éptimo en diversas situaciones de
conduccion. En términos de eficiencia, el motor eléctrico es ideal para generar un alto torque
y potencia al arrancar el vehiculo y a bajas velocidades, mientras que el motor de combustion
es mas adecuado para mantener altas velocidades y recorrer largas distancias con una sola carga
de combustible. Esta combinacion de motores permite que los vehiculos hibridos logren una
mayor eficiencia energética y reduzcan las emisiones de gases contaminantes. Ademas, la

tecnologia de los vehiculos hibridos esta en constante evolucion, y se espera que los avances
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en las baterias y los motores eléctricos permitan que estos vehiculos sean ain mas eficientes
en el futuro (Mufioz, 2020).
2.4.4  Vehiculos Electrénicos

De acuerdo con Méndez (2020) el vehiculo eléctrico “Es el que utiliza uno 0 mas
motores eléctricos para su propulsion. Pueden ser alimentados por un sistema colector, con
electricidad de fuentes extra vehiculares, o puede ser alimentados de forma autbnoma por una
bateria.”

Un vehiculo eléctrico es aquel que emplea la energia almacenada en baterias quimicas
para alimentar un motor que a su vez convierte la energia eléctrica en energia mecanica para
impulsar las ruedas del vehiculo y permitir su movimiento. Asimismo, el sistema regenerativo
puede recuperar la energia cinética de las ruedas en movimiento para recargar las baterias. En
caso de no ser posible, se puede recargar el vehiculo en su totalidad mediante la conexién a
una red eléctrica adecuada (Méndez, 2020).

En la actualidad, se puede encontrar una variedad de vehiculos, como camiones y
embarcaciones submarinas, que utilizan electricidad como fuente de energia para su
funcionamiento. Aunque estos vehiculos parecen innovadores en el contexto actual, si se
retrocede en el tiempo, se encuentra que el primer vehiculo propulsado por un motor eléctrico
fue disefiado en el afio 1828 por Anyos Jedlik.

Importantes marcas de vehiculos y fabricantes alrededor del mundo actualmente estan
comercializando este tipo de vehiculos eléctricos. La electricidad utilizada por estos vehiculos
es considerada una fuente de energia renovable, siempre y cuando se obtenga de fuentes
naturales practicamente inagotables, como la energia solar, eblica y geotérmica (Pacheco,

2022).
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El vehiculo eléctrico estd siendo fabricado en algunas marcas conocidas en todo el
mundo, sin embargo, solo algunas han sido introducidas en nuestro pais, como en vehiculos de
uso publico (taxis, buses) y particulares (bicicletas, motos, carros).

2.5 Hidrdégeno como Alternativa de Combustible
2.5.1 ¢Qué es el Hidrogeno?

Conocido por ser el primer elemento quimico de la tabla periddica, el Hidrdgeno es
considerado uno de los elementos mas ligeros incluso que el mismo aire debido a su estructura
quimica, costa de un protdn y un electrén, normalmente se lo encuentra en estado gaseoso, y
por su naturalidad es incoloro, inodoro e insipido (Centro Nacional del Hidrogeno, 2021).
2.5.2 ¢Por qué el Hidrégeno?

El H es ampliamente reconocido como un excelente combustible, ya que es capaz de
proporcionar mas energia por unidad de masa que cualquier otro combustible existente. Una
de las principales ventajas del H es que, cuando se quema, produce energia y vapor de agua, lo
que resulta en una menor emision de CO2 en comparacion con otros combustibles. Esta
caracteristica lo convierte en una opcion muy atractiva desde el punto de vista ambiental.
(Ameérico & Visitin, 2017).

El H presenta mdltiples ventajas ambientales y se considera un vector energético
prometedor para proyectos sostenibles. Aunque no es una fuente de energia en si misma, puede
obtenerse a partir de diversas fuentes renovables y no renovables. Al quemarse con aire,
produce emisiones no contaminantes, lo que lo convierte en un combustible limpio. Ademas,
se estan desarrollando una tecnologia de pilas de combustible que convierta su energia quimica
en electricidad y vapor de agua (Morales, Pérez, Pérez, & Ledn, 2017).

2.5.3 Hidrégeno como Combustible
Cuando se considera el H como fuente de energia, es fundamental comprender que no

es una fuente primaria de energia en si mismo, sino mas bien un portador de energia, al igual
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que otros combustibles como la nafta, el kerosén o el carbén. Por lo tanto, es importante
reconocer que el uso del H como fuente de energia implica la generacion de energia a partir de
otra fuente primaria, como la solar o edlica, y luego su almacenamiento y transporte a través
del H. Actia como un intermediario que permite aprovechar y utilizar la energia generada de
manera mas eficiente y versatil en diferentes aplicaciones (Ramirez, 2015).

Todas estas sustancias mencionadas anteriormente contienen energia quimica
acumulada la cuales se pueden liberar a través de un proceso conocido como la combustion
(Ameérico & Visitin, 2017).

Ramirez (2015) indica que “si realizamos una comparacion entre el H con los demas
combustibles tradicionales, la principal diferencia es que el H sélo deja como subproducto de
su combustion vapor de agua, a diferencia que los otros producen didéxido y monoxido de
carbono” (pag. 6).

“Otra caracteristica importante que se diferencia del H es que para obtenerlo se puede
a partir del agua mediante el efecto de electrolisis utilizando electricidad excitando las placas
de platino o acero inoxidable” (Américo & Visitin, 2017).

2.5.4 Obtencién del Hidrogeno

Actualmente el H se ha convertido en uno de los principales temas de estudio como
energia alternativa de combustible, debido a esto se han realizado un sinnimero de
investigaciones tratando de obtener el H en la forma mas adecuada.

En nuestro planeta es muy abundante, compone aproximadamente el 75% de la materia
del Universo, solo que se encuentra mezclado con diferentes elementos quimicos tales como el
agua, carbono entre otros. Debido a esto no es un combustible que se pueda tomarse
directamente de la naturaleza, si no que a través de un vector energético (Martinez & Nilve,
2014).

Existen diferentes maneras de obtener el H, entre ellas:
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e Energia eléctrica:
- Electrolisis
- Descomposicion de gas natural por arco de plasma
e Energia térmica:
- Termolisis
- Termo catalisis
- Procesos termoquimicos
e Energia bioguimica:
- Biomasa (fermentacion oscura)
- Enzimética
2.5.5 Electrdlisis del Agua
La electrolisis se compone de dos palabras “electro” que significa electricidad y “lisis”
que significa division, estos cambios quimicos y con la aplicacion del electrolito hace que sus
componentes se dividan dentro de la celda eléctrica o generador de HHO (Murillo, 2016).
Segun este autor se afirma que:
Este efecto se lleva gracias a una fuente de energia eléctrica conectada a dos electrodos
disefiados con elementos de Acero inoxidable o Platino las cuales van a representar el
anodo y el catodo. Estos polos se agregan en agua donde el polo positivo seré el
encargado de extraer el oxigeno, mientras que el polo negativo extrae el Hidrégeno, de
este modo se produce la descomposicién de la molécula (Guardia, 2009).
Otros autores indican que:
Se emplea un dispositivo conocido como celda electrolitica para llevar a cabo este
proceso. Esta celda consta de dos placas hechas de metales inertes como Platino o
Paladio, que actian como electrodos. Estos electrodos estan conectados a una fuente de

alimentacion eléctrica, y las sustancias que se van a disociar en iones cierran el circuito
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eléctrico. En algunos casos, los electrodos se colocan en recipientes separados por un
separador, y se utiliza un puente salino para conectarlos. Este puente salino es un tubo
en forma de U que contiene una sustancia iénica, como una sal, que perite que las cargas
fluyan de manera constante (Martinez & Nilve, 2014).
Las reacciones quimicas que se dan en la electrdlisis, son lo mismo a reacciones redox.
Al electrodo negativo se le conoce como céatodo, alli es donde ocurre la reduccion y en el polo
positivo 0 conocido como anodo se viene a producir la oxidacion.
Figura 3

Representacion de la Electrolisis del Agua.
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Fuente: (Guardia, 2009)

2.5.6 Descomposicion de Gas Natural por Arco de Plasma

La obtencién de H mediante este método involucrar el uso de un reactor que contiene
tres electrodos y plasma por inyeccién. El plasma utilizado en este proceso se encuentra en un
estado ionizado. Para generar una descarga de corriente eléctrica, los electrones del reactor
deben estar en un estado excitado, lo que resulta en la generacién de un alto voltaje.

En este proceso, se utiliza gas natural como materia prima para obtener H. Dado que la
composicién principal del gas natural es metano, se hace pasar el metano a través de un arco

de plasma ionizado. Debido a la agitacion de los electrones, el metano se descompone en
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particulas de H y C. El carbono negro se solidifica y se convierte en hollin, mientras que el H
se mantiene en este caso gaseoso.

Es importante destacar que este metodo especifico se utiliza como una de las posibles
técnicas para obtener H a partir del gas natural, pero existen otros procesos y tecnologias
utilizadas en la produccion en H a partir de diferentes fuentes (Holgado, 2017).

2.5.7 Termdlisis

El objetivo de este proceso es la extraccion de moléculas de H mediante la aplicacion
de calor y altas temperaturas. Estos procesos se clasifican como quimicos o termoliticos segun
la fuente empleada. En un proceso quimico, se utiliza calor para extraer la materia prima a
través de la combustion. Por otro lado, en un proceso de termolisis, se utiliza una fuente de
calor externa, como la energia solar concentrada (Holgado, 2017).

2.5.8 Numero de Octano

La capacidad de un combustible para resistir la detonacion en un MCI se determina
mediante su indice de octano. Las detonaciones pueden ocurrir cuando el combustible se
enciende y el calor se acumulan en la cAmara de combustion. Si la temperatura en un punto
especifico de la cAmara de combustidn supera la temperatura de autoignicion del combustible,
puede producirse una detonacion. En resumen, el nimero de octano de un combustible es una
medida de su capacidad para prevenir la detonacion en un MCI, lo que garantiza un
funcionamiento més suave y confiable del motor. Un combustible con un alto nimero de octano
tiene una mayor resistencia a la detonacién y es preferible para motores de alta compresién y
alto rendimiento. Por otro lado, un combustible con un bajo nimero de octanos es mas propenso
a la detonacion y puede causar dafios en el motor. Por tanto, elegir el combustible adecuado
segun su nimero de octano es crucial para garantizar un rendimiento éptimo y una vida util
prolongada del motor (Murillo, 2016).

Los siguientes autores indican lo siguiente:
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El octano se utiliza como un medidor de resistencia a la detonacion y se le asigna el
valor de 100. Los combustibles con un octanaje superior a este valor muestran una
mayor firmeza a la auto ignicién que el propio octano. El hidrégeno tiene un octanaje

muy alto siendo muy resistente a la detonacion (Aguado, Castelerio, Jove, Zayas, 2021).

Tabla 2

Grado de Octanaje de Diferentes Combustibles

Combustible NUmero de Octano
Hidrégeno 130
Metano 125
Propano 105
Octano 100
Gasolina 87
Diesel 30

Nota: En la siguiente tabla se observa los grados de diferentes combustibles principales.
Tomado de: (Murillo Aldaz, 2016).

2.5.9 Compuestos Principales del Hidrégeno

El H se caracteriza por formar compuesto que contienen diversos elementos, como
acidos, agua, bases, compuestos organicos y varios minerales. Los compuestos que interacttian
con H o solo con otro elemento se conocen comdnmente como hidruros. Estas son sustancias
que se forman mediante la union del H con otro elemento, y pueden tener propiedades y
aplicaciones especificas segun la naturaleza del dicho elemento (Murillo, 2016).
2.5.10 Propiedades Fisicas y sus Caracteristicas del Hidrogeno

Como lo dicho anteriormente el H es uno de los elementos quimicos mas ligeros

conocido en la actualidad. No tiene sabor ni color por lo que no es toxico, pero si volatil. Su
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proporcion en el aire es de 0.01% en la tabla 3 observa las propiedades (Centro Nacional del

Hidrdgeno, 2021).

Tabla 3

Propiedades Fisicas del Hidrdgeno.

Hidrdgeno
Formula Quimica H,
Peso molecular 2,016
Presion critica 13,1 bar
Temperatura de ebullicion (1,013 bar) -252,76 °C
Peso especifico (aire=1) 0,0695
Auto - ignicion en el aire 571,2°C

Nota: Esta tabla muestra las propiedades fisicas del hidrégeno.

2.6 Funcionamiento del Sistema Generador de Hidrogeno
Este sistema funciona mediante el uso de un generador que aprovecha las propiedades
volatiles y diminutas de los atomos de H. Esto permite que se mezcle de manera efectiva con
la combinacion de aire y gasolina dentro del cilindro del motor, lo que mejora el proceso de
combustion (Martinez & Nilve, 2014).
El siguiente autor indica que:
Al momento de instalar este sistema, entra directamente al cilindro ocupando
prontamente todos los espacios disponibles. Con la chispa de la bujia se enciende la
mezcla, y gracias a el hidrégeno introducido se da una explosiéon mucho mas rapida en
fracciones de milisegundos. Gracias también a la existencia de este elemento hace que
la flama se dilate uniformemente y mucho mas rapido dentro del cilindro, dando como

resultado una buena combustion.
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Al ser comprimido al mismo tiempo el aire con el combustible se refresca la
mezcla, teniendo el control de la temperatura que da la compresion de combustion. Al
ser controlada la temperatura de compresion se elimina la contrapresion que se presenta
por el fendmeno de explosion del combustible, antes de que el piston llegue al punto
muerto superior (PMS) (Martinez & Nilve, 2014).

2.7 Sistema Eléctrico

La alimentacion eléctrica de este sistema generador se obtendra de la bateria del
vehiculo. Antes de llegar al sistema, la corriente eléctrica pasara a través de un fusible que
garantizara la seguridad del sistema. Ademas, se incluird un regulador de potencia para
asegurar que cada componente reciba la alimentacion adecuada de 5v. para activar el sistema,
el conductor contara con un interruptor de encendido ubicado cerca del volante, lo que facilitara
Su uso y acceso rapido. Este disefio se ha implementado para asegurar un suministro eléctrico
confiable y seguro para el sistema generador. (Martinez & Nilve, 2014).

2.8 Norma NTE INEN ISO 22734 Generadores de Hidrogeno Utilizando el Proceso de
la Electrolisis del Agua
La siguiente norma es una traduccion del 1ISO 22734-1:2008, “Hydrogen generators
using water electrolysis process” donde el responsable es el Comité Interno del INEN.

Por lo general esta normativa trata sobre las especificaciones y partes del sistema asi
mismo trata sobre temas importantes como la electrolisis, el correcto uso del sistema generador
de Hidrdgeno (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2002).

2.8.1 Implementacion

Para la correcta implementacién de estos sistemas generadores se deben de tener en
cuenta los siguientes puntos (Norma Técnica Euatoriana, 2014):

e Procurar trabajar con el motor frio para evitar quemaduras.

e Verificar que la posicion de la llave este en apagado.
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Al abrir el compartimiento del motor, se debe de encontrar la mejor ubicacion
para los componentes del sistema, tomando en cuenta sus requerimientos y
aseguréndose de evitar el contacto directo con fuentes de calor o partes moviles
cercanas. Es importante tener precaucion en la seleccion del lugar para la
instalacion del sistema.

Procurar que los tapones de los sistemas queden visibles para tener un facil

acceso al momento de realizar el mantenimiento y el llenado del sistema.

2.8.2 Mantenimiento

La sencillez de este tipo de sistemas generadores evita que este sea susceptible a

cualquier deterioro y a su vez facilita su mantenimiento (Norma Técnica Euatoriana, 2014):

Cada 7.000 a 10.000 kilémetros el nivel del sistema cambiara a un color de
oxido como se observa en la figura 4, esto se da debido al proceso quimico que
sucede en el interior del sistema, para esto se recomienda desinstalar el sistema
y hacer un drenado para luego agitarlo con agua unas 3 veces hasta que se
elimine este color.

Instalar el sistema para luego llenarlo con una cantidad de 780 ml de aguay 5
g de carbonato de sodio.

Cada 1.000 kilémetros se recomienda completar el nivel del agua, para esto
retirar el tapon que se muestra en la figura 4.

Apretar correctamente el tapon para evitar problemas de fuga.
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Figura 4

Sistema Generador de Hidrégeno Mantenimiento

2.9 Normativa IEC 62540 Tecnologia de Electrolisis de Agua

Esta normativa principalmente trata sobre las caracteristicas de seguridad de los
sistemas de electrolisis de agua, se establecen una serie de directrices y requisitos relacionados
con la seguridad del mismo. Esta norma se enfoca en garantizar que estos sistemas sean seguros
para su operacién y proteccién contra riesgos potenciales (Normativa IEC , 2019).

En los siguientes puntos se abordan los aspectos claves de esta normativa:

e Prevencion de fugas: Se establecen requisitos para prevenir fugas de H teniendo
en cuenta la ubicacion y disefio adecuados del sistema a seleccionar.

e Seguridad eléctrica: Esto incluye la proteccién contra descargas eléctricas,
cortocircuitos, puesta a tierra adecuada, reguladores de potencia y conexiones
confiables.

e Requisitos de disefio y construccién: Este punto es en caso de crear un sistema
propio donde establecen directrices sobre el disefio y la construccion de los
sistemas de electrolisis de agua, asegurando la robustez y la confiabilidad del

sistema.
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e Instrucciones de operacion y mantenimiento: esta normativa proporciona pautas
del uso adecuado de dichos sistemas con la finalidad de alargar su vida util y
este opere de una manera confiable y segura.
2.10 Tipos de Generadores de Hidrogeno
Un generador de H es un dispositivo que se basa en el funcionamiento de las celdas
electroliticas. Estas celdas estdn compuestas por bloques metalicos, ya sea sumergidos en una
solucién electrolitica himeda o en un recipiente que contiene la solucién electrolitica, lo que
se conoce como generador de H (Martinez & Nilve, 2014).
Figura 5

Tipos de Generadores de Hidrégeno

¥ Celda himeda de

Generadores de hidrégeno
hidrogeno ¥ » Celda seca de hidrogeno
oxigeno en
demanda
Tipos de
generadores de —_—
hidrogeno

Generador
electrolitico
presurizado pulsado

Fuente: (Centro Nacional del Hidrégeno, 2021)

2.10.1 Sistema Generador de Hidrogeno (Celdas Humedas)

Las celdas electroliticas, también conocidas como celdas humedas, se caracterizan por
tener las placas de platino o acero inoxidable sumergidas en agua durante todo el proceso. Estas
celdas utilizan un método llamado “electrolisis” para separar las particulas de H, donde este se
acumula en el polo negativo (catodo) y el O se libera en el polo positivo (&nodo). Es importante
destacar que la cantidad de H generado es el doble que la del O, y ambas cantidades son

proporcionales durante la carga del sistema (Holgado, 2017).



22

Figura 6

Celda Humedas

Fuente: (Holgado Secas , 2017)

2.10.2 Sistema Generador de Hidrogeno (Celdas Secas)

Este tipo de sistemas sus celdas no contienen agua a diferencias de las celdas himedas
este sistema contiene celdas diferentes, tiene los mismos principios de funcionamiento
electrolitico, la diferencia es que en el sistema de celdas secas el agua se acumula en pequefias
cantidades dentro de su propio generador (Betterfuel, 2020).

Figura7

Sistema de Hidrogeno de Celdas Secas

WATER

HHO

Fuente: (Betterfuel, 2020)
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2.11 DinamoOmetro

El dinamdmetro es una herramienta de gran utilidad para medir de manera precisa la
potencia y el par de torsion en diferentes tipos de maquinas que tienen ruedas, incluyendo los
vehiculos. En el contexto especifico de este proyecto, se empleara el dinamdmetro para realizar
pruebas tanto antes como después de la instalacion del sistema generador. Esto permitird
evaluar y comparar el rendimiento del vehiculo en ambas situaciones, obteniendo datos
cuantitativos sobre la eficacia y los beneficios del sistema generador. La utilizacion del
dinamometro como una herramienta confiable y precisa de medicion asegura llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva de las mejoras alcanzadas mediante la implementacion del sistema
(Murillo, 2016).
2.12 Tipos de Dinamometros

En la actualidad se cuenta con dos principales tipos de dinamometros, los cuales se
suelen usar con mayor frecuencia en la industria automotriz y procesos industriales para los
diferentes tipos de pruebas, entre ellos esta el dinamémetro de chasis y el de motor (Saenz,
2020).
2.12.1 Dinamometro de Chasis

Este tipo sirve para determinar la rotacion de las ruedas del automavil recogiendo los
datos, haciendo uso de un software de computadora para asi poder determinar el par del motor
y también su potencia (Saenz, 2020).

Entre las partes principales de este tipo de dinamémetro estan:

- Los rodillos.

- El chasis.

- El software.

- Sistema de inercia.

- Launidad de absorcion de potencia.
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Figura 8

Bancada del Dinamometro de Chasis

Fuente: (Taller UIDE).

2.12.2 Dinamdmetro de Motor

A diferencia del dinamometro del chasis, este va aplicado directamente al motor,
ofrecen datos precisos los cuales son importantes en las diferentes pruebas que se le realizan al
motor, debido a esto es muy popular su uso en los diferentes tipos de reconstruccion de motores
y en los productores de autos de carrera (Saenz, 2020).

Figura 9

Dinamdémetro de Motores

Fuente: (Saenz, 2020).
2.13 Dinamédmetro a Utilizar

Para la realizacion de las pruebas se utilizara un dinamometro de la marca Dynocom de
origen estadounidense, entre sus principales caracteristicas se tiene que es un dinamémetro de

la serie X2WD con la capacidad de llegar a una velocidad de hasta 240.000 km/h y 800 CV,
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gracias a su disefio se pueden realizar pruebas a diferentes tipos de vehiculos ya sea con traccion

delantera o posterior, vehiculos deportivos, camionetas diésel y motos.

Tabla 4

Especificaciones del Dinamometro

Especificaciones del Dinamometro

Max eje peso 6500 Ib

Max potencia: 800 CV

Velocidad max.: 240.000 km/h

Distancia entre ejes max. 86 pulgadas

Max Steady estado de torque 1.800 pies libras por retardador
Requisitos de alimentacién 220/240 VAC @ 25AMPs

Nota: En esta tabla se puede encontrar las especificaciones del dinamémetro en el cual se

realizaron las pruebas. Tomada de: (Holgado, 2017).
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Capitulo 111
Seleccion e Implementacion de un Sistema Generador de Hidrogend en un Vehiculo
Ford F100
3.1 Metodos

Principalmente se empezard por la recopilacion de informacion sobre los tipos de
sistemas existentes de generador de hidrdgeno, y asi tener una idea clara y éptima sobre lo que
se va arealizar.

Para la obtencién de buenos resultados en el presente trabajo se pretende utilizar una
metodologia que permita la aplicacion de técnicas, con la finalidad de llevar a cabo la respectiva
implementacion del sistema generador en un vehiculo de combustion interna.

3.2 Tipo de Estudio

El anteproyecto se realizara mediante una metodologia o investigacion de campo y
exploratoria, que ayuda a tener datos estadisticos sobre la potenciay el torque de dicho vehiculo
en la ciudad de Guayaquil, para asi observar el impacto que tendra la implementacion de este
sistema generador de H.

3.2.1 Investigacién de Campo

Se aplica la investigacion de campo con la cual se obtendran resultados reales que luego
servirdn de ayuda para realizar la respectiva comparacion y analisis de un vehiculo antes y
después de haber implementado el sistema generador.

3.2.2 Investigacién Exploratoria

Se utiliza esta investigacion porque ayuda a tener un proposito principal para asi poder

lograr obtener resultados y caracterizar las variables del problema a investigar, donde se

aplicara el sistema generador de H para un vehiculo Ford F100.
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3.2.3 Instrumentos de Investigacion

Los instrumentos de investigacion que se utilizaran en el presente proyecto son de:
observacion, de analisis documental y experimental.

3.3 Seleccion del Sistema Generador de Hidrogeno

Para la realizacion del presente proyecto se realiza una comparacion para la eleccion
del sistema generador de H teniendo en cuenta que son dos sistemas los méas conocidos por su
fiabilidad y no son muy complejos en su aplicacion a continuacion, se detallaran las partes de
cada sistema:

3.3.1 Generador de Hidrogeno de Celdas Secas

Como inicio al proyecto se toma en cuenta este sistema generador de H de celdas secas
para realizar una comparacion con el otro sistema a seleccionar.

El generador o celda de H es un aparato que se utiliza para mejorar el desempefio de
motores de combustion interna que funciona con gas, gasolina, Diésel o biodiésel. Estos
generadores usan agua y una fuente de alimentacion de 12 voltios como materia prima. A través
del proceso de electrdlisis, el generador separa el agua en H y O. Estos gases altamente
inflamables se envian a la entrada del aire del motor para mezclarse con el combustible. Gracias
al generador se tiene una mejora en la combustion, lo que proporciona mayor potencia, una

reduccién del consumo de combustible (Martinez & Nilve, 2014).

Figura 10

Celdas Ensambladas

Fuente: (Martinez & Nilve, 2014)
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3.3.1.1 Deposito y Burbujeador
En esta parte es donde se almacenara el liquido o gases. Para que tenga una vida de
trabajo larga el deposito debe de soportar altas temperaturas y el material asi mismo la
humedad, corrosion y las vibraciones a la que estara expuesto (Martinez & Nilve, 2014).
Murillo (2016) indica lo siguiente:
El burbujeador tiene una doble funcion. En primer lugar, ayuda a limpiar el gas
oxihidrégeno (HHO) y sirve como barrera de seguridad. Cuando el gas HHO se produce
en el generador o pila seca, se produce vapor de agua. Este vapor de agua puede
contener pequefias particulas de electrolitos que pueden causar corrosion perjudicial en
el equipo o entra en contacto con la camara de combustién en la parte superior del
motor. El burbujeador ayuda a prevenir esto al atrapar las particulas de electrolitos y
permitir que el vapor de agua escape de manera segura a través de su sistema de
ventilacion.

Las burbujas de gas HHO ascienden por la columna de agua del burbujeador y
se filtran para retener cualquiera particula de electrolitos que se hayan adherido al vapor
de agua. Como resultado, el gas Hidrogeno que se produce es mucho méas limpio. La
funcién de bloqueo de seguridad del burbujeador ayuda a prevenir cualquiera fuga de
gas Hidrdgeno no deseada en el motor o en el equipo. Se produjera una llamarada, la
columna de agua evitara que el HHO sea afectado por la celda seca porque la llama no

puede saltar de la burbuja a burbuja (pag. 30).
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Figura 11

Deposito del Sistema con Celdas Himedas

3.3.1.2 Mangueras

Una manguera conocida como tubo hueco es disefiado con la finalidad de trasportar
fluidos de un lugar a otro, también se les suele Ilamar tubos, pero estos son rigidos a diferencia
de una manguera que es flexible. Estas mangueras deben de ser capases de resistir la corrosion,
absorber vibraciones, provee una adecuada flexibilidad y facil aplicacion, cabe recalcar que
para una buena instalacion de estas mangueras primero se recomienda tomar las medidas de

cada sesion donde estas iran instaladas (Suarez, 2017).

Figura 12

Mangueras para la Circulacién del Hidrogeno

Fuente: (Martinez & Nilve, 2014)

3.3.1.3 Racores Rapidos y Conectores de Plasticos (PVC)
Se los utiliza de modo industrial que viene de muchas formas y tamafios los cuales se

pegan a tubos o cafierias para fortalecer la union.
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3.3.1.4 Regulador de potencia

Los reguladores de potencia resuelven el problema de caida de voltaje y mantienen el
voltaje adecuado en los limites requeridos para que cada sistema soporte el funcionamiento
adecuado (Eaton, 2020).

Figura 13

Regulador de Potencia

3.3.2 Generador de Hidrdgeno de Celdas Humedas

La funcién de este sistema es la misma a la del anterior mencionado, la diferencia resalta
en que en este sistema siempre va a tener las placas sumergidas para realizar el proceso de
electrolisis y asi obtener el H el cual luego sera parte de la mezcla aire/combustible para ser
combustionado.

En la siguiente figura 14 se puede observar de lado izquierdo la parte interna del

sistema, como son las placas y a mano derecha se observa el sistema ya sellado.
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Figura 14

Deposito con Placas Sumergidas.
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Fuente: (Centro Nacional del Hidrogeno, 2021)
3.3.3 ¢Por qué este Sistema?

Se selecciond el sistema generador de H de celdas humedas debido a las ventajas que
este tiene sobre el sistema de celdas secas, gracias a que su disefio es mas compacto, no ocupa
mucho espacio al ser instalado en el vehiculo y adicional el mantenimiento no es tan frecuente
COMO otros sistemas.

No se hizo la seleccidn del sistema generador de celdas secas debido a comentarios y
las desventajas que dicho sistema genera, al momento de realizar la instalacién este ocupa mas
espacio debido a que lleva por separado los elementos principales los cuales son el burbujeador,
las celdas, el deposito de agua, el mantenimiento debe ser con frecuencia y en cada vez que se
realice se debera remplazar los sellos de las juntas de las celdas.

Al momento de ser disefiadas las celdas se debe de tener muy en cuenta las dimensiones,
asi como también la alineacion de los agujeros, todo esto para poder obtener la mejor eficiencia

al momento de darle uso al sistema, su produccion es mas costosa a diferencia del sistema de

celdas hiimedas.
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Figura 15

Disefo de las Celdas Secas para el Sistema Generador de Hidrogeno

Fuente: (Betterfuel, 2020)

3.4 Vehiculo al que se le va a Implementar el Sistema

Figura 16

Vehiculo Ford F-100

La Ford F-100 es un vehiculo de tipo camioneta (pick-up) disefiada y fabricada por la
compafiia Ford Motor Company la cual ha vendido este modelo de vehiculos desde el afio 1948
en los E.E.U.U y realizando exportaciones hacia los demas paises, gracias a esto en su tiempo

que estuvo en el mercado fue uno de los vehiculos mas vendidos y reconocidos a nivel mundial.
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Este vehiculo cuenta con un motor V8 de 4 tiempos a carburador, ofrece una potencia
(HP SAE) de 180 a 4000 revoluciones por minutos, un par motor (kgm) de 37,3 a 2000 r.p.m.,
consta con una transmision sincronica y con una cilindrada aproximadamente a los 4800 cm3.
Figura 17

Estado del Vehiculo Ford F-100
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3.5 Implementacion del Sistema Generador de Hidrogeno
3.5.1 Montaje

Para realizar el proceso de montaje de los sistemas generador se tuvo que tener en
cuenta una ubicacion adecuada donde no intervenga con los sistemas del motor, esto para evitar
problemas ya sea con la banda u otro elemento que se encuentre en movimiento, asi mismo
realizar un montaje adecuado esperando el momento que el vehiculo este en movimiento

ninguno de estos se suelte o se caiga de su ubicacion.
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Figura 18

Ubicacion del Sistema de Hidrogeno.

Una vez determinado el lugar donde van ubicados los sistemas se comienza con la
implementacién de cada uno, en este caso se usaron 3 equipos debido a la cilindrada del motor,
con la finalidad de tener mejores resultados y una mayor capacidad o cantidad de este tipo de
combustible que abastezca al motor en las pruebas.

Figura 19

Posicion del Sistema de Hidrogeno 1
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Figura 20

Posicion del sistema de Hidrégeno 2
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Figura 21

Posicion del sistema de Hidrogeno 3

En esta instancia se instalé los reguladores de potencia en cada uno de los equipos como
se logra observar en la figura 22, estos sirven para seguridad en caso de que haya una caida de
voltaje en la instalacion eléctrica, la funcidn de estos reguladores de potencia en el sistema es

de mantener el voltaje requerido en cada generador 5 voltios para cada uno.
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Figura 22

Conexion del Regulador de Potencia
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Para tener una alimentacion a los sistemas se toma del positivo de la bobina, no es
recomendable de la bateria debido a que después los sistemas se mantienen encendidos en todo
momento y el cable a masa (tierra) en este caso se tomoé el de la bocina, pero puede ser de
cualquier masa (tierra) que se encuentre en el compartimiento del motor.

Figura 23

Alimentacion para los Sistemas
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Asimismo, se procede a retirar el tapdn de cobre que lleva el sistema para llenarlos con
una cantidad de 780 ml de agua mezclada con 5 g de bicarbonato de sodio recomendable el de
uso domeéstico y el agua puede ser la que normalmente se utiliza en los domicilios. En la figura

24 se observa el puno de llenado (1) y el nivel adecuado de agua de cada sistema (2) se tomd
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como referencia una botella con la medida adecuada para no exceder el limite de agua,
finalmente se procede a cerrar el tapon.
Figura 24

Punto de Llenado para los Sistemas

Figura 25

Forma de Llenado para los Sistemas
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En esta instancia se realizo la instalacion de las mangueras donde se transportara el
hidrogeno hacia la admision del motor, al ser un vehiculo a carburador se hizo la conexion

hacia un vacio del mismo, se necesitd que el motor absorba el H que se genera en cada sistema.
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Figura 26

Carburador Punto de Vacio

Y
\\\\‘1\\\\\\\\\’\\“ .

e
P\




39

Capitulo IV
Anélisis de Resultados
En este capitulo, se ha realizado la toma de resultados necesaria para el analisis de la
eficiencia con relacion a la potencia una vez instalado el sistema generador de Hidrogeno en el
vehiculo.
4.1 Protocolo
Para garantizar un uso adecuado del dinamdémetro se siguieron ciertos protocolos y
medidas de seguridad tanto para el dinamoémetro como para el vehiculo en el que se realizaron
las pruebas. También se tomaron medidas de seguridad adicionales para el elevador utilizado.
Estas medidas aseguraron que se pueda usar el dinamoémetro de manera segura para recopilar
datos precisos sobre la potencia y la velocidad de rotacion (RPM) del vehiculo durante las
pruebas.
4.2 Normas de Seguridad del Dinamémetro
Proceso de seguridad para la correcta utilizacion del dinamémetro:
e Bloquear los rodillos del dinamémetro
e Colocar el vehiculo en el elevador, tener en cuenta si la traccion es delantera o
trasera.
e Con el vehiculo en el dinamémetro, agregar las correas de seguridad con la
finalidad de que el vehiculo no se mueva al momento de realizar las pruebas.
e Nunca maniobrar el volante al momento de estar realizando pruebas en el
dinamémetro.
e EI dinamémetro debe ser operado por personal que tenga conocimiento del

mismo.
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4.3  Procesos

Se procede a ubicar el vehiculo en el elevador, al ser una camioneta se tuvo que ubicar
las ruedas posteriores en los rodillos debido a que esta cuenta con traccion posterior como se
logra observar en la figura 27.

Figura 27

Preparacion del Vehiculo en el Dinamometro

A continuacion, se procede a asegurar el vehiculo con la ayuda de las correas de
seguridad, para esto se observa puntos que no intervengan en mecanismos moviles y con el
escape del vehiculo, se tomé como punto fijo los postes del elevador para fijar el vehiculo,
antes de realizar las pruebas observar que estas correas de seguridad se encuentren bien
instaladas y templadas para mantener fijo al vehiculo.

Figura 28

Colocacion del Correas de Seguridad al Vehiculo
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Con el vehiculo asegurado correctamente en el dinamdmetro, se procede a calibrar la
consola donde se obtendran los resultados de las pruebas que se realizaran en el mismo, en esta

parte agregan los datos principales del motor como su cilindrada, nimero de pistones, el afio,

marca del vehiculo, entre otros datos.

Figura 29

Calibracion de la Consola del Dinamémetro

Como ultimo paso antes de las pruebas, se instala una cinta reflectiva en la polea del
cigliefial con la finalidad de que un laser infrarrojo tome las revoluciones por minuto (RPM)
del motor, tener en cuenta que el elemento infrarrojo debe estar fijo siempre apuntando a la
cinta reflectiva como muestra la figura 30.

Figura 30

Ubicacion del Sensor Infrarrojo para Medir los rpm del Motor
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4.4 Datos Obtenidos

En esta parte se realizé dos pruebas, una con el sistema generador de H desactivado y
la segunda ya con el sistema activado, para asi observar si existe alguna diferencia en la
potencia del motor.
441 Pruebal

En esta prueba se configuro la consola del dinamémetro con los datos del vehiculo, se
dio un limite maximo de 2500 rpm, la finalidad de este limite es que a bajas revoluciones el
motor genera un buen vacio lo que es primordial para esta prueba, recordar que el vacio del
motor va disminuyendo a nivel que aumentan sus revoluciones por minuto, si se llega a este
punto el sistema dejara de enviar H porque no cuenta con el vacio requerido en la admision.

En la figura 31 se tiene dos representaciones donde la curva de linea continua representa
la potencia del motor y la curva con linea entrecortada hace referencia al torque, en esta prueba

solo se hizo uso la gasolina.

Figura 31

Grafica de Torque y Potencia de la Prueba 1 Haciendo Uso de Gasolina
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Se comienza con una velocidad aceptable de 1000 rpm a unos 20 s o hasta que los
rodillos del dinamometro tengan la inercia adecuada con las ruedas traseras, una vez después
de esto se acelerd hasta llegar a 2500 rpm, en esta prueba 1 se obtuvieron datos sin el uso del
sistema del H y se determina lo siguiente, una potencia maxima (linea continua) de 41.1 HP a
1848 rpm, con un torque (linea entrecortada) de 119.0 ft*Ibs a 1805 rpm.

4.4.2 Prueba?

Se activo el sistema generador de H, los limites fueron los mismos 2500 rpm, se empez6
con una baja aceleracion, durante 20 s hasta romper la inercia de los rodillos para tener los
datos mas exactos referente a la potencia y el torque, se tuvo en cuenta que las pruebas se
empezaron en 4ta marcha esto debido a que asi se obtiene la relacion directa del motor.

Figura 32

Grafica de Torque y Potencia de la Prueba 2 con el Sistema de Hidrégeno Activado
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En la prueba 2 se realizé el mismo procedimiento usando los datos de la prueba anterior,
la diferencia fue que se activo el sistema generador de H mediante un interruptor, los resultados
que se obtuvo fueron, potencia maxima (linea continua) de 83.8 HP a 2712 rpm, un torque

méaximo (linea entrecortada) de 185.6 ft*Ibs a 2126 rpm.
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4.5 Analisis de Resultados

El analisis se realiza comparando las pruebas tomadas del dinamometro, utilizando
gasolina y el sistema generador:

En la prueba 1 que se puede observar en la figura 27 se obtuvo una potencia de 41.1 HP
y de torque 119.0 ft*Ibs haciendo funcionar el motor con gasolina.

En la prueba 2 se nota una gran diferencia en la figura 28 donde el dinamémetro dio
una potencia de 83.8 HP y de torque 185.6 ft*Ibs haciendo funcionar el motor con hidrégeno.

Por lo tanto, en la prueba 2 se puede observar que se tiene un incremento de la potencia
y el torque del motor en relacion a la prueba 1. Esto significa que el vehiculo con la ayuda del
Hi como combustible proporciona una mayor potencia y torque.

Finalmente, gracias a esta prueba se comprobd que el uso del H como combustible
puede proporcionar una mejora significativa en la potencia y el torque del motor. Estos
resultados son relevantes porque surgieren que el uso del H como combustible podria tener un
impacto positivo en la eficiencia y el rendimiento de los vehiculos, lo que es importante en el
contexto de la lucha contra el cambio climatico y la transicion hacia fuentes de energia mas

limpias y sostenibles.
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Conclusiones
Para la implementacion del sistema generador de hidrdégeno se tomaron en cuenta las
siguientes normativas como es la NTE INEN I1SO 22734 que regulan su uso y comercializacion
en diferentes paises regiones y la normativa IEC 62540 que trata sobre la caracteristica de
seguridad de los sistemas de electrdlisis de agua.

Se selecciond el sistema generador de H de celdas himedas debido a que este ofrece
mejores ventajas y prestaciones en comparacion al sistema de celdas secas.

Se concluye que al realizar el andlisis se notd la potencia en la prueba 2, utilizando H
como combustible, se registrd6 una potencia de 83.8 HP, lo cual representa un aumento
significativo en comparacion con los 41.1 HP obtenidos en la prueba 1 con gasolina. Esto indica
que el motor puede generar mas potencia al funcionar con H, lo que puede traducirse en un
mejor rendimiento y mayor capacidad de aceleracion.

El torque también mostré una mejora sustancial en la prueba 2. Con el uso de este
sistema, se registré un valor de 185.6 ftlbs, en comparacién con los 119.0 ftlbs obtenidos con
gasolina en la prueba 1. El aumento en el torque proporciona una mayor capacidad de empuje
y respuesta del motor, lo que puede resultar en una conduccion mas dinamica y una mejor

capacidad de carga.
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Recomendaciones

Se recomienda hacer uso de las normativas que rigen en el pais con referencia a los
sistemas generadores de Hidrogeno, por lo que se debe de tomar en cuenta todo relacionado
con estos sistemas con la finalidad de tener una operacion segura y eficiente.

Se debe de tener en consideracion que, al momento de la selecciéon del sistema
generador de Hidrogeno conocer los elementos que lo componen, al realizar la instalacion lo
recomendable es buscar puntos adecuados donde no intervengan con mecanismos moviles del
motor.

Se recomienda al momento de realizar las pruebas anclar el vehiculo con las correas de

seguridad en los puntos adecuados para que el vehiculo se mantenga fijo en el dinamometro.
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