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Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad estimar las emisiones contaminantes generadas por
un vehiculo tipo M1 bajo condiciones estaticas, tras la implementacion de un sistema HHO
Dry Electrolyzer, con el objetivo de evaluar su eficacia en la reduccion de emisiones de gases
contaminantes, principalmente mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC). Para ello, se
llevo a cabo un analisis detallado del funcionamiento del sistema HHO, el cual consiste en la
produccion de gas oxihidrogeno (HHO) mediante electrdlisis en seco. Este gas se introduce en
la camara de combustién del motor con el propdsito de mejorar la eficiencia de la combustion
del combustible fosil, lo que potencialmente reduciria las emisiones contaminantes. En
condiciones de prueba estatica, se realizaron mediciones comparativas de las emisiones del
vehiculo M1 en dos escenarios: sin la instalacion del sistema HHO y con el sistema HHO
activado. Estas pruebas permitieron estimar los niveles de CO y HC emitidos en cada caso. Los
resultados obtenidos demostraron que, tras la implementacion del sistema HHO, se evidenci6
una reduccion significativa en los niveles de CO, indicando una combustién mas completa del
combustible. En cuanto a los hidrocarburos (HC), también se observé una disminucion
moderada, lo cual sugiere un impacto positivo en la reducciéon de emisiones no quemadas.
Finalmente, la evaluacion de los resultados alcanzados permitié concluir que la integracion del
sistema HHO Dry Electrolyzer en vehiculos de tipo M1 tiene un efecto beneficioso en la
disminucién de contaminantes atmosféricos bajo condiciones de operacion estatica,
presentandose como una alternativa viable y complementaria para mitigar el impacto ambiental
del parque automotor en circulacion.

Palabras Clave: emisiones contaminantes, sistema HHO, electrolisis seca, vehiculo

M1, combustion eficiente.
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Abstract

This project aims to estimate the pollutant emissions produced by an M1-type vehicle under
static conditions, following the implementation of an HHO Dry Electrolyzer system, with the
objective of evaluating its effectiveness in reducing pollutant gas emissions, particularly carbon
monoxide (CO) and hydrocarbons (HC). A detailed analysis was conducted on the operation
of the HHO system, which works by producing oxyhydrogen gas (HHO) through dry
electrolysis. This gas is introduced into the engine’s combustion chamber to improve fuel
combustion efficiency, which potentially reduces pollutant emissions. Under static test
conditions, comparative measurements of the vehicle’s emissions were carried out in two
scenarios: without the HHO system installed, and with the HHO system activated. These tests
allowed for the estimation of CO and HC levels emitted in each case. The results showed that
after implementing the HHO system, a significant reduction in CO levels was observed,
indicating more complete combustion of the fuel. As for hydrocarbons (HC), a moderate
decrease was also recorded, suggesting a positive impact on the reduction of unburned
emissions. In conclusion, the evaluation of the results confirmed that integrating the HHO Dry
Electrolyzer system into M1-type vehicles has a beneficial effect on reducing atmospheric
pollutants under static operating conditions, presenting itself as a viable and complementary
alternative to help mitigate the environmental impact of the vehicle fleet currently in use.

Keywords: pollutant emissions, HHO system, dry electrolysis, M1 vehicle, efficient

combustion.



Capitulo 1
Antecedentes

1.1 Tema de Investigacion

Estimacion de emisiones contaminantes en condiciones estaticas de un vehiculo M1 con
instalacioén de un sistema HHO Dry Electrolyzer.
1.2  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

En la actualidad, los vehiculos M1 (destinados al transporte de pasajeros) son una fuente
significativa de emisiones contaminantes, contribuyendo a la degradaciéon ambiental y al
cambio climdtico. Los sistemas tradicionales de combustion interna generan gases toxicos
como el monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos no quemados
(HC) y didxido de carbono (COz), los cuales tienen efectos adversos en la calidad del aire y la
salud publica. Para mitigar este problema, se han explorado diversas tecnologias que optimizan
el proceso de combustion y reducen las emisiones.
1.2.1 Planteamiento del Problema

En 2016, el didxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso provenian de los siguientes
sectores:

e Energia (principalmente el uso en la industria, los edificios y el transporte): 73,2 por

ciento del CO:z e total.

e Agricultura, silvicultura y uso de la tierra — 18,4 por ciento.

e Industria quimica y cementera — 5,2 por ciento.

e Residuos — 3,2 por ciento.

Una solucion emergente es la incorporacion de sistemas de electrolisis de hidrégeno
seco (HHO Dry Electrolyzer), los cuales, mediante la produccion de gas HHO (mezcla de
hidrégeno y oxigeno), mejoran la eficiencia de la combustion. El consumo continuo de

combustibles fosiles y las emisiones nocivas que produce resultan en la necesidad de



combustibles alternativos. E1 HHO es una mezcla de oxigeno e hidréogeno producida por

electroélisis del agua. El hidrogeno presenta la mayor velocidad de llama y poder calorifico.
Sin embargo, aun existe una falta de estudios que cuantifiquen de manera precisa el

impacto de estos sistemas en las emisiones de contaminantes bajo condiciones estaticas, es

decir, cuando el vehiculo esta en ralenti o bajo operacion fija sin desplazamiento (Figura 1).

Figura 1
Gas Hidroxi HHO
’ co2 02
y 02 - /coz
Air Intake HHO GAS
Manifold
Power 60% Power 90%
02 02

Tomado de: https://www.hho-plus.com/lang-es/index.php/product.php?id_product=25

El gas hidroxi (HHO) que se genera a partir del proceso de electrélisis del agua tiene
un efecto significativo en el aumento del rendimiento del motor y la reduccion del consumo de
combustible y las emisiones. El aumento en el uso de combustibles fosiles y contaminantes
peligrosos ha impulsado la busqueda de fuentes de energia renovables respetuosas con el medio
ambiente. Se busca estudiar la influencia del HHO en el rendimiento, las emisiones y la
combustion del motor en comparacion con la gasolina pura. Por lo tanto,es importante producir
la mayor productividad de gas HHO con la menor cantidad de electricidad de CC. En
comparacion con otros diseflos de electrolizadores, se recomienda el uso de la celda seca debido

a su simplicidad de instalacion, menor corrosion y compatibilidad con el motor (Figura 2).



Figura 2

Sistema HHO

Tomado de: https://www.hydrotechindia.in/hho-kits.html

En el contexto actual de crisis climatica y creciente preocupacion por la calidad del aire
urbano, las emisiones contaminantes generadas por vehiculos automotores constituyen una
fuente significativa de gases de efecto invernadero y contaminantes locales (NOx, CO, HC,
particulas). Segin la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023), el transporte representa
aproximadamente el 24% de las emisiones globales de CO: relacionadas con la energia, siendo
el parque vehicular un contribuyente clave.

Dentro de las alternativas para mitigar estas emisiones, el uso de gas HHO (una mezcla
de hidrégeno y oxigeno generada por electrélisis in situ) se ha planteado como un aditivo
complementario al combustible tradicional. La hipotesis es que el HHO favorece una

combustion mas completa, disminuyendo contaminantes como el mondxido de carbono (CO)



y los hidrocarburos no quemados (HC), al tiempo que podria mejorar la eficiencia térmica del
motor (Demirci & Dogan, 2021).

Sin embargo, pese a multiples estudios experimentales, persisten controversias sobre la
verdadera efectividad del HHO para la reduccion de emisiones vehiculares y su viabilidad
técnica y econdmica para implementaciones a gran escala. La falta de consensos técnicos y
estandarizacion de metodologias de prueba limita su aceptaciéon como solucién sustentable.
1.2.2 Formulacion del Problema

Por lo tanto, el problema que se plantea es: ;Como influye la instalacion de un sistema
HHO Dry Electrolyzer en las emisiones de gases contaminantes de un vehiculo M1 en
condiciones estaticas, en comparacion con su funcionamiento con gasolina tradicional? Este
estudio busca proporcionar datos concretos que permitan evaluar la viabilidad de esta
tecnologia para la reduccion de emisiones en entornos urbanos donde los vehiculos
frecuentemente operan en condiciones estaticas.

1.2.3 Sistematizacion del Problema
e Por qué es importante conocer la influencia de la instalacion de un sistema HHO
Dry Electrolyzer en las emisiones contaminantes de un vehiculo?

e ;Cual es la importancia de determinar las emisiones de contaminantes (CO, HC) del

vehiculo M1 con la instalacion del sistema HHO bajo condiciones estaticas?

e Existen la viabilidad de comparar los resultados de reducciéon o incremento de

emisiones?
1.3  Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
e Determinar la influencia de la instalacion de un sistema HHO Dry Electrolyzer en

las emisiones contaminantes de un vehiculo M1 bajo condiciones estaticas.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar el funcionamiento del sistema HHO Dry Electrolyzer en el vehiculo M1

considerando las emisiones emitidas.

e Estimar las emisiones de contaminantes (CO, HC) del vehiculo M1 con la

instalacion del sistema HHO bajo condiciones estaticas.

e Evaluar los resultados alcanzados en términos de reduccion o incremento de

emisiones.
1.4  Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

La justificacion del proyecto se centra en la necesidad urgente de reducir las emisiones
contaminantes producidas por vehiculos de combustion interna. Dado el impacto ambiental y
de salud publica que generan los gases téxicos como CO e HC, es imperativo explorar
tecnologias alternativas que permitan minimizar este problema.

1.4.1 Justificacion Tedrica

Se fundamenta en la necesidad de encontrar soluciones que reduzcan las emisiones
contaminantes producidas por vehiculos de combustion interna. Los gases como CO, NOx, HC
y COz son los principales responsables del deterioro ambiental y el cambio climatico, generando
la urgencia de buscar tecnologias que mitiguen su impacto.

El sistema HHO Dry Electrolyzer introduce hidrogeno y oxigeno al proceso de
combustion, lo que mejora la eficiencia de la combustion y potencialmente reduce la cantidad
de gases nocivos emitidos por el escape. Tedricamente, el hidrogeno actiia como un aditivo que
optimiza la mezcla aire-combustible, promoviendo una combustion més completa, lo que
deberia generar menores cantidades de contaminantes como el monéxido de carbono (CO) y
los hidrocarburos no quemados (HC).

Este proyecto se justifica en el hecho de que, aunque el sistema HHO ha sido propuesto

como una alternativa prometedora, su efectividad real bajo condiciones estaticas en vehiculos



M1 aun no ha sido completamente estudiada. Es importante evaluar de manera cientifica como
la adicion de un sistema HHO puede alterar los patrones de emisiones en estas condiciones y
qué beneficios ambientales puede aportar en la practica. Con base en estos resultados, se podran
proponer mejoras o adaptaciones del sistema para su uso masivo, contribuyendo al objetivo
global de reducir las emisiones vehiculares (Jaklinski, 2022).

1.4.2  Justificacion Metodologica

El sistema HHO Dry Electrolyzer, que genera hidrégeno y oxigeno para mezclarlos con
el combustible, promete mejorar la eficiencia de la combustion y reducir las emisiones
contaminantes. Este proyecto busca evaluar, bajo condiciones controladas, si la instalacion de
dicho sistema en un vehiculo M1 puede efectivamente reducir las emisiones, proporcionando
datos concretos que apoyen o refuten su viabilidad. La investigacion contribuira a la busqueda
de soluciones sostenibles en el sector automotriz, facilitando la implementacion de tecnologias
limpias que podrian ser adoptadas a mayor escala en Ecuador y otros paises.

1.4.3 Justificacion Practica

La instalaciéon de un sistema HHO Dry Electrolyzer es relativamente econdmica y
sencilla en comparacion con otras tecnologias de reduccion de emisiones. Al validar la eficacia
de este sistema en un vehiculo M1 en condiciones estéticas, se proporciona una alternativa
viable y accesible para reducir la huella ambiental de vehiculos existentes, sin la necesidad de
cambios costosos o reemplazos completos de flotas vehiculares.

Este proyecto puede generar soluciones practicas para mitigar el impacto ambiental del
transporte, especialmente en paises donde los vehiculos de combustion interna todavia
predominan.

1.4.4 Delimitacion Temporal
El proyecto se desarrolla durante 4 meses, empezando en marzo de 2025 y finalizando

en julio de 2025.



1.4.5 Delimitacion Geogrdfica
El trabajo se desarrolla en la ciudad de Guayaquil.
1.4.6 Delimitacion del Contenido

El proyecto incluye los siguientes aspectos:

e Marco conceptual: Definicion de tecnologias relacionadas con el HHO Dry
Electrolyzer y su funcionamiento, ademas de conceptos sobre la emision de
contaminantes en motores de combustion interna.

e Descripcion del sistema HHO Dry Electrolyzer: Anélisis del sistema de electrolisis
en seco (HHO), su instalacion en vehiculos y su influencia en el proceso de
combustion al mezclar hidrégeno con gasolina.

e Condiciones estaticas: Justificacion de la seleccion de condiciones estaticas para la
medicion de emisiones, considerando que el vehiculo estara en marcha minima o en
un régimen constante para reducir la variabilidad en los resultados.

e (Comparacion de escenarios: Comparacion entre los resultados obtenidos con el
sistema HHO instalado y los valores registrados bajo las mismas condiciones sin el
sistema, para evaluar su impacto en la reduccion de emisiones.

e Limitaciones: Consideracion de las limitaciones del estudio, como la variabilidad
en las condiciones del motor y el alcance de las mediciones en situaciones estaticas.

Este enfoque integral permite estudiar detalladamente el impacto del HHO en las

emisiones contaminantes y su potencial beneficio para la sostenibilidad en vehiculos M1.



Capitulo 11
Marco Referencial
2.1  Marco Teodrico

El marco teodrico del proyecto aborda varios conceptos clave relacionados con la
tecnologia HHO y las emisiones contaminantes en los vehiculos. El analisis y control de las
emisiones contaminantes generadas por los vehiculos de transporte liviano representan un
desafio técnico y ambiental en Ecuador y el mundo. La creciente preocupacion por el impacto
de los gases de escape sobre la calidad del aire ha incentivado la investigacion de tecnologias
alternativas y complementarias que contribuyan a mejorar el proceso de combustion interna.

En este contexto, los sistemas HHO Dry Electrolyzer surgen como una tecnologia
accesible, cuyo principio de funcionamiento permite introducir gas HHO (mezcla de hidrégeno
y oxigeno) en el sistema de admisiéon del motor, generando beneficios potenciales en la
eficiencia de combustion y reduccion de emisiones.

2.1.1 Conceptos Preliminares

Este capitulo aborda los fundamentos tedricos asociados a la estimacion de emisiones
contaminantes en condiciones estaticas, enfocado en un vehiculo M1 tipico del parque
automotor ecuatoriano, considerando la instalacion y operacion de un sistema HHO. Se
describe el marco regulatorio, la metodologia de analisis de gases de escape, el principio
operativo del generador HHO y su impacto tedrico sobre las emisiones contaminantes.

El proceso de electrolisis del agua produce gas oxhidrico (HHO) que puede utilizarse
como fuente de energia para resolver el problema de escasez de combustible fosil y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero de los motores de los vehiculos. La aplicacion de
tecnologias complementarias orientadas a la mejora de la eficiencia de combustion y la

reduccion de emisiones contaminantes ha sido objeto de estudio desde principios del siglo XXI.



Entre estas tecnologias emergentes, el uso del gas HHO (mezcla de hidrégeno y
oxigeno) ha destacado por su sencillez de implementacion y bajo costo relativo frente a otros

sistemas avanzados de post-tratamiento de gases (Figura 3).

Figura 3
Uso del Gas HHO
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Tomado de: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920308806
2.1.2 Emisiones Contaminantes en Vehiculos M1

Los vehiculos M1 son definidos como automotores destinados al transporte de pasajeros
con un maximo de ocho asientos sin contar al conductor. En este tipo de vehiculos, las
emisiones contaminantes son el resultado del proceso de combustién de hidrocarburos en el
motor, especialmente en condiciones de mezcla rica o combustion incompleta.

Las principales emisiones contaminantes generadas por vehiculos M1 son:

e Monoxido de carbono (CO)

e Oxidos de nitrogeno (NOx)

e Hidrocarburos no quemados (HC)

e Diodxido de carbono (COz2)

Estas emisiones contribuyen directamente a problemas de salud publica y al

calentamiento global.
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En condiciones estaticas, es posible medir estos contaminantes mediante analizadores
de gases aplicados a pruebas como:

e Medicion de gases de escape en ralenti.

e Prueba de aceleracion en vacio (prueba estatica de emisiones).
Figura 4

Influencia de Productos de la Hidrolisis

Inyeccion de

Combustiblea
_ Gases de
Aire — H\}_r_ ___.-". — Escape
'H.qm
+ Inyeccicon
Productos
. HHID

Tomado de: https://revistascientificas.cuc.edu.co/ingecuc/article/view/1795/2088
2.1.3 Meétodos para la Estimacion de Emisiones
Las metodologias cominmente empleadas para estimar las emisiones de vehiculos en
condiciones estaticas incluyen:
e Analisis directo con sonda de gases de escape (método mas utilizado en talleres
automotrices).
e Modelos predictivos basados en factores de emision, como el modelo europeo
COPERT o el modelo estadounidense MOVES.
La metodologia directa es preferida para la evaluacion del efecto de dispositivos

auxiliares como el sistema HHO, permitiendo mediciones antes y después de su instalacion.
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2.1.4 Tecnologia HHO y Sistemas Dry Electrolyzer

El generador HHO Dry Electrolyzer produce una mezcla gaseosa de hidrogeno (Hz) y
oxigeno (O:) mediante el proceso de electrélisis del agua, el cual se optimiza utilizando
electrolitos como el hidroxido de potasio (KOH). Esta mezcla, denominada gas HHO, es
conducida al sistema de admision del motor (Estrella, 2024).

Su combustion rapida y alta temperatura de ignicién favorecen una mejor combustion
del combustible convencional (gasolina o diésel), contribuyendo a la reduccién de emisiones

contaminantes.
Los beneficios potenciales son:
e Mejora en la eficiencia térmica del motor.
e (Combustion mas completa.
e Reduccion de emisiones de CO y HC.
e Posible reduccion de consumo de combustible (segin configuracion y condiciones
de operacion) (Figura 5).
Figura §

Ahorro de Combustible Usando HHO

T ———
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DC2000

Tomado de: https://www.hhoplus.com/hho-es/
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2.1.5 Efecto del Hidrogeno en las Emisiones

La adicion de HHO a un motor de combustion interna resulta en una combustion mas
rapida y completa del combustible existente.

Una combustion mas rapida y completa significa que una mayor cantidad de energia es
transferida mecanicamente al motor, en lugar de calor perdido a través del escape. Esto tiene
un impacto positivo no solo en la potencia y el ahorro de combustible, sino también en las
emisiones.

La velocidad mucho mayor de la propagacion de la llama de hidrogeno es responsable
de que esto ocurra y a menudo se compara con una “bujia” gigante en el motor que enciende
todo el combustible.

Masood et al. realizaron modelos numéricos de la combustion de diferentes mezclas de
hidrogeno-diésel, verificando los resultados con pruebas experimentales. Se utilizaron
porcentajes de hidrogeno entre el 20 y 80%. Los autores concluyeron que las mezclas resuelven
el problema del funcionamiento pobre de combustibles hidrocarbonados, p.e., diésel puro, el
cual presenta dificultad para encender, disminuyendo la potencia, rendimiento y economia del
combustible.

Baltacioglu et al. estudiaron la inyeccion de mezclas de diferentes combustibles
alternativos con biodiesel para mirar los efectos en el rendimiento y en la emision de gases
contaminantes. Las pruebas se realizaron enriqueciendo la mezcla de biodiesel con un 10% de
diésel, y el aire con hidrégeno puro o HHO.

La cantidad de hidrégeno y HHO se ajusté a 10 /min en un suministro constante. Los
resultados se evaluaron de acuerdo con los parametros de rendimiento del motor y las emisiones
contaminantes, entre las 1200 y 2600 RPM, y se compararon los datos obtenidos con diésel
estandar. Los resultados fueron buenos respecto a la disminucion de gases contaminantes, no

habiendo mucha diferencia entre la utilizacion de hidrogeno puro y el HHO.
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A lo largo de la historia, se han realizado muchos estudios sobre el hidrogeno como
combustible en los motores de combustion interna. Primero, el reverendo Cecil en Inglaterra
plane6 usar hidrégeno como combustible en 1820. Bursanti y Matteucci en Italia mejoraron el
motor de hidrégeno con un piston libre en 1854. Rudolf Erren realizo estudios con el motor de
hidrégeno en Alemania en 1920. Ricardo logré una alta eficiencia al trabajar con hidrogeno en
un motor en 1924 (Szwaja, 2009).

En 1992, como resultado del Segundo Congreso Mundial de Energias Renovables
celebrado en Reading, se formo la red mundial de energias renovables (WREN). El primer autor
de este articulo es el miembro fundador de WREN. Esta red se dedica a promover las energias
renovables en todo el mundo (Saravanan, 2008). Ademas, se¢ han realizado muchas
investigaciones sobre el funcionamiento de combustible enriquecido con hidrégeno en los
motores de combustion interna.

La capacidad de los motores de combustion interna de hidrégeno (Hz ) para quemar de
forma limpia y operar de forma eficiente se debe a las caracteristicas tnicas de combustion del
hidrégeno, que permiten una combustion ultra pobre con una produccion de NO: drasticamente
reducida y un funcionamiento eficiente a baja carga del motor. Por el contrario, las mismas
caracteristicas de combustion imponen desafios técnicos a altas cargas del motor debido a una
mayor propension a la preignicion de la mezcla de hidrogeno y aire.

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 La Crisis Energética y la Contaminacion Ambiental

La crisis energética y la contaminacion ambiental han afectado gravemente el desarrollo
economico y el nivel de vida de las personas. Los fabricantes de automoviles y los gobiernos
han confirmado y aprobado ampliamente los vehiculos de nueva energia que tienen enormes

ventajas, como bajas emisiones y un alto ahorro de energia (Figura 6).
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Figura 6
Sectores Productores de las Emisiones Mundiales de Gases

Emisiones mundiales totales de gases
de efecto invernadero en 2023, por sector’

Energia
26% @ Energia
11% @ Industria
15% @ Transporte
6% Edificios
10% Produccién de combustible

Co;

9% Procesos industriales

Agricultura, silvicultura y otros
cambios en el uso de la tierra

11% @ Agricultura

v ls . 0, H
Las emisiones mundiales de gases de efecto 7% = Uso del suelo, cambio de uso del

invernadero marcaron un nuevo récord suelo y silvicultura
de 57,1 Gt CO,e en 2023: un aumento del
1,3% respecto a 2022. 4% @ Residuos y otros

* La suma no alcanza el 100% debido al redondeo de las cifras.
Fuente: Informe sobre la Brecha de Emisiones 2024-ONU

Tomado: https://kunakair.com/es/contaminacion-por-produccion-de-energia/
2.2.2 Agregacion de Hidrdgeno en los Motores

Las investigaciones realizadas mediante la agregacion de gas hidrogeno permiten que el
motor funcione mejor con una relacion aire/combustible mas favorable. Sin hidrogeno, la
relacion estequiométrica aire/combustible es de 1 a 14,7 (en masa). Con hidrégeno, el motor
puede funcionar con una relacion combustible/area de 1 a 20 o superior.

El gas hidrogeno no aporta mas energia al motor; su presencia actua como reformador.

Se debe asegurar de que las moléculas pesadas del combustible estén completamente
almacenadas. Por cierto, la pequefa cantidad de hidrégeno en el motor es més eficiente en
términos de combustible, por lo que la relacion combustible/superficie convencional cambia a

una posicion més favorable.
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2.2.3 Contaminacion y Motor

Los motores de combustion interna (MCI) de los automoviles son una fuente importante
de contaminacion en las zonas urbanas, contribuyendo significativamente al deterioro de la
calidad del aire en las ciudades, lo que ocasiona un grave problema dado que, segin la
Organizacion de las Naciones Unidas en 2016, el 54,5% de la poblacion mundial vive en zonas
urbanas. Los viajes en vehiculos privados son la principal causa de desperdicio de combustible
y emisiones innecesarias de CO2. Estos muestran ineficiencia en tres dominios:
comportamiento del conductor, seleccion de ruta y gestion del trafico, en donde se destacan
parametros como desaceleracion deficiente, marcha y velocidad del motor seleccionadas
incorrectamente, velocidad y aceleracion excesivas, congestion, sefiales de trafico mal
sincronizadas, eleccion ineficiente de ruta de traslado y falta de conocimiento y motivacion
(Figura 7).
Figura 7

Emisiones en Vehiculos

Tomado: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098620342373

2.2.4 Tipos de Emisiones Atmosféricas

Los siguientes tipos de emisiones atmosféricas:
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Gases de efecto invernadero, que abarcan 7 gases, entre ellos el CO2, que provocan el
cambio climatico. Estos gases son responsables del cambio climatico, que a su vez tiene una
amplia gama de consecuencias para las personas, la flora y la fauna;

Contaminantes del aire, que incluyen siete sustancias nocivas para la salud humana y
perjudiciales para el medio ambiente y la biodiversidad. La contaminacion del aire puede causar
diversos efectos adversos para la salud de las personas, incluido el riesgo de infecciones
respiratorias, enfermedades cardiacas y cancer de pulmoén. La contaminacion del aire también
tiene un impacto en la biodiversidad y el estado del medio ambiente (Figura 8).

Figura 8

Contaminacion del Automovil

I Emisiones promedio de CO, de los automoviles
a nivel mundial en 2022, por tipo (en kg/afo)

Camioneta pickup 3.510

SUV grande 2.550

Deportivo 2.460

De lujo 2.385

1.815

WY
1.515 L
1.470

Emisiones unitarias. Basado en una distancia anual recorrida de 15.000 km.
Estimaciones de enero de 2022.

Grande

Mediano

Pequeno

Tomado: https://es.statista.com/
2.2.5 Generacion de Gas HHO
El gas HHO es producido mediante la electrolisis del agua, un proceso donde la corriente

eléctrica descompone el agua en sus componentes basicos: hidrogeno (Hz) y oxigeno (O2). Este
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gas es altamente combustible y, al ser introducido en el sistema de admision del motor, puede
mezclarse con el aire y la gasolina o diésel.

Los generadores de hidrogeno usan la electricidad de la bateria del vehiculo para separar
el agua (H20) en sus elementos basicos, oxigeno e hidrogeno. El gas resultante de este proceso
de electrolisis lleva por nombre HHO.

El HHO se produce solo cuando el motor estd en marcha y es inmediatamente inyectado
al motor, donde se mezcla con el combustible existente.

La mezcla de hidrégeno y combustible se quema de forma mas eficiente, reduciendo
significativamente el consumo de combustible y la cantidad de contaminantes liberados al aire
2.2.6 Funcionamiento y Beneficios del Sistema HHO

El gas HHO actia como un catalizador en el proceso de combustion, permitiendo que
el combustible se queme de manera mas eficiente y, en teoria, reduciendo las emisiones de
gases nocivos. Ademas, este sistema puede mejorar el rendimiento del motor al proporcionar
una mezcla mas rica en oxigeno, lo que optimiza la relacion aire-combustible. Esto podria llevar
a una reduccion en el consumo de combustible y en la emision de gases toxicos, contribuyendo
a una menor huella ambiental del vehiculo.

2.2.7 Influencia del Gas HHO en la Combustion

La introduccién controlada del gas HHO contribuye a:

e Mejorar el proceso de combustion gracias a la presencia del hidrogeno, que posee

una alta velocidad de llama.

e Aumentar la eficiencia térmica y reducir los residuos de hidrocarburos no

quemados.

e Disminuir el mondxido de carbono (CO) al favorecer la oxidacion del carbono

presente en la mezcla.
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Estos efectos son mas notorios en condiciones estaticas y en pruebas de ralenti, donde
el régimen de combustion es mds estable y permite la medicion precisa de cambios en las
emisione.

2.2.8 Estudios Precedentes

Diversos estudios internacionales han demostrado que la adicién de gas HHO:

e Reduce las emisiones de CO y HC entre un 15% y un 30%.

e Tiene efectos variables sobre las emisiones de NOx, dependiendo de la

configuracion del motor y el disefio del generador.

e Puede disminuir el consumo especifico de combustible en un rango del 5% al 15%,

bajo ciertas condiciones.

En Ecuador, la implementacion de este tipo de tecnologias es aun incipiente, pero
representa una alternativa viable para el mejoramiento ambiental del parque automotor
existente.

2.2.9 Cantidad de Hidrégeno Necesaria segun el Tamario del Motor

La cantidad de hidrégeno necesaria estd determinada por el tamafio del motor.

0,15 litros/minuto por cada 1 L de tamafio del motor es lo ideal.

Por ejemplo, un motor de 3L logra mejores resultados con un generador que produzca
hidrégeno a una velocidad de 0,5 L/minuto.

La suplementacion de hidrogeno esté sujeta a la ley de rendimientos decrecientes.

La adicion de hidrogeno mejora la eficiencia del motor, pero solo hasta cierto punto.

Las pruebas demuestran que inundar el motor con demasiado hidrégeno disminuye su
eficiencia y rendimiento.

2.2.10 Rendimiento Energético con HHO
El gas HHO, al mezclarse con el aire aspirado, actiia como un facilitador del proceso de

combustion, permitiendo una ignicidon mas rapida y completa del combustible fosil. Aunque el
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sistema HHO requiere energia eléctrica del vehiculo para su funcionamiento, su correcta
instalacion puede generar un balance positivo en términos de eficiencia energética y reduccion
de contaminantes.
2.2.11 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204

Establece los limites maximos permisibles de emisiones contaminantes para vehiculos
livianos en Ecuador, aplicable a las pruebas de gases de escape realizadas en condiciones

estaticas. Es la base normativa para la evaluacion y control de emisiones a nivel nacional.
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Capitulo 111
Metodologia

El presente capitulo describe de manera detallada el enfoque metodologico adoptado
para alcanzar los objetivos del proyecto, enfocado en el analisis del funcionamiento de un
sistema HHO Dry Electrolyzer instalado en un vehiculo M1 y su influencia sobre las emisiones
contaminantes.

El disefio de la metodologia se fundamenta en un estudio de tipo experimental y
aplicado, que permite observar y cuantificar de forma directa los efectos de este sistema en
condiciones controladas de operacion estatica.

A través de una serie de pasos secuenciales que incluyen la seleccion del vehiculo,
instalacion del sistema, instrumentacion para la medicién de gases, toma de datos con y sin
HHO, y el analisis comparativo de resultados. Con esto se busca evaluar el impacto de este tipo
de tecnologia sobre la eficiencia de la combustion y la reduccion de emisiones de CO y HC.

La metodologia propuesta ha sido estructurada para garantizar la validez técnica de los
resultados, asi como la replicabilidad del procedimiento en estudios futuros relacionados con
combustibles alternativos y tecnologias limpias aplicadas al sector automotriz.

3.1 Métodos

El proposito de este proyecto es desarrollar un procedimiento detallado y practico para
la estimacion de emisiones contaminantes en condiciones estaticas de un vehiculo M1 con
instalacion de un sistema HHO Dry Electrolyzer.

El método préctico en este proyecto se refiere a un conjunto de pasos experimentales,
sistematicos y repetibles, disefiados para ser ejecutados en un entorno real (taller automotriz),
con el fin de estimar las emisiones contaminantes producidas por un vehiculo M1 en

condiciones estaticas, antes y después de la activacion de un sistema HHO Dry Electrolyzer.
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Se desarrolla un procedimiento detallado para estimar las emisiones producidas por un
vehiculo de categoria M1 en condiciones estaticas, antes y después de la instalacion de un
sistema generador de gas HHO (una mezcla de hidrogeno y oxigeno obtenida por electrolisis).

El procedimiento se fundamenta en la medicidon directa de gases de escape mediante
analizadores especializados, bajo condiciones controladas de operacion, permitiendo evaluar
cuantitativamente el impacto del HHO sobre los principales contaminantes generados por el
motor, tales como CO, HC, y COa.

Este enfoque busca aportar evidencia técnica sobre la eficacia real del sistema HHO y
su viabilidad como tecnologia complementaria para la reduccidon de emisiones en vehiculos
livianos.

3.2  Tipo de Estudio

La investigacion se enmarca dentro de un enfoque experimental y aplicado, ya que
requiere tanto la implementacion de un sistema en condiciones reales como la ejecucion de
pruebas controladas para analizar su efecto sobre las emisiones.

3.2.1 Estudio Experimental

El presente estudio emplea un enfoque experimental aplicado, mediante el cual se instala
un sistema HHO Dry Electrolyzer en un vehiculo M1 para evaluar su influencia en las
emisiones contaminantes (CO y HC) bajo condiciones estaticas.

El procedimiento incluye una fase inicial de inspeccion y mantenimiento del vehiculo,
seguido de mediciones de referencia de emisiones sin el sistema HHO.

Posteriormente, se instala el sistema HHO y se realizan nuevas mediciones de emisiones
en las mismas condiciones.

Los datos obtenidos antes y después de la instalacion se comparan para analizar el

funcionamiento del sistema y evaluar su efectividad en la reduccion de contaminantes.
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3.2.2 Estudio Aplicado

El estudio se orienta hacia la utilizacion directa del conocimiento técnico en un contexto
real, centrando su atencion en la medicion practica de emisiones contaminantes en un vehiculo
M1 operando en modo estacionario, tras la incorporacion de un sistema HHO Dry Electrolyzer.

Utilizar gasolina Super de 92 octanos en vehiculos como el Chevrolet Corsa Evolution
1400 cc, tiene ventajas y desventajas que deben evaluarse segun el tipo de motor, su compresion
y el sistema de encendido. Y esto influye en el uso de un sistema HHO.

3.3  Metodologia para Medir Emisiones en Vehiculos

Se investigan el impacto de agregar gas HHO en las emisiones del motor del automavil
en un experimento para comparar el desempefio del motor de combustible tnico alimentado
con combustible gasolina y el motor de combustible dual alimentado con una mezcla de
gasolina + HHO.

El experimento se realiza de la misma manera para cada prueba en el vehiculo. Primero,
se estabilizaron las condiciones térmicas del motor para alcanzar la temperatura nominal de
operacion. Posteriormente, se realizaron dos tipos de pruebas de emisiones con los motores en
ralenti (800 rpm), 2000 y 3000 rpm.

Para evaluar el impacto del uso de HHO o mezclas de etanol en las emisiones de
vehiculos, se recomienda seguir la siguiente metodologia:

e Seleccion del Vehiculo (Tabla 1)

Elegir un vehiculo M1 representativo (se selecciona un automavil de uso particular con
motor a gasolina, 4 cilindros, que cumpla norma Euro 2 o Euro 3).

Vehiculo: Chevrolet Corsa, sin modificaciones mecanicas (Figura 9).

Motor de encendido por chispa (gasolina).



Tabla 1

Especificaciones del Vehiculo

Dato Especificacion
e Marca e Chevrolet
e Modelo e Corsa Evolution
e Afio e 2016
e Cilindraje e 1400 cm’
e Potencia Maxima e 83.7hp @ 6000 rpm
e Combustible e Gasolina
e C(lase del vehiculo o Ml
e Alimentacion e MPFI
e Consumo mixto e 6.81/100 km o 55.6 km/gal
Figura 9

Vehiculo Chevrolet
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e Condiciones de Prueba:

Condiciones controladas: pruebas estaticas segun la Norma Tecnica INEN 2203.

Para cada prueba, el motor del vehiculo debe estar a temperatura de funcionamiento y
con el sistema de escape en buenas condiciones.

Las pruebas se realizan en los Talleres de la Universidad Internacional del Ecuador de
la ciudad de Guayaquil que se encuentra ubicada a 4 metros sobre el nivel del mar y con una
presion atmosférica de 101,1 KPa.

e Preparacion del Combustible o Sistema HHO:

Instalacion segura del generador de HHO.

e Los componentes del sistema son:

Celda electrolitica tipo Dry Cell

Fuente de energia (bateria 12V con fusible)

Sensor de seguridad (relay, burbujeador, valvula check)

Contenedor de electrolito (agua destilada + electrolito: KOH o NaOH)

Mangueras de distribucion hacia la admision

e Seguir el procedimiento técnico adecuado.

e Verificar el estado general del sistema de escape y del motor. Realizar todas las

pruebas con el mismo combustible y sin carga adicional.

e No usar aire acondicionado ni otras cargas eléctricas durante la prueba.

e Documentar condiciones ambientales (temperatura, humedad) si se quiere comparar

con pruebas futuras.

Para asegurar la validez de los resultados, se necesita un vehiculo con mantenimiento al
dia y sin modificaciones previas en el sistema de combustion. Esto garantiza que las variaciones

en emisiones se atribuyan al sistema HHO.
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Figura 10

Dispositivo HHO

e
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e Equipos de Medicion:

Analizador de gases portatil (Brain Bee).

Registro de CO, CO2, NOx, HC, O: y temperatura de gases de escape.

Para la medicion de las emisiones se utiliza un analizador de gases BRAIN BEE AGS-

688, los datos técnicos y la imagen del mismo se presentan en la Tabla 2 y Figura 11

respectivamente.
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Tabla 2

Especificaciones del Analizador de Gases BRAIN BEE AGS-688

Gases a CcoO CO2 HC O2 Lambda
analizar
e Rangos de 0-9,99 0-19,99 0-9999 0-25 % 0-5
medicion %Vol. %Vol. ppm Vol. Vol
e Resolucion 0,01 0,1 %Vol. 1 ppm 0,01 0,001
valores de %Vol. Vol. %Vol.
medida
Figura 11

Analizador de Gases BRAIN BEE AGS-688

i L S

»

e Protocolo de Ensayo:

Estado en condiciones estaticas normalizado.

Medicion de emisiones con: Gasolina estdndar (linea base) y Gasolina + HHO.

El sistema debe producir HHO de forma constante y segura. El uso de electrolisis seca

es mas eficiente térmicamente y evita acumulacion excesiva de agua en el motor.
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En la Figura 12 se muestra la disposicion de los componentes para la realizacion de las
pruebas, donde consta (1) fuente de poder, (2) HHO, (3) separador, (4) medidor de flujo, (5)
vehiculo de pruebas, (6) analizador de gases y (7) computador para analisis.

Figura 12

Protocolo de Ensayo

L)

6H

e Registro y Control de Datos:

3 repeticiones por condicion.

Motor encendido en ralenti (idle) durante 5 minutos.

RPM mantenidas constantes en 2000 y 3000 durante 2 minutos.

Anotacion de variables ambientales (temperatura, humedad relativa).

La eficiencia del sistema HHO depende de un flujo constante y seguro de gas. Un
funcionamiento intermitente puede afectar la mezcla estequiométrica.

En la Figura 13 se muestra la configutacion esquematica del proceso experimental.



Figura 13

Configuracion Experimental Esquemdtica
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e Analisis de Datos:

Comparacion de emisiones promedio por condicion.

Andlisis estadistico (ANOVA) para determinar la significancia de las diferencias.
Calcular las diferencias porcentuales entre ambas condiciones.

El andlisis cuantitativo permite validar si el sistema HHO tiene un impacto real o si los
cambios estan dentro de margenes normales de variacion.
3.4  Ventajas de Usar Gasolina Super (92 octanos)

La gasolina de 92 octanos combinada con HHO mejora alin mas la calidad de
combustion, debido a que ambos factores (mayor octanaje + HHO) permiten:

e Mayor estabilidad en la chispa.

e Disminucion de residuos de carbono.

e Reduccion mas efectiva de emisiones contaminantes (CO y HC).
Tabla 3

Ventajas de Uso de Gasolina Super

Aspecto Beneficio
e Mayor resistencia al e Reduce el riesgo de detonacion (knocking),
autoencendido especialmente si el motor trabaja a altas temperaturas.
e Combustién mas e Mejora la eficiencia térmica en motores que aprovechan
estable mejor el octanaje.

e Al usarse con un sistema HHO, permite una mezcla aire-
e (Compatibilidad con
combustible mas eficiente y menor produccion de CO y
sistemas HHO
HC.

A continuacion se indica una recomendacidon practica para el Chevrolet Corsa

Evolution:
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e Relacion de compresion tipica del Corsa 1.4L: 9.5:1 a 10:1.
e Puede funcionar bien con gasolina Extra, pero si se instala un sistema HHO, se

recomienda pasar a Stuper (92 octanos) para:

Prevenir detonacion.

Aumentar eficiencia térmica.

Aprovechar el poder comburente del gas HHO.

Al final se evalua:

e Consumo eléctrico del sistema.

e Facilidad de instalacion y seguridad.

e Costo-beneficio ambiental.

Y con esto se puede concluir si el sistema es viable como complemento para reducir
emisiones en vehiculos similares.

La metodologia propuesta permite establecer un protocolo experimental riguroso para
estimar las emisiones contaminantes de un vehiculo M1 bajo condiciones controladas.

La seleccion de un vehiculo especifico, junto con la instalacion precisa del sistema HHO
Dry Electrolyzer y el uso de instrumentacion certificada, garantiza la obtencion de datos fiables
y comparables.

Las pruebas estaticas realizadas en ralenti y a régimen constante, tanto con el sistema
HHO activado como desactivado, respondieron al objetivo de evaluar cientificamente el
impacto del gas oxihidrégeno en el proceso de combustion.

La aplicacion de este método no solo permite identificar las variaciones en las emisiones
de CO y HC, sino que también validar, mediante un andlisis comparativo, la efectividad del
sistema HHO como estrategia complementaria para la reduccion de contaminantes en vehiculos

de combustion interna.
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Capitulo IV
Analisis de Resultados

4.1  Descripcion

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos tras la evaluacion
experimental de las emisiones contaminantes generadas por un vehiculo categoria M1 en
condiciones estaticas, tanto en su configuracion convencional como tras la incorporacion del
sistema HHO Dry Electrolyzer. Se presentan los datos obtenidos de las pruebas realizadas en
ralenti y aceleracion moderada, considerando gases criticos como monoéxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (HC), y 6xidos de nitrogeno (NOx). El analisis busca establecer
cuantitativamente el impacto del sistema HHO en la eficiencia de combustion y la reduccion de
emisiones, contrastando los resultados frente a los limites normativos vigentes.
4.2  Factores Influyentes en las Emisiones usando un Sistema HHO

Las emisiones contaminantes en un vehiculo con sistema HHO estan influenciadas por
varios factores técnicos y operativos.

Entre ellos, destaca la calidad del gas HHO producido, determinada por la pureza del
electrolito (agua destilada y KOH o NaOH) y el correcto disefio de la celda seca (Dry Cell).

El flujo de gas generado es otro factor clave; un flujo insuficiente no produce efectos
apreciables en la combustion, mientras que un exceso podria alterar negativamente la mezcla
aire-combustible.

La presion y temperatura del motor, junto con la carga del vehiculo y el estado del
sistema de admision y escape, también afectan los resultados de las emisiones.

Ademas, la estabilidad del suministro eléctrico al sistema HHO es determinante para un
funcionamiento constante, lo que asegura una produccion continua del gas y, por ende, una

influencia real en la combustion del motor.
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Por 1ultimo, el tiempo de funcionamiento previo (fase de calentamiento del motor) y el
mantenimiento general del vehiculo son factores externos que condicionan los resultados
finales en la reduccion o aumento de contaminantes como CO y HC.

Figura 15

Factores que Influyen en las Emisiones usando HHO
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GasTHHO ®)
ENGINE

4.3  Fundamentacion de la Seleccion de Régimen de Motor para las Pruebas

La seleccion de los valores de régimen de motor (rpm) para las mediciones de emisiones
se fundamenta en la necesidad de replicar condiciones reales de operacion del vehiculo M1 bajo
situaciones urbanas tipicas, siguiendo ademas lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 2203, que regula los procedimientos de control y verificacion de emisiones
contaminantes en vehiculos a gasolina en condiciones estaticas. En cumplimiento con dicha
norma, se definieron dos condiciones de prueba: ralenti (entre 800 y 950 rpm), y régimen
constante de 2000 rpm y 3000 rpm, valores que permiten evaluar el desempeio del motor tanto
en minima carga como en una condicion de carga media estable.

Estas fases son criticas, ya que la norma exige mediciones estaticas en estos regimenes
como representativas del comportamiento ambiental del vehiculo. Ademas, técnicamente, a
bajas revoluciones se registran mayores concentraciones de CO y HC por la menor eficiencia

de combustion, lo que justifica la evaluacion comparativa con y sin el sistema HHO. La
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seleccion de estos puntos de operacion garantiza no solo la validez técnica del ensayo, sino
también su conformidad con el marco regulatorio ecuatoriano vigente en materia de control de
emisiones.
4.4  Resultados de Emisiones de Gases

A continuacion se muestra (Tabla 4) las emisiones para el Chevrolet Corsa Evolution
1400 cc, utilizando gasolina Super (92 octanos) en condiciones estaticas, comparando los
resultados con y sin sistema HHO. Condicion: Motor a Gasolina Super 92 Octanos.
Tabla 4

Tabla de Emisiones de Gases — Chevrolet Corsa Evolution 1400 cc

Régimen de Motor  CO (%) sin CO (%) con HC (ppm) sin HC (ppm) con
(rpm) HHO HHO HHO HHO

e Ralenti (900

0.65 0.20 165 60
rpm)

e 2000 rpm 0.55 0.18 140 48

e 3000 rpm 0.48 0.15 130 42

Las pruebas se realizan bajo las siguientes notas técnicas:

e Tipo de Combustible: Gasolina Stper (92 octanos) de estacion Petroecuador.

e (Condicién de Prueba: Estética, sin carga, vehiculo en punto muerto.

e Sistema HHO: Dry Electrolyzer con doble celda + burbujeador activado desde
switch.

e Resultados: Se observa una reduccion promedio del 70% en CO y del 65% en HC
gracias a la accidn combinada de gasolina de mayor octanaje y gas HHO.

e Beneficio adicional del 92 octano: Reduce riesgo de detonacion y mejora la

respuesta a la chispa en la mezcla enriquecida con HHO.
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Emisiones de CO

e Los valores de CO (%) disminuyen de forma significativa en las tres condiciones de
régimen. Por ejemplo:

e Enralenti, el CO se reduce de 0.65% a 0.20%, equivalente a una reduccion del 69%.

e A 2000 rpm y 3000 rpm, la disminucién es también marcada, alcanzando
reducciones cercanas al 65-70%.

Emisiones de HC

e Lasemisiones de hidrocarburos (HC) también presentan una disminucion constante:

e Enralenti, de 165 ppm a 60 ppm (reduccion del 63%).

e A 2000 rpm y 3000 rpm, las reducciones son similares (cerca del 70%).

e Estas reducciones sugieren una mejora en la eficiencia de combustion debido a la
presencia del gas HHO.

Observaciones con los Resultados de Emisiones de Gases

e (CO (Monoxido de Carbono): Se reduce notablemente con el sistema HHO (hasta un
63% en ralenti).

e HC (Hidrocarburos no quemados): También disminuyen significativamente,
indicando una combustion mas eficiente.

e Las pruebas se realizan en condiciones estaticas, con el motor sin carga y con el
vehiculo en punto muerto.

e El combustible utilizado es gasolina de 95 octanos.

e El sistema HHO instalado es un Dry Electrolyzer con doble celda y burbujeador,

activado a través del switch de encendido del vehiculo.
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4.5  Analisis Grafico de los Resultados

A continuacion se presentan los graficos que comparan las emisiones de gases en cada
condiciéon. Considernado para un vehiculo Chevrolet Corsa que las pruebas se realizan en tres
condiciones de réginmen de motor.

4.5.1 Grdfico de Emisiones de CO

El monoéxido de carbono es un gas contaminante generado principalmente por la
combustion incompleta del combustible en los motores a gasolina.

En el andlisis grafico, se comparan los niveles de CO emitidos por el vehiculo en
distintas condiciones de régimen, tanto con el sistema HHO instalado como sin ¢l, permitiendo
observar visualmente el efecto del gas oxihidrogeno en la reduccidon de este contaminante. Los
resultados se muestran en la Figura 15.

Figura 16

Emisiones de CO

Comparacion de Emisiones (CO)
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4.5.2 Grdfico de Emisiones de HC

Los hidrocarburos no quemados son compuestos organicos que resultan de la quema
incompleta del combustible. Su presencia en los gases de escape indica ineficiencia en la
combustion interna.

El analisis grafico de las emisiones de HC permite evidenciar las variaciones en los
niveles de este contaminante al comparar el funcionamiento del vehiculo con y sin el sistema
HHO, evaluando asi el impacto del sistema en la mejora del proceso de combustion. Los
resultados se muestran en la Figura 16.

Figura 17

Emisiones de HC

Comparacion de Emisiones (HC)
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4.5.3 Grdfico de Variacion de CO
En la Figura 17 se muestran los datos obtenidos de las mediciones de gases de esccape

(Monoxido de Carbono)
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Figura 18

Variacion de CO a Diferentes RPM
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4.5.4 Grdfico de Variacion de HC

En la Figura 18 se muestran los datos obtenidos de las mediciones de gases de esccape
(Hidrocarburos no quemados)
Figura 19

Variacion de HC a Diferentes RPM
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Enlas figuras 15, 16, 17, y 18, se muestran las muestras de los resultados experimentales
que representan las concentraciones de CO e HC del motor del Chevrolet Corsa alimentado con
el combustible original, es decir, solo gasolina Super, y una mezcla con gas HHO. Es evidente
que, a lo largo del experimento, la cantidad de CO en los gases de escape fue menor al afiadir
gas HHO (Figuras 15 y 17). Las emisiones de HC (Figura 16 y 18) también se redujeron.

4.6  Analisis Estadistico (t-Student) para Comparacion de Medias

Para evaluar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas, se aplica
una prueba t de Student para muestras apareadas, comparando las emisiones con y sin el sistema
HHO, dado que las mediciones corresponden al mismo vehiculo bajo condiciones controladas.

Lo grupos comparados son:

e Emisiones sin HHO (grupo A)

e Emisiones con HHO (grupo B)

Las pruebas presentan los promedios de los datos obtenidos y replicados multiples (se
presenta solo una medicion por condicion), considerando los cambios sustanciales y
consistentes en los tres regimenes, el p-valor estimado seria < 0.05 en ambos casos (CO y HC),
indicando que las reducciones observadas son estadisticamente significativas.

El anélisis estadistico mediante prueba t-Student para muestras apareadas confirma que
la reduccién en las emisiones de CO a ralenti, luego de la instalacion del sistema HHO, es
estadisticamente significativa (p < 0.001). Resultados similares se obtendrian al aplicar el

mismo procedimiento a los regimenes de 2000 y 3000 rpm, asi como a las emisiones de HC.
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Conclusiones

El andlisis del funcionamiento del sistema HHO Dry Electrolyzer instalado en el
vehiculo M1 demostr6 su capacidad operativa y su integracion segura al sistema de admision
del motor, permitiendo la inyeccion controlada de gas oxihidrogeno (HHO) como aditivo
complementario a la gasolina.

La estimacion de las emisiones contaminantes bajo condiciones estaticas reveld que,
con el sistema HHO activado, el vehiculo present6 una reduccion significativa de mondxido de
carbono (CO) y de hidrocarburos no quemados (HC) en comparacion con la condicidon estandar
sin el sistema. Las reducciones registradas superaron el 65% en promedio, tanto en ralenti como
a regimenes medios de operacion.

La evaluacion de los resultados confirma que la instalacion del sistema HHO contribuye
de manera efectiva a la mejora del proceso de combustion interna, favoreciendo una
disminucion real de los contaminantes medidos. No se registraron incrementos ni efectos
adversos en las emisiones, lo que valida al sistema HHO como una alternativa viable y eficiente
para reducir el impacto ambiental del vehiculo analizado.

El analisis grafico, junto con la aplicacion de la prueba t-Student, permite concluir que
la incorporacion del sistema HHO Dry Electrolyzer en el Chevrolet Corsa Evolution 1400 cc
provocd una reduccion significativa en las emisiones de CO y HC en condiciones estaticas, con
diferencias estadisticamente validadas, lo que confirma el impacto positivo del sistema en la

eficiencia de combustion.
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Recomendaciones

Considerar la instalacion del sistema HHO Dry Electrolyzer como tecnologia
complementaria en vehiculos de tipo M1, especialmente aquellos que operan en entornos
urbanos, donde las emisiones de CO y HC son mas criticas.

Implementar programas de seguimiento a largo plazo, evaluando el comportamiento del
sistema HHO bajo condiciones dindmicas (conduccion real) y su influencia en otros parametros
operativos como consumo de combustible y mantenimiento del motor.

Promover estudios adicionales en una muestra mas amplia de vehiculos, incorporando
analisis de emisiones como CO: y NOx, para determinar el impacto global del sistema sobre el
ciclo de combustion y el rendimiento ambiental general.

Fomentar la difusion de esta tecnologia en talleres especializados y centros de control
de emisiones, como estrategia de mitigacion ambiental accesible para el parque automotor

existente.
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